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Capitulo 1 INTRODUCCION

1.1.1.1 Estado del arte

En el mercado existen bastantes compafiias que comercializan
modulos termoeléctricos. S6lo algunas de ellas ofrecen un controlador
de temperatura [1]. Esos controladores son un hardware externo que
permite integrar un control PID completo, ademds de visualizar y

seleccionar la temperatura deseada.

Un sistema de control en lazo cerrado, es aquel en el que las
acciones de control se toman en funcién de la salida. Estas acciones de
control ponen en funcionamiento a un actuador, que en nuestro caso
es el médulo termoeléctrico, con el fin de ajustar la temperatura del

sistema térmico a la temperatura requerida.

Para disefiar el control se precisa un modelo lineal que se ajuste
al sistema térmico. La obtencién del modelo no resulta trivial, y los
estudios a los que se tiene acceso simplifican tanto el modelo térmico

[2], que ya no es vélido para el disefio de un control.

En este proyecto se realizard un andlisis de la célula
termoeléctrica, su rendimiento en funcién de sus pardmetros
constructivos, y se buscard el control adecuado para mejorar el

comportamiento dindmico del sistema.
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1.1.1.2 Motivacién del proyecto

La utilizaciéon de médulos termoeléctricos como bomba de calor
es una aplicaciéon que tiene antigiiedad, pero no ha tenido despegue
industrial por el menor rendimiento frente a los climatizadores por
compresiéon de gas, ya que para mantener su funcionamiento en
condiciones 6ptimas en un entorno determinado, se necesita establecer

un control en la alimentacién.

La termoelectricidad se utiliza actualmente en aplicaciones de
reducido tamafio, en aquéllas que se requiera la robustez que los
modulos termoeléctricos posee o en las que el impacto estético de un
aire acondicionado tradicional es inadmisible. En esa linea se enmarca
el trabajo desarrollado en la universidad con los estudios del

Paramento Transparente Activol.

Ademas, la termoelectricidad carece de pesados compresores, y
de fluidos refrigerantes clorofluorocarbonados (CFC), que tan nocivos

resultan para el medio ambiente.

Por otra parte, los médulos termoeléctricos pueden ser usados
como actuador en un sistema de control de temperatura en lazo
cerrado, de modo que se puede fijar la temperatura de forma precisa.
Por tanto, se va a realizar un control convencional, y a analizar las
posibles mejoras que permitan obtener el maximo rendimiento de la
célula, atendiendo a los pardmetros que determinan sus condiciones

de funcionamiento.

1 El Paramento Transparente Activo es un sistema de climatizacién para viviendas y
edificios, que usa la termoelectricidad como bomba térmica. Tiene la peculiaridad de

integrar los médulos termoeléctricos, en el propio cristal de las ventanas.
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1.1.1.3 Objetivos

El objetivo de este proyecto es estudiar la problematica en el

control del sistema térmico objeto de estudio.
Son objeto de estudio los siguientes aspectos:
* Modelo del sistema.
* Controles de tipo PID.
* Andlisis de las limitaciones en los controles PID.

¢ Controles més sofisticados.

Climatizacién mediante células Peltier



Memoria Introduccion 9

1.1.1.4 Metodologia

Se pondré en correcto funcionamiento el prototipo empleado en
los anteriores proyectos, con un nuevo sistema de adquisicién de

datos.

Se desarrollara el software que permita medir y llevar a cabo
acciones de control a través del hardware de adquisicién y generacion

de datos.

Se estudiardn de forma tedrica, los efectos fisicos que acontezcan
en el médulo termoeléctrico, dando especial relevancia a la dindmica

de los mismos.

Se creara el modelo del sistema, se simulard y se implantaran los

controles adecuados.
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1.1.1.5 Recursos y herramientas empleadas

Para la realizaciéon del proyecto se ha empleado un sistema
térmico construido por los anteriores alumnos que trabajaron en la
climatizacién mediante células Peltier con este prototipo, asi como su
modulo de alimentacién y conexionados de medida, mejorados para

conseguir un correcto funcionamiento.

Se empleard el nuevo hardware de adquisicion y generacién de
sefiales de National Instruments, para tomar las medidas necesarias de
nuestro sistema, sin la problemdtica del ruido de la fuente de

alimentacién.

Se usard el software de National Instruments Labview, sus
aplicaciones de adquisicién y de generaciéon de sefales, y las que
permitan crear un entorno que permita el control de temperatura del

sistema térmico.

También se usara Matlab y Simulink para la obtencién de un
modelo que se ajuste a nuestro sistema, y para simular las diferentes

estrategias de control que se escojan.
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Capitulo 2 MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1.2.1 Efecto Peltier

Para una mayor comprensién del funcionamiento del médulo
termoeléctrico y de todo el sistema de control en general, se pasa a una
pequeiia introduccién del funcionamiento del mismo dando

referencias historicas.

La interaccién entre un fenémeno eléctrico y térmico se conoce
desde el siglo XIX, cuando Joule observé que la materia ofrece cierta
resistencia al movimiento de los electrones, los cuales ceden energia
cinética al entorno en los sucesivos choques. Esta energia
proporcionada por los electrones se disipa en forma de calor. Sin
embargo, no es éste el tnico fenémeno de interaccién termoeléctrica.

Otros efectos son los denominados Seebeck, Peltier y Thomson.

El efecto Peltier fue descubierto en el afio 1834 por el fisico
francés Peltier J. C. A. surgié sobre la base del descubrimiento del
fisico aleman Seebeck T.J. en 1821, quien observé que en un circuito
formado por dos conductores distintos, cuyas uniones soldadas se
encuentran en medios con temperaturas distintas, aparece entre
ambos una diferencia de potencial. Esta diferencia de potencial es
funcién de la naturaleza de los conductores y de la diferencia de

temperaturas. Este dispositivo se conoce como termopar.(Figura 2-1)

Climatizacién mediante células Peltier
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metal 1
Unmion ] Tpequeﬁo voltaje

T]=—=T2

Figura 2-1 Termopar

La esencia del efecto Peltier, que basicamente es el contrario del
efecto Seebeck, consiste en hacer pasar una corriente procedente de
una fuente de energia eléctrica continua, a través de un circuito
formado por dos conductores de distinta naturaleza, obteniéndose que
una de sus uniones absorbe calor y la otra lo cede. El calor que cede el
foco caliente serd la suma de la energia eléctrica aportada al
termoelemento y el calor que absorbe el foco frio, Figura 2-2 Médulo
termoeléctrico. Estos termoelementos, configurados de este modo,

constituyen una méquina frigorifica.

Heat absorbed
(Cold Side)

Electrical Insulator Electrical Conductor
(Al203) A

/ Py — Positive(+)

#
/f/n—T ype Semiconductor

/

Negative{-)
of-Tm Semiconductor

Heat rejected
{Hot Site)

Figura 2-2 Médulo termoeléctrico

El efecto Thomson, descubierto en 1857 por Thompson W.,
consiste en la absorcion o liberaciéon de calor por parte de un
conductor eléctrico, con un gradiente de temperaturas, por el cual

circula una corriente eléctrica.
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Ya en 1885 el fisico inglés Rayleigh J.W. plante6 la posibilidad
del uso de dispositivos termoeléctricos como generadores de corriente
eléctrica. Sin embargo, pese a que los fendmenos termoeléctricos son
bien conocidos desde hace ya mds de cien afios, su desarrollo, tanto
como generador de corriente o como refrigeracién, estuvo totalmente
frenado debido a los escasos rendimientos que se obtenian. Como
consecuencia, la mayor parte de las aplicaciones termoeléctricas, que
han ido desarrollandose desde hace mds de 30 afios, han sido para el
campo militar, donde es mas importante la robustez y precisiéon que la
eficiencia o el coste. En el mercado actual, la refrigeracion
termoeléctrica tiene un sitio en aplicaciones de medicina, aparatos
cientificos y en dispositivos en los cuales la potencia de refrigeracién

es muy pequefia y de puntual aplicacién.

Tras el gran avance que supuso la incorporacién de los
materiales semiconductores a la termoelectricidad, en la refrigeracion
termoeléctrica no se ha logrado la eficiencia frigorifica que se
esperaba, no se han obtenido los COP's (Coeficient Of Performance) que
se preveian y el mercado de refrigeracion sigue dominado por la
méquina de compresién. Se pueden apuntar varias razones que
expliquen el bajo nivel de aplicacién en la actualidad. En primer lugar
hay que sefialar que tras el gran impulso que supuso la incorporacion
de los materiales semiconductores, la evolucién de éstos ha sido mas
lenta de lo esperado. En segundo lugar, debido a que la pastilla Peltier
suministra una elevada potencia calorifica en una pequena superficie,
resulta dificil disipar el calor de manera eficiente, provocando una
importante disminuciéon en el COP de la pastilla. De hecho, es
importante sefialar  que las prestaciones de la refrigeracion
termoeléctrica dependen en primer lugar del desarrollo de materiales

y en segundo lugar del disefio térmico. [3]
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1.1.2.2 El sistema térmico objeto de estudio

1.1.2.2.1 Disefio y construccién del prototipo

En el desarrollo del proyecto original fue necesaria la
construccion de un recinto en el que poder realizar ensayos. Dicho
recinto fue construido en otro proyecto fin de carrera, con las

siguientes dimensiones:
1.- Ancho: 18 cm
2.- Alto: 40,5 cm
3.- Largo: 32,5 cm

Esto se determiné asi ya que la potencia frigorifica del médulo
termoeléctrico seleccionado era la apropiada para volimenes
reducidos. El material con el que se realiz6 el prototipo es metacrilato
con escuadras en aluminio para la unién de las diferentes planchas. La
eleccion del metacrilato como base del prototipo se basé
fundamentalmente por la gran resistencia de dicho material. Como el
conjunto médulo termoeléctrico, disipadores y ventiladores tienen un
peso elevado, es necesario que la plancha en la que esta albergado
dicho conjunto sea de mayor espesor al resto. Por dicho motivo se
empleo una plancha de 5 mm para soportar el conjunto y siendo el

resto de planchas en el prototipo de un espesor de 2 mm.

La Figura 2-3 muestra el prototipo montado. Como se observa en
dicha figura el prototipo ya tiene montado el dispositivo
termoeléctrico en la parte superior. También se puede observar en el
interior del mismo la existencia de un conjunto formado por un
disipador, un ventilador y dos resistencias. Dicho conjunto trata de
simular las posibles perturbaciones del sistema introduciendo en él

potencia calorifica.
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Figura 2-3 Prototipo montado

Las dos resistencias colocadas bajo el disipador son de 10 Q cada
una, capaces de disipar 50 W en conjunto. En el momento de la
construccién surgié un problema con esa configuracién. El ventilador
colocado para disipar dicha potencia no era capaz de evacuarla y la
temperatura del disipador era muy elevada en comparacién con la del
aire caliente que se obtenia de la refrigeraciéon del mismo. Por este

motivo se decidi6 optar por un ventilador y disipador mayores.

En la Figura 2-4 Conjunto ventilador-disipador-resistencias, se
puede observar el detalle del ventilador, disipador y resistencias
definitivos para la simulacién de perturbaciones en el prototipo. Con

esta configuracién se obtiene una homogenizacién de la temperatura

Climatizacién mediante células Peltier
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interior, obteniendo valores de temperatura en el disipador parejas a

las del aire caliente obtenidas del mismo.

Figura 2-4 Conjunto ventilador-disipador-resistencias

El siguiente paso en la construcciéon del prototipo fue el montaje
del moédulo termoeléctrico. Dicho montaje consta de varios
componentes. El médulo necesita de elementos auxiliares capaces de
provocar un flujo de calor entre sus caras. Para ello se emplearon un
disipador y un ventilador para cada cara del médulo termoeléctrico.

La aplicaciéon se basa en el médulo termoeléctrico por efecto Peltier.

1.1.2.2.2 Montaje del médulo termoeléctrico

Dada una idea basica del funcionamiento del moédulo
termoeléctrico se pasa a detallar el montaje del mismo (Figura 2-5).
Las caras de los disipadores tienen una superficie de cobre rodeada de
aluminio. En la superficie de cobre es donde se colocard el médulo

termoeléctrico. Dicha superficie debe estar totalmente limpia y bien

Climatizacién mediante células Peltier
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pulimentada para tener la mayor transmision de calor entre el
disipador y el propio moédulo termoeléctrico. Para una mayor
transmisioén entre el disipador y el médulo se opté por aplicar una
silicona con oro obteniendo una transmisién excelente. Este proceso se
debe hacer con ambas caras del moédulo y con sus respectivos

disipadores.

Radiador Frio

Aislante

Saparado
Célula Peltier——
Radiador Calor-

Ventilador —

Figura 2-5 Montaje del médulo termoeléctrico

También se debe aislar la zona del disipador que no queda
ocupada por el médulo termoeléctrico para evitar de esta manera los
posibles gradientes que perturben las temperaturas reales de cada cara
del moédulo. Para aislar la parte superior del prototipo se utiliz6

Poliuretano (ARMAFLEX).

Con esto se puede concluir que la temperatura en el disipador
solapado con la cara fria del médulo serd casi exactamente la propia
de la cara fria del médulo. De la misma forma sucede con la cara
caliente del moédulo. La forma de medir dichas temperaturas sera
mediante un termopar introducido en el interior de cada uno de los
disipadores lo mds cercano posible a la zona central del cobre del

mismo. Otro dato a destacar en el montaje del médulo es la tension
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que se aplica entre los disipadores para tener un buen contacto entre
ambos y cada una de las caras del médulo. Dicha presiéon debe ser
vigilada ya que una presion excesiva puede provocar roturas entre las

uniones termoeléctricas del médulo

En la Figura 2-6 se puede observar un detalle del conjunto
moédulo  termoeléctrico-ventiladores-disipadores montado sobre el

prototipo construido para la realizacién del proyecto.

Figura 2-6 Detalle conjunto médulo termoeléctrico

1.1.2.2.3 Aislamiento del prototipo

Tras la construccién del prototipo se observé que se tenia un
valor de resistencia térmica muy reducido y esto conllevaria a grandes
pérdidas de potencia frigorifica con el consiguiente problema de no
poder obtener en el interior del prototipo los valores de temperatura

deseados. Por este motivo se decidi6 aislar el prototipo. La primera
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opciéon que se planteo para el aislamiento del prototipo fueron
planchas de Poliuretano. Esta opcién se desestimé en su momento por
razones de coste, siendo empleado el Poliestireno expandido ya que se
trataba de la opcién mds barata y la cual cumple con creces las

especificaciones de aislamiento que se necesitan.

En la Figura 2-7 se puede observar el prototipo con el aislamiento
cubriendo parte de las paredes que conforman éste. Todo el prototipo
se aisla con Poliestireno expandido excepto la parte superior que
alberga el médulo termoeléctrico. Dicha parte es aislada con planchas

de Poliuretano.

Figura 2-7 Prototipo aislado

1.1.2.2.4 Adquisicién de temperaturas

Para medir las temperaturas de ambos lados del moédulo
termoeléctrico resulta eficaz el uso de termopares. Ademds, éstos

también se podian emplear para realizar el resto de medidas de
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temperatura dentro del recinto, por lo que se utilizaron termopares

tipo K para registrar todas las temperaturas del prototipo.

La distribucién de los mismos queda indicada en la Figura 2-8

Situacién de los termopares.

* 7

Figura 2-8 Situacion de los termopares

En la siguiente tabla se detallan las medidas adquiridas por la

situacion del termopar.

Posicion

T2 medida

T? ambiente cara B

T* ambiente cara A

T? sobre la cara A

T? sobre la cara B

T? interna

T? interna

T? interna en la base

T? cara caliente Peltier

O[O (IO |C1 =W |IN|-

T? cara fria Peltier
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1.1.2.2.5 Hardware de adquisicién de datos

Para la adquisicion de las temperaturas que se dan en el
prototipo, se emple6 un Hardware de adquisicion de datos de
National Instruments, que se adquirié con el fin de realizar medidas

con precision y fiabilidad de termopares.
El hardware se compone de varios médulos:

* Un chasis que forma la estructura donde se acoplan el

resto de modulos.

*  Un médulo de adquisiciéon de datos, con un médulo de

conexion

*  Un moédulo de generaciéon de sefiales, con un médulo de

conexion

El médulo de conexién, cuya vista se presenta en la Figura 2-9, es
un bloque de terminales de facil acople, con una construccién isoterma
que minimiza el error producido por gradientes térmicos. Tiene
compensacion por unién fria interna, construccién isotérmica para
medidas de gran precisiéon de termopares, anulacion del offset de

puente, y otras caracteristicas que lo hacen idéneo para este fin.
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Figura 2-9 Mddulo de conexion

Este médulo de conexién se ubica en un chasis especifico con un
alto rechazo al ruido, que comunica sefiales analégicas y digitales que
tienen lugar en los diferentes moédulos situados en él. Conviene
destacar que en este chasis, como se puede observar en la Figura 2-10,
se pueden intercambiar con relativa facilidad los moédulos con
diferentes propésitos, como adquisicién de datos, adquisiciéon de
imagenes, control de movimiento, acondicionamiento de sefiales y

otros, compatibles con él.
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Figura 2-10 Chasis del hardware de adquisicién

El Hardware se comunica con el ordenador a través de una
conexién USB, y es necesario comentar que este hardware es especifico
para su funcionamiento con Labview (software del mismo fabricante,
National Instruments). Desde ese software, se puede crear un entorno
donde se visualicen diferentes sefiales, tanto adquiridas como

generadas.

1.1.2.2.6 El amplificador

El amplificador es el encargado de suministrar al moédulo
termoeléctrico la energia suficiente para que éste sea capaz a su vez,

de actuar sobre la temperatura en el interior del prototipo.

El moédulo termoeléctrico utilizado para el desarrollo del
proyecto es el modelo DT12-6 de la casa Marlow y sus caracteristicas

principales son:
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Temperatura del 27 50
lado caliente(°C)

Incremento de 66 74
temperatura maximo

entre caras(°C)

Potencia frigorifica 54 60
maxima(W)
Imax(A) 5.6 5.6
Vmax(V) 14.7 16.4
AC resistance(Q) 2.2

Caracteristicas del médulo termoeléctrico DT12-6

En primer lugar se decidi6é optar por un amplificador controlado
en corriente, ya que para el control del médulo termoeléctrico facilita
la labor el conocimiento de la corriente consumida por el mismo.
Optar por un amplificador controlado en tensién no tendria grandes
desventajas frente a la fuente controlada por corriente. La gran ventaja
de optar por un amplificador controlado en corriente es el
conocimiento del comportamiento del moédulo termoeléctrico en
funcién de la corriente. Las gréficas que describen el comportamiento
del médulo lo hacen relacionando la corriente y no la tensién con la

potencia del médulo termoeléctrico.

El servoamplificador que se eligi6 en el anterior proyecto fin de
carrera debia cumplir con las especificaciones dadas para el disefio y
construccién del amplificador controlado. Con dichas especificaciones
se decidi6 buscar servoamplificadores comerciales teniendo como
referencia el utilizado en el laboratorio de Programacién y Control de

Robots de la Escuela. Dicho servoamplificador es el 12A8 de la firma
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ADVANCED CONTROL MOTIONS y cumple con las especificaciones
tijadas. En la Figura 2-11 se muestran las caracteristicas técnicas maés

destacadas del servoamplificador.

MODELS
POWER STAGE SPECIFICATIONS 12A8 25A8 20A14 20A20
DC SUPPLY VOLTAGE 20-80V 20-80V | 40-140V 40-190V
PEAK CURRENT (2 sac. Max., intemally limited) T12A 25 A 20 A T20A
MAXIMUNM CONTINUQUS CURRENT (internally limited) T6A $125A T10A T10A
MINIMUM LOAD INDUCTANCE" 200 uH 200 pH 250 pH 250 pH
SWITCHING FREQUENCY 36 kHz 22 kHz £ 15%
HEATSINK {BASE) TEMPERATURE RANGE 0°to + 65°C, disables if = 65°C
POWER DISSIPATION AT CONTINUOQUS CURRENT 24'W 50°W 70W 100 W
OVER-VOLTAGE SHUT-DOWN (selfreset) 86 86V 142V 195V
BANDWIDTH (load dependent) 25 kHz

Figura 2-11 Caracteristicas de los diferentes modelos de servoamplificadores de A.D.M.

El aspecto externo del amplificador se aprecia en la Figura 2-12,

las dimensiones aproximadas son de 12X6 cm.
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Figura 2-12 Servoamplificador 12A8 de la casa Advanced Control Motions
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A continuacién se pasa a hacer una breve descripcién de dicho
equipo, comenzando por mostrar en la Figura 2-13 el esquema interno,
sin entrar en detalles como el bucle de control de corriente ni los

disparos de los mosfet en la etapa de potencia.

25A SERIES FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAN P1-10 | P1-9 P11t P13 [prei2 P1=1%
VELOCITY INTEGRATOR rg¢  CONT.  [CURRENT REFERENCE | [ |[iF FALLT
‘|F ICURR.  [<QUTPUT) L] 1.5” SV sk
LLInT 15K Sk sk
$ 61
CURRENT LOOP MNET2222
My GAIN  INTEGRATOR
10K
REF IN GAINY i Ry G
“—— -
p) CURRENT SOLTOE PGS
LINIT H POUER
= pOTI= = & — CROUND[ P21
Laop m
[ I_ »
GAIN PoT2 J — = LEd
2 CURRENT LIMIT
SIGHEL G conRoL | | mogrer [HOTORe [P2-2
= Re% = LoGIC DRIVE
PI=L{+3V @ 3mA QUTRUT |+ - o [RCOMPEMSATION MOTOR- |P2-1
P1-3|-50 @ 304 OUTPUT —
7 UOLTAGE Fl K —
s ol 1
TACH GAIN ofFSET 4tV
- S00K CURRENT FEEDEACK
RI3K POTY
P1-6| TACHOMETER- r " TEST 50
K 1 ™ w
IU.U]
P1-2| TACHOMETER+, (D =
] =
258 ALL =L GROUNDS ARE INTERNALLY CONNECTED CURRENT MONITOR
MODE SELECTION TABLE [P1-s
su1] Sue | 53 LED GREEN = HORMAL OPERATION, LED RED = FAULT
CURRENT MODE | OFF | OFF | oN RECOMMENDED SETTING FOR CURRENT MODE - POTL FULLY CCW, POT3 FULLY CW
uoLTAGE MODE | oN | oFF [ oFF AMPLIFIERS ARE SHIPPED IN CURRENT MODE WITH MAKIMUM CURRENT SETTINGS
IR_COMPENSATION] o | oFF | oFF FOR OTHER SWITCH FUNCTIONS SEE SWITCH DESCRIPTION
TACHOMETER nnnd OFF | OFF | OFF ¥ OPTIONAL USER INSTALLED THROUGH HOLE COMPONENT

SW2 SHOULD BE OFF FOR MOST APPLICATIONS

Figura 2-13 Circuiteria interna del 12A8

La tension registrada en los pines P1-4 y P1-5 es amplificada y
convertida en una corriente. Existe un bucle interno de realimentaciéon
el cual garantiza que la corriente de salida sea fiel a la tension

registrada.
Es posible anular la corriente de salida por medio de los pines
P1-12 y P1-13.

En caso de fallo en el sistema el LED de error (LED rojo) quedara
encendido para indicarlo. El LED quedara en color verde mientras el

funcionamiento sea correcto.
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La ganancia del circuito puede ser ajustada por medio del

potenciémetro n° 3.

Por medio de dicho potenciémetro es posible ajustar la relacién

entre el voltaje de entrada y la corriente de salida.

Es posible limitar la corriente de pico asi como el limite de
corriente continua para el servoamplificador por medio del
potenciémetro ntimero 2. La mecanica para llevar a cabo dicho ajuste
es sencilla. S6lo hay que tener en cuenta que el potenciémetro tiene
doce vueltas activas, asi como una vuelta inactiva en cada extremo y
tiene una resistencia aproximadamente lineal. Para llevar a cabo el
ajuste, se recomienda girar el potenciémetro en sentido antihorario
hasta el final del recorrido y a continuacién girar el potenciémetro en

sentido horario hasta llegar al valor deseado.

También es posible limitar la corriente sin afectar a la corriente
de pico por medio de una resistencia externa en el pin P1.10. Esta

resistencia fue eliminada del circuito.

Es posible monitorizar la corriente suministrada por el circuito
como una tensién en el pin P1-8. Esto es ttil para evitar afiadir etapas
intermedias que muestren la corriente suministrada (para asegurar

que la corriente inyectada es la deseada).

1.1.2.2.7 Analisis de la sefial del servoamplificador

Cuando se empez6 la toma de contacto con el sistema, se observé
que el resultado del sistema térmico no era el esperado. El recinto
elevaba su temperatura en vez de disminuirla, y la cara caliente
alcanzaba una temperatura exageradamente alta. Por el contraste con
los ensayos realizados en los anteriores proyectos, se consulté con el
alumno que habia construido el hardware del entorno del

servoamplificador. El resultado de las consultas fue que se habia
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estado utilizando una fuente de alimentacién convencional para
alimentar al médulo termoeléctrico. Por tanto, el servoamplificador
habia tenido un uso muy escaso, y las medidas que se tomaron con el
funcionamiento del servo se vieron afectadas por un ruido

desmesurado, producido por las conmutaciones del mismo.

Se comienza el andlisis de la alimentacién del médulo termoeléctrico,
y en efecto, con la fuente de alimentacién convencional, el sistema
térmico tenia una respuesta térmica que coincidia con la esperada, la

disminucién de la temperatura en el interior del recinto.

Se procede entonces a visualizar en un osciloscopio las formas de
onda de la tensién en las bornas de la célula Peltier con la fuente de

alimentacion.

La Figura 2-14 muestra la tensién para una corriente de 4

amperios:

Figura 2-14 Rizado de la tensién con Fuente de Alimentacion convencional

La tensién tiene un valor medio de 12 V, un rizado pico pico de

0.5 Vy una frecuencia de 235 Hz.

A continuacion se analizé la tension cuando se alimenta con el

servoamplificador, Figura 2-15:
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Figura 2-15 Rizado de la tensién con alimentacién por servo

La tensién medida tiene un valor medio de 12.8 V, rizado pico
pico de 48 V y una frecuencia 42KHz. La relacién del rizado y valor

medio se corresponde con un factor de servicio de 0.25.

Por lo estudiado en la literatura concerniente a los elementos
termoeléctricos, se penso en la célula Peltier como una carga resistiva.
Por tanto la corriente que circularia por el médulo tendria un rizado

pico pico muy elevado.

También se obtuvo de la literatura la informacién que alertaba
acerca del rizado de la corriente que fluye por los moédulos

termoeléctricos.

Respecto a la frecuencia del rizado, se considera peligroso para la
célula que sea inferior a 2KHz. En tal caso, se producen fuerzas de
contraccién y expansion que pueden provocar la rotura del soporte

cerdmico donde se alojan los semiconductores.

Y respecto a la amplitud del rizado, se obtiene una pérdida de
rendimiento asociada a la amplitud del rizado. Por tanto, se intentard
reducir en la medida de lo posible el rizado, para obtener un

rendimiento aceptable.

Pasamos al andlisis de la corriente del médulo, cuando lo
alimentamos con el servoamplificador. Este anélisis lo llevamos a cabo

con una pinza amperimétrica.
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El funcionamiento de la pinza se basa en la medida indirecta de
la corriente circulante por un conductor a partir del campo magnético
o de los campos que dicha circulacién de corriente genera. Recibe el
nombre de pinza porque consta de un sensor, en forma de pinza, que
se abre y abraza el cable cuya corriente queremos medir. Este método
evita abrir el circuito para efectuar la medida, asi como las caidas de
tensién que podria producir un instrumento clasico. Por otra parte, es
sumamente seguro para el operario que realiza la medicién, ya que no

es necesario un contacto eléctrico con el circuito.

Se observa en la Figura 2-16 la corriente que circula por la célula:

Figura 2-16 Corriente del servo

La corriente medida tiene un valor medio de 3.7 A, un rizado
pico pico de 17.2 A y una frecuencia de 42 KHz. En esas condiciones,

la tensién media que tiene la célula Peltier es de 11.2 V.

Las conclusiones que se obtuvieron de éste andlisis fueron
diversas. El rizado pico pico tan desmesurado de corriente era lo que
provocaba el calentamiento de la célula. Esto se explica porque la
célula Peltier se compone de diferentes partes que contribuyen al
enfriamiento y calentamiento de las caras del médulo. Groso modo, al
enfriamiento contribuye de forma positiva el efecto Peltier, y
negativamente el efecto Joule y el de transmisiéon térmica entre
elementos con diferentes temperaturas. La corriente se relaciona

linealmente con la potencia Peltier y se relaciona al cuadrado, con las
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pérdidas por Joule. Por tanto, la corriente que fluia entonces por la
célula, provocaba paso a paso: enfriamiento minimo cuando esta
estable, calentamiento elevado cuando ocurre el pico de corriente, y
calentamiento cuando la corriente es negativa. De esta forma se

entiende que se produjese calentamiento en el interior del prototipo.

Otra conclusién que se saco fue que el servoamplificador esta
destinado al control en modo corriente de motores, y éstos no se ven
sometidos a picos de corriente porque la inductancia de
magnetizacion de los motores eléctricos, es habitualmente elevada, del

orden de miliHenrios.

1.1.2.2.8 Filtrado de la sefial del servoamplificador

Para obtener un rendimiento aceptable del mddulo
termoeléctrico se procede a reducir al maximo el rizado de corriente

en el mismo.

Se consulta a Raul Velasco [1], profesor de la Escuela de
electrénica de potencia, y recomienda el empleo de filtrado por
condensador. De este modo se dejarfa pasar la corriente continua, y se
reducirian los armoénicos de alta frecuencia. Se barajan dos tipos que se

muestran en la Figura 2-17:
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L 1

Figura 2-17 Filtrado por condensador

Con ambos filtros, el servo encendia el led rojo de fallo. En la
documentacién del servo, no se pudo ver qué componentes tenian en

la etapa de salida, y analizar qué error podia estar sucediendo.

Asi que surge la idea de filtrar mediante inductancias, para que
se asemeje a la carga que veria el servo si se le conectase a un motor.
De este modo, se procede con el montaje del filtro que se muestra en la

Figura 2-18:

_K_/k_/k_/U_'_r_

Figura 2-18 Filtrado por bobinas

Se observan unas formas de onda de corriente que se muestran en la

Figura 2-19:
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Figura 2-19 Corriente con bobina

La corriente medida tiene un valor medio 3.5 A, tiene un rizado

pico pico de 5 Ay tiene lugar a una frecuencia de 42KHz.

Debido a que el rizado atn era considerable, se decidi6 poner en
serie otra bobina, de un valor similar. De este modo, se consigui6é una
forma de onda més suave, y con un rizado pico pico que no excedia

del 10% del valor medio, como se ve en la Figura 2-20.

Figura 2-20 Rizado de la corriente con dos bobinas

Corriente con valor medio 4 A, rizado pico pico de 0.4 A y frecuencia

42KHz.

Una vez conseguida la reduccién del rizado de la corriente, se
realizé un ensayo en lazo abierto del sistema, y se pudo comprobar
que las caras fria y caliente tomaban valores de temperatura

razonables para la potencia eléctrica que se le estaba suministrando.

1.1.2.2.9 Alimentacién del circuito

El circuito de alimentacién para todo el hardware se basa en los
circuitos empleados en los robots del Laboratorio de Control de la

Escuela para proporcionar alimentacién al hardware.

A continuacién se muestra un esquema de dicho circuito, Figura 2-21 .
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Figura 2-21 Circuito de alimentacion completo

Este circuito proporciona las diversas tensiones empleadas en el

prototipo.

Por un lado proporciona en torno a 55V de tensién continua
empleados para alimentar el servoamplificador. Por otra parte

proporciona 12V.

La tensiéon alterna es reducida en el trafo hasta dos tensiones
flotantes de 20V. De esta forma se obtiene una tension de 40V en

alterna con una toma intermedia a 20V.

Los 40V de alterna son rectificados por medio de un filtro por
condensador tal y como se muestra en la Figura 2-22 obteniendo una

tension de salida continua rectificada en torno a los 55V.

Climatizacién mediante células Peltier



Memoria Memoria descriptiva 35

+ [
SV,

R ——
20 mseg

NN

Figura 2-22 Funciones del filtro por condensador

La segunda parte del circuito es la encargada de proporcionar
12V a la salida. Para ello se toman 20V de tensién rectificada del
transformador conectdndolo a la entrada de los dos MC7812C, que
garantizan 12V en su tensién de salida. Esta tension se empleard para
alimentar los ventiladores y resistencia de perturbacion. Véase la

Figura 2-23:
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Figura 2-23 Fuente de alimentacion

Y la placa entera queda de la siguiente forma, Figura 2-24:

Figura 2-24 Placa completa

Y el envés de la misma se muestra en la Figura 2-25:
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Figura 2-25 Envés de la placa completa

Se puede apreciar el mayor grosor de las pistas encargadas de

proporcionar mayores potencias.

A causa de un defecto en el interruptor el mismo estd puenteado
dejando como medio para la conmutacién del circuito la conexién y

desconexiéon del mismo a la red eléctrica.

Se tienen accesibles dos interruptores que permiten inhibir la
corriente de salida del servo. Esto es de utilidad en caso de ensayos o
como un medio rdpido de cortar la corriente en el moédulo

termoeléctrico en caso de error.

La unién con el médulo termoeléctrico se realiza directamente
uniendo los cables de alimentacion del mismo con las uniones

atornilladas del propio servo.

El montaje final del conjunto del prototipo es el que se presenta

en la Figura 2-26.
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Figura 2-26 Montaje completo
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1.1.2.3 Obtenciéon de un modelo de la planta

Para un buen disefio de los controles para el sistema es
imprescindible tener buenos modelos sobre los que trabajar, teniendo
la seguridad de que se ajustan a la realidad. Por tanto, el correcto
modelado del sistema es de vital importancia para el éxito en el disefio

del sistema de control.

Para la obtencion del modelo llevaremos a cabo dos
metodologias distintas, en pos de conseguir una mayor precision en
los pardmetros del modelo que se ha de ajustar a nuestro sistema
térmico. Primeramente realizaremos una aproximacién mediante
modelo de conocimientos, y después afianzaremos los resultados

conseguidos con la identificacién del modelo “caja negra”.

1.1.2.3.1 Fundamentos teodricos

Para el correcto entendimiento de una bomba de calor hace falta
conocer los fundamentos tedricos de los fendmenos termoeléctricos y

fisicos que concurren en un termoelemento.

Veremos en este apartado los fenémenos que tienen lugar
cuando se hace circular una corriente a través de un termoelemento.
Los efectos de los fenémenos estdn relacionados entre si, lo cual
muestra la complejidad de los hechos que van a tener lugar en la

célula termoeléctrica que constituye nuestro actuador.

Para el andlisis exhaustivo del actuador analizaremos por

separado los efectos que en él ocurren:

EFECTO PELTIER: Consiste en la cesién o absorcién de calor en
la unién de dos materiales distintos cuando hacemos pasar una

corriente a través de ellos. Se trata de un calor reversible que es cedido
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o absorbido dependiendo del sentido en el que circule la corriente. La
cantidad de calor transferido en la unién se puede expresar en funcién

de la intensidad como:
Q=nl

Siendo 1 el coeficiente Peltier de la unién en cuestiéon que puede
definirse como el calor transferido cuando una unidad de carga

atraviesa la union.

El fenémeno se puede explicar de la siguiente manera: la energia
interna asociada a los electrones de un material es una propiedad
inherente al material, y por tanto es distinta en diferentes materiales.
Cuando hacemos circular un corriente a través de la unién entre dos
materiales, la energfa interna U de cada electrén cambia en una
cantidad U1-U2 al pasar el material 1 al material 2. Si la energia
interna asociada a los elementos del material 1 es mayor que la
asociada al material 2, el electrén reducird su energia y la diferencia de

calor que se genera en la unién.

Si, por el contrario, la energia interna asociada a los elementos
del material 1 es inferior que la asociada al material 2, el electrén
necesitard aumentar su energia interna a costa de absorber calor en la
union.

Como se deduce de la formula escrita anteriormente, el calor
transferido depende de la temperatura de la unién, ya que la energia

interna varia con ella.

El efecto Peltier estd muy ligado al efecto Seebeck, existiendo una

relacion entre ambos coeficientes de la forma:
MN=0olT E1

Donde T es la temperatura de la unién. Una diferencia de

temperatura produce una fe.m. que se traduce en una corriente
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eléctrica en un circuito termoeléctrico cerrado (efecto Seebeck)
mientras que una intensidad a través de dicho circuito genera una

diferencia de temperaturas.

Esta relacion tan estrecha explica que, igual que antes, nos
interesen los materiales semiconductores por su alto valor de o, por lo
tanto, alto II. De esta forma el calor de Peltier también se puede

escribir como:

EFECTO THOMSON:

El efecto Thomson se manifiesta cuando circula una corriente
eléctrica entre los extremos de un conductor que se encuentra a
diferentes temperaturas (T1 y T2), y consiste en la generacién o
absorcion de calor que tiene lugar a lo largo de un conductor por el
que circula una corriente eléctrica debido a la presencia de un
gradiente de temperaturas a lo largo de su longitud. Se expresa de la

siguiente forma:

Q=TIIIAT E3

Donde T se denomina coeficiente de Thomson y es funcién del

material de la temperatura.

Se trata de un calor reversible ya que pasa de ser cedido a ser
absorbido cuando se cambia el sentido en que la corriente circula

respecto al gradiente de temperaturas a lo largo del conductor.

Los efectos Seebeck, Peltier y Thomson estdn intimamente
relacionados, esta dependencia se deduce a partir de la 2° Ley de la
Termodindmica, puesto que se trata de tres procesos reversibles. La

relacién que se obtiene es la siguiente:
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o7,
AT

+7,-1, E4

Para un circuito termoeléctrico formado por la unién de 2

materiales (1y 2).

Los flujos de calor Peltier y Thomson quedan representados en el
grafico T-S que se muestra a continuacién en la Figura 2-27 Flujos de
calor Peltier y Thomson en un gréfico T-S. En él podemos observar
como los calores Peltier son consecuencia de la diferencia de entropia

de los materiales 1y 2, la cual se pone de manifiesto en las uniones.

Asi por ejemplo, en la unién que se encuentra a T1 la intensidad
recorre la unién desde un material que tiene una determinada
entropia a otro con menos entropia, produciéndose como resultado un

desprendimiento de calor.

A,

Figura 2-27 Flujos de calor Peltier y Thomson en un grdfico T-S

Los calores Thomson se producen a lo largo de cada material
debido a la diferencia de entropia existente entre sus puntos como
consecuencia de que todos ellos no estdn a la misma temperatura

(existencia de un gradiente).
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EFECTO JOULE

Cuando se circula a través de una corriente a través de un
conductor aplicindole una tensién en sus extremos, se produce un
calentamiento del mismo. Este calentamiento no es mas que disipacién

de energia en forma de calor en una cantidad:
Q=I1%[R E5

Que depende de la resistencia del material. A esta disipaciéon de
calor se la conoce como disipacién de calos por efecto Joule. Se trata de
un calor irreversible ya que siempre es cedido independientemente

del sentido de la corriente.

EFECTO FOURIER

Se trata del fenémeno de conduccidon de calor a través de un
medio s6lido que tiene una determinada conductividad térmica como
consecuencia de someter a sus extremos a un gradiente de

temperaturas. Su expresion serd de la forma:
Q=KIAT E6
En nuestro caso, considerariamos la conductividad del material

semiconductor (termoelementos) y el AT entre uniones. Se trata

también de un fendmeno irreversible.

ECUACIONES BASICAS.

Para facilitar el estudio y la comprensiéon de los efectos
termoeléctricos en nuestra unidad bésica plantearemos de una forma

clara las ecuaciones que gobiernan dicho proceso.
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BALANCE ENERGETICO

Para explicar todos los intercambios energéticos que tienen lugar,
consideraremos la siguiente representacién, Figura 2-28, de una

unidad bésica de la bomba de calor que es objeto de estudio.

Tc

]

If

Figura 2-28 Intensidad que pasa por los puentes de cobre y los termoelementos tipo p y n

Se considera que el coeficiente Seebeck es constante y por tanto el

efecto Thomson es nulo ya que t=Tdo/dT donde do/dT es nulo.

También supondremos que la resistencia térmica y eléctrica de

los materiales se mantendrd constante en este rango de temperaturas.

Una vez realizadas estas suposiciones plantearemos las

aportaciones de los distintos flujos de calor que tienen lugar:

Potencia térmica debido al efecto Peltier: Potencias térmicas

absorbidas o disipadas en los extremos de las uniones fria y caliente.
Q. =olT, !l siendo o=0,-0, E7
Q, =olT, [I

Potencia térmica debido al efecto Fourier: Transferida desde la

union caliente a la fria a través de los termoelementos. Su valor seré:

Q == ES8
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Donde R es la resistencia térmica de los termoelementos, también
expresada como: R=L/AM, siendo A la conductividad térmica.

Llamando esbeltez a E: L/ A en la Figura 2-29 nos queda:

Figura 2-29 Geometria de un termoelemento

La potencia queda relacionada con estos pardmetros mediante:
A
Q = E(Tc _Tf ) E9

Potencia térmica debido al efecto Joule: la potencia térmica

generada por el efecto Joule cuando las propiedades se consideran

constantes y se reparten por igual a ambos lados del termoelemento:

Q:%IZER:%IZEE,O E 10

siendo E la esbeltez del material termoeléctrico y p la resistividad

eléctrica.

Los calores generados y absorbidos en las uniones caliente y fria

quedan como:

Q. =0T, 0+ 12 (Ep-24(T,-T,)

E11
1

-Q =od,O0->1° EEP_A(TC -T;)
2 E
Si se analizan los calores absorbidos y generados en cada unién
se puede observar que tanto el efecto Joule como el efecto Peltier

reducen la eficiencia de los materiales termoeléctricos. El calor
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generado por efecto Joule y que se cede al foco caliente aumenta la
potencia a disipar en el lado caliente. El calor transferido por efecto
Fourier es un efecto indeseable en ambas caras ya que produce un

flujo de calor contrario al deseado.

SEMICONDUCTORES:

Los semiconductores son materiales que tienen una
conductividad eléctrica intermedia entre los conductores y los
aislantes. Este rango corresponde a las separaciones entre bandas de

energia.

En un semiconductor simple, tanto los electrones de conduccién
como los huecos electrénicos son portadores de carga. La conduccion
de los huecos electrénicos en la banda de valencia es un concepto
relativo. De hecho, los huecos electréonicos sélo existen en relacion con
los electrones de valencia; es decir, un hueco electrénico es un electrén
de valencia que falta. El movimiento de un hueco electrénico en una
determinada direccion es s6lo una representacion de los electrones de
valencia que se han desplazado en la direcciébn opuesta. El
movimiento cooperativo de lo electrones de valencia es un proceso
inherentemente mds lento que el movimiento del electrén de
conduccién. Este es el caso de los semiconductores intrinsecos,

propiedad de los materiales puros.

Por otro lado la semiconduccién extrinseca resulta de la adicién
de impurezas conocidas como dopantes. Estas impurezas no se
refieren a la impureza quimica, puesto que el afiadido de estas
sustancias se realiza de forma muy especifica y cuidada, al proceso
anadido de estos componentes se le denomina dopado. Hay dos tipos

de semiconduccién extrinseca: de tipo n, en el cual predominan los
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portadores de carga negativa y de tipo p, en el cual predominan los

portadores de carga positiva.

__.....“:; L
SR -
e S LI- ) I- "(—l‘"" =
=i

ot

!

Creacién y movimiento de un electrén de
conduccién y un hueco electrénico en un
semiconductor. (a) un electrén sale del enlace
covalente, dejando una vacante o hueco. El
electron es ahora libre para moverse en el
campo eléctrico. En términos del modelo de
bandas de energia, el electrén ha pasado de la
banda de valencia a la de conduccién, dejando
un hueco en la banda de valencia. Se
representa el electron moviéndose hacia arriba
y el hueco hacia la izquierda. (b) El electrén de

conduccién se moverd ahora a la derecha y el

hueco abajo a la izquierda. (c) los movimientos de (b) han terminado;

el hueco y el electrén contindan moviéndose hacia fuera.
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1.1.2.3.2 Modelo del sistema “caja blanca”

Esta metodologia, también llamada obtencién del modelo de
conocimientos, es usualmente complicada, pues implica un
conocimiento profundo del proceso y de las leyes fisicas y
matematicas que lo describen, asi como wuna muy buena
caracterizaciéon de los materiales que lo componen. Esto lleva a la

realizacion de estudios normalmente largos y costosos.

El resultado asi obtenido es complejo, consistiendo en un modelo

matemadtico de orden elevado.

Con el fin de utilizarlo, es necesario simplificarlo y linealizarlo.
Esta labor no es trivial, y usualmente las hip6tesis que deben hacerse
llevan a resultados de un margen de aplicabilidad limitado alrededor

del punto de trabajo.

Una vez conocidas las ecuaciones que rigen el funcionamiento
del médulo termoeléctrico, se procede a la obtencién de un modelo
que refleje la dindmica del sistema. Para ello, modelaremos las
caracteristicas de los diversos elementos a partir de funciones de

transferencia.

Sabiendo que los sistemas térmicos cumplen en régimen

estatico:

. T.
Potencia=—+—2

0 E12

y para el régimen transitorio:

PotenciaElL =T,-T, E 13
R, [C[5+1
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Donde Rxx es la resistencia térmica entre dos entornos, y C la

capacidad de cado entorno.

Podemos comenzar a relacionar todos los elementos del sistema,

comenzando por las caras de la célula Peltier:
A partirde E13:

R -,

E =T
Qcal Rca| mcal [S + 1 cal amb

E14

R
[C

fria

Tow =T

eria D = fria
R fria ES +1 E 15

fria
Donde
* Qcal es la potencia calorifica y Qfria la frigorifica.

* Rcal es la resistencia térmica del lado caliente y Rfria del lado frio.

¢ Ccal es la capacidad térmica del lado caliente, y Cfria del lado

frio.

e Tamb, Tcal y Tfria son las temperaturas ambiente, caliente y fria

respectivamente.
A partir de E12:
Tamb _Tfria _
Ry o
fria E 16
Rcaja
Qcaja D

:Tamb ~ linterna

Donde Qcaja es la potencia frigorifica que entra en el prototipo,

Rcaja es su resistencia térmica y Ccaja su capacidad térmica.
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Q. =0T, 0+ 12 (Ep-2(T,-T,)

Y de las ecuaciones E 11

-Q, =0, U —%IZEE,O—%(TC =-T)

Quia =ad Oy, — 40 ? - Y WTorp ~ Thia) £18

Qu =a 0 gy + 0% =y Ty ~ Ty E 19

Ademas, se tienen otras potencias como son las de perturbacién,
y las de los ventiladores. Estas ultimas, tras contrastarlo con el
profesor Antonio Arenas [1], se decidi6 incluirlas como potencias
calorificas, con valor igual al de la potencia eléctrica consumida. La
explicacion es que toda la energia eléctrica que se introduce al
ventilador se transforma en calentamiento del motor eléctrico, y en
una corriente de aire que al moverse, provoca un calentamiento en su

entorno.

Por tanto, las ecuaciones E 14 y E 15 quedarian de la siguiente

forma:

(Qcal Qvent cal) RC Tcal _Tamb

Ra [Cey 1541 E 20
( ) D Rfria — T T
eria vent_ frio Rfria mfria S+1 — lamb fria o

y E 17 de esta manera:
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Rc ja
(Q ja Qr&sis) D & = Tamb _Tinterna
“ Rcaja I:q;caja |:5+1 E 22

A vpartir de las ecuaciones anteriores se puede formar un

diagrama de bloques como el que sigue en la Figura 2-30 Diagrama de
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Figura 2-30 Diagrama de bloques de Simulink
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Con este simulador se pretende obtener el valor de la potencia
frigorifica a partir de diferentes variables, y asi llevar a cabo acciones

que nos permitan optimizarla.

Los valores de los diferentes pardmetros son constantes, ya que
dependen de la forma constructiva. Es decir, la resistencia térmica se
ve afectada por el disipador y el ventilador acoplado a éL

Analogamente, las capacidades térmicas, etc...

Los valores de los diferentes pardmetros se calculan a partir de

ensayos reales. Y se separan estos pardmetros en dos grupos:

* a, b, g que conciernen al funcionamiento del médulo

termoeléctrico.

» Capacidades térmicas de: caja Ccaja, cara caliente Cc, cara
fria Cf, y Resistencias térmicas de caja Rcaja, cara caliente

Rc, cara fria Rf.

3.2.1 Obtencién de los parametros del médulo termoeléctrico

Los valores del primer grupo se obtienen de las ecuaciones y
curvas que relacionan la potencia frigorifica, corriente, e incremento

de temperatura, con una temperatura determinada del lado caliente.

Como ya se indic6 en E 18:
— 2
eria =al |:I-fria —b0 " - g |l-l-amb _Tfria)

Despejaremos de tres puntos para diferentes corrientes
ensayadas, los valores de a, b, g, siendo dato Tfria, I, y Tamb, y
pudiendo obtener de las curvas en la Figura 2-31, la potencia

frigorifica suministrada.
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Hot Side Temperature: 27°C Hot Side Temperature: 50°C
LOAD
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Figura 2-31 Curvas de funcionamiento del médulo termoeléctrico

Estos datos se extraen de los ensayos en lazo abierto que se presentan

a continuacién:

28 —_— — ER— ]
26 J —T. intema -“-
— T. ambiente |

& 24 — T caliente | 7]
m 1
e — T !
=y, SR
T i i i i
= i i i i
5 0f N e i oo
U ——

T s S S
e e e e e s .

tiempo(s)
Figura 2-32 Ensayo para una corriente de 2 A.

A continuacién se procede al ensayo, con una alimentacién de 3

amperios:
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e
) L T P | ——T interna ]
— T. ambiente
o : : | ———T caliente
] 1 1 1
e S . -
2 . T. fria
) i i 5
[l 1 1 : : 1
J:'E_.J 20 .L e ;

8000 S000 10000 11000 12000

tiempo(s)

Figura 2-33Ensayo con una corriente de 3A.

. — T. interna
anl---- N N N foeoes —T am.h|ente
O — T. caliente
s i i 5 i T. fria
S e IRREE ey ey . . 1
T i i i i i i i
=3 i i i i i i i
E ED‘—“"'""E‘-" —E‘ "-"i WW-
ettt SO U SO S S
— | i S ' ’
mmmmwh : 1
1.3 1.35 1.4 145 145 1.55 1.6
4
) % 10
tiempo(s)

Figura 2-34 Ensayo con una corriente de 4 A.

A continuacion se muestra una tabla donde se relacionan los

datos, y se obtiene la potencia frigorifica introducida al sistema.
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Corriente Potencia T. fria T. ambiente
2 18 13.9 19.6

3 234 10.6 20

4 27.5 9.6 20

A partir de los valores de la tabla, se completa el sistema de
ecuaciones basado en la ecuacion E 18 (detallado en los anexos), de

cuya solucién se extraen los valores:
[a=0.05b=0.95 g=0.5]

Ahora bien, cabe matizar que el rizado de la corriente que circula
por la célula incrementa el efecto Joule, aumentando su peso en las
ecuaciones. Este efecto se puede entender como un aumento del valor
de b, que disminuird el rendimiento del médulo, disminuyendo el

aporte de energia frigorifica e incrementando el de energia calorifica.

A partir de la ecuacién del balance de energias siguiente se

cuantizard el efecto del rizado:

Qcal - eria = Qelectrica E 23

Sabiendo para los diferentes casos la potencia eléctrica
entregada, y los valores de las aportaciones de los efectos Peltier y

Fourier, podemos concluir en un valor de b, que es:
b=1.2.

El cual satisface las ecuaciones E 18 , E 19y E 23.
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3.2.2 Obtencién de los parametros constructivos

Los valores del segundo grupo de pardmetros: Ccaja,Cc, Cf,
Rcaja, Re, Rf, se obtendrdn mediante el programa ajuste.m, tras realizar

diferentes ensayos orientados a valorar cada uno de ellos.

El programa ajuste.m ajusta por minimos cuadrados (método de
Gauss-Newton) un modelo paramétrico a una salida dada. Tiene una
biblioteca de modelos, que se pueden equiparar al sistema, pero en
nuestro caso, nos serd de mdés utilidad dejar el sistema que usamos
como simulador, y plantearle como pardmetros las capacidades y

resistencias térmicas.

En primer lugar hay que indicarle cudles son las entradas y cuél
es la salida. Se le da unos registros con los valores de esas entradas y
de la salida. Con esos datos el programa tratard de aproximar, con el
menor error posible, la salida antes indicada y la que obtiene por
simulacién. Para minimizar ese error, modifica el valor de los

pardmetros a ajustar (capacidades y resistencias térmicas).

En la Figura 2-35 se aprecia el hecho comentado anteriormente:
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Terminator
"
.
[time,ent] —}J_I—L »
Corriente Zero-Order > I:l
Hold
p|[ ]
In2 outl
[time,ent2] —}J_I-L r>
T. ambiente z —p
ero-Order P(Ind Out2 +—
Hold1 ys
P{in1 out3 > y
[time,ent3] —}J_LL —|
- P(In3 Out4 » |:|
T. fria Zero-Order
Hold2 Modelo Prototipo
[time,ent4] —}J_I-L
T. interior Zero-Order
Hold3

Figura 2-35 Ajuste de pardmetros

En la Figura 2-36, se ve el interior del subsistema ‘Modelo

Prototipo’:

=
=
=
QPelc 1
PO — OO o O

»r@% 4

S| o
=3

QPelf
[

D

! @ in3
Rcaja.s

QJoule
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Figura 2-36 Modelo del prototipo

Como se observa; la entrada de corriente, temperatura ambiente,
temperatura interna, y la temperatura de la cara fria, proceden del
registro de datos obtenidos del ensayo, o de los diferentes ensayos con
los que trataremos de estimar, en este caso, la resistencia térmica y

capacidad térmica del lado caliente th(1) y th(2) respectivamente.

Procedemos a la obtencion de los valores del lado caliente Rc y
Cc a través de un ensayo en lazo cerrado. En la Figura 2-37 se
muestra la salida real, la salida que se obtendria con los pardmetros

que calcula, y el error que se comete entre ambas sefiales:

2 T T
2 R | DL SO Salida real -
Salida calculada
B ____________________________________ —
3 Error entre ambas
o
E 5 ____________________________________________ o e e e e e e a - —
=
2]
e | e S S S S B e S e S L e e e e e S S S S S S S S S S S S S .
o
g e R ] e e S L -
2 ------------------------------------------ L L I —
1 4
|:| -
1 1 1
o 500 1000 150

tiempo(s)
Figura 2-37 Ajuste de pardmetros lado caliente

Se obtienen un valor de 0.27 m?-K/W de resistencia térmica y de

234 J/Kg-K de capacidad térmica.

De forma andloga, se van a ajustar los valores del lado frio,
Figura 2-38, comentar que la cara fria tiene unas oscilaciones en la
medida, de 0.4 °C de amplitud, de las cuales se desconoce su origen,

bien por acople de ruido en el termopar, o mala fijacién a la cara fria.
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Figura 2-39 Ajuste de pardmetros de la caja

Los valores que mostré el programa fueron: 1780 J/Kg-K la

capacidad térmica de la caja y 0.46 m?-K/W de resistencia térmica.

El problema surge cuando, para contrastar los datos, se procede
al ajuste de los mismos pardmetros con otros ensayos, tanto de lazo

abierto como de lazo cerrado.

Los pardmetros del lado caliente se mantienen similares para

diferentes ensayos véase la Figura 2-40:

2':' ) T T ) T T ™ T

Salida real i

! ! : : Salida calculada ;

10 1q---- IRRRREEE e boooes SR N e +

Errar entre ambas

ternperatura °C

1] 200 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4300

tiempo(s)

Figura 2-40 Ensayo contraste lado caliente

Los valores obtenidos fueron: Cc y Rc 267 J/Kg-K'y 0.25 m2K/W
respectivamente, que no difieren demasiado de Rc 0.27 m?K/W y de

Cc 234]/Kg-K que tenemos del célculo anterior.

Pero al contrastar los parametros del lado frio, como se ve en la Figura

2-41:

Climatizacién mediante células Peltier



Memoria Memoria descriptiva 62

Salida real

-:_:- .

Dm Salida calculada

= Etrar entre ambas
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5 A k-- i Sl —
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YT SO N N U, <L SRR S S S S S S S SSS  SSSSSSSS .
_E 1 1 |: 1 1

1] 100 200 200 400 s00 GO0

tiempo(s)

Figura 2-41 Contraste de pardmetros del lado frio

Se obtienen unos valores de Cf y Rf de 360 J/Kg-K y 0.27 m2K/W

respectivamente.

Y para otro ensayo otros valores de Cf y Rf 232 J/Kg-K y 0.17
m?K/W, que difieren de los Rf de 0.12 m?K/W,y Cf de 280 J/Kg-K.

Y en el contraste de los pardmetros de la caja, se hall6 el mismo

problema, en la Figura 2-42 se ve el ajuste:
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oo e aEaaa e

O Salida real
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@ . . .

fr 1 1 1

£ il [ [ CTTTTTT

_E' ' ' ' '
! T S
H H H H

0 2000 4000 f000 2000 10000 12000 14000
tiempo(s)

Figura 2-42 Contraste de pardmetros de la caja

Ajuste de valores: Ccaja y Rcaja de 1930 J/Kg-K y 2.18 m>K/W,

también diferentes de los obtenidos en el ensayo anterior.

Se procede entonces a ver el resultado de la superposicién de los
valores mads significativos del sistema, de un ensayo real, y una
simulacién con un grupo de pardmetros de los obtenidos, véase la

Figura 2-43.
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0 J i 0 0 — T. interna simulacidn
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tiempo(s)

Figura 2-43 Comparacion simulacién y ensayo

Los valores con los que se hizo la simulacién fueron los

siguientes:
a=0.05; b=1.1; g=0.5;

Rc=0.23 m?K/W; Rf=0.17 m>K/W;
Cc=257 J/Kg-K; Ct=232 J/Kg-K;

Rcaja=0.46 m>K/W; Ccaja=1780 J/Kg-K;

En la comparacién se ven ciertas diferencias especialmente en

lado frio y temperatura interna.

Otro ensayo para valorar estas diferencias se muestra en la

Figura 2-44:
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Figura 2-44 Superposicién de ensayo y simulacién

Se confirman estas diferencias en cara fria y temperatura interna.

Pese a estos desajustes en lo referente a temperatura interna y

fria, vamos a linealizar en torno al punto de operacién de los ensayos,

el sistema que hay entre la corriente y la temperatura interna.

Esta accion la realizamos con el ‘linmod” que tiene el Simulink.

En este caso, s6lo tendremos como no linealidades el cuadrado de la

corriente, y el producto de temperatura fria y caliente. El resto de

elementos son lineales, de modo que el

‘linmod’ realizard una

simplificacion de las funciones entre corriente y temperatura interna.

El resultado de la linealizacién fue el que sigue:
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5[10°(s—- 0.005)
(s+0.028(s+0.017)(s+ 0.0015

E24

Como se ha comentado anteriormente, estos resultados los

afianzaremos llevando a cabo una identificacion “caja negra”.

1.1.2.3.3 Identificacién del modelo “caja negra”

El segundo camino es el de la caja negra, el cual parte del
desconocimiento total del proceso. Este es visto como una caja negra,
con entradas y salidas. Al proceso se le aplica a las entradas una sefial
adecuada, realizdndose una adquisiciéon de dichas entradas y de las

salidas resultantes.

Con esta informacién, y utilizando métodos matematicos
basados en optimizacién, se comienza a probar con diferentes

modelos.

Para cada modelo propuesto, se encuentran sus coeficientes, los
cuales se suponen inicialmente desconocidos. Dicha labor se realiza
comparando la salida que se obtendria por simulacién del modelo
propuesto y la salida del proceso real, aplicindoles la misma sefial de

entrada.

En nuestro caso no se parte del desconocimiento de la estructura
que tenemos en el sistema, hemos hecho una linealizacién con el
modelo de conocimiento, que cualitativamente nos da una visiéon del
modelo que representa nuestro sistema. Sabemos por la ecuacién

5M10°(s - 0.005)
(s+0.028(s+0.017)(s+ 0.0015

E 24 que se

trata de un sistema de tercer orden. Pese a todo, vamos a hacer el
ajuste de pardmetros de otros modelos como el de segundo orden para

ver si se alcanza mejoria con el tercer orden.
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La sefial que utilizaremos para excitar al sistema sera una onda
cuadrada de pulsacién 600 segundos, que es menor que la pulsacién
natural de sistema, asi se excitan frecuencias mayores, y podemos
obtener esa informacién, que sera util para conocer mejor la planta en

el rango de frecuencias que nos interesa.

Por tanto probamos a realizar la identificacién del sistema como
un segundo orden, entre la corriente y temperatura interna, el

resultado se muestra en la Figura 2-45:

T
1
'
'
'
1
L
'
1
'

Salida real
Salida calculada
Error entre ambas

temperatura *C
)

T e i =T =gy

e L e P L=

R N L T EEEY LT TEPTEr A SRR CEEEY . SEEEPETERE —
1
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1 1 1 1 1 1
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u} S00 1000 1500 2000 2500 2000 2500
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Figura 2-45 Ajuste por un sistema de segundo orden

Que se corresponde con una funcién de transferencia como la

que sigue:

e = -0.003317(+0.001203)

" (s+0.004536)5+0.0003275) E25

Para aproximarlo como un tercer orden con un cero, se deben
ajustar cinco pardmetros, tres polos, el cero, y la ganancia estatica. Se
crey6 oportuno realizar ensayos de lazo abierto, con diferentes

corrientes (que en esta identificacién son la entrada), para conocer la
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ganancia estatica. De esta forma se evita que el programa ‘ajuste’
encuentre una combinacién de valores que satisfagan el problema de
minimos cuadrados, pero que no tengan sentido fisico. Con la

condicién de la ganancia estética, este problema se elimina.

Tras la realizacién de varios ensayos, se aproxima la ganancia
estdtica a un valor de 3, y se procede al ajuste de los polos y ceros,
como vemos en la Figura 2-46. Es conveniente recordar que en esta
btasqueda, para hallar unos valores fiables, es fundamental la
introduccién de unos valores iniciales que se aproximen a los
verdaderos, para evitar que el programa entre en minimos locales, y

dé una solucién poco fiable.

Salida real
"""""" Salida calculada |-
Error entre ambas

temperatura *C
]

A S
oA At
e Y N N ]
I SN R NN S S

u} 500 1000 1500 2000 2500 2000 2500

tietn pors)
Figura 2-46 Ajuste por un sistema de tercer orden

Que se corresponde con una funcién de transferencia como la

que sigue:

-0.00038s+0.00109
p(s) & )

S)= E 26
(s+0.106)s+0.0049)s+0.00026)
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El sistema tiene un polo mucho mds lento que los otros, tal polo
corresponde al recinto térmico, los otros se refieren, seguramente, al

enfriamiento de la propia célula.

El diagrama de Black de este sistema, es como el que sigue en la

Figura 2-47:

Nichols Chart
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10 T T

[ i e et -----—-————— i
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Gain (dB): 0.467
Phase (deg): 133
20 Frequency (rad/sec): 0.00124
o
T 30 -
£
8
o 40 .
o
o
=
S -50 -
Q.
o
-60 - ,
-70 - -
-80 |- -
-90 L | |
0 45 90 135 180

Open-Loop Phase (deg)

Figura 2-47 Diagrama de Black del sistema

Se hace necesario comentar que como el sistema tiene ganancia

negativa, estd desplazado 180° a la izquierda.

Se procede a realizar identificaciéon de la funcién que aproxima el
sistema desde la corriente hasta la cara fria, de forma andloga a la

interna.

El resultado obtenido se ve en la Figura 2-48:
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Figura 2-48 Ajuste cara fria

Que se corresponde con una funcién de transferencia como la

que sigue:

P(S) _ -0.032877(s+0.001297)

~ (s+0.02612)(s + 0.0005456) k27

El sistema que aproxima la funcién entre corriente y cara caliente se

crey0 suficientemente buena con el ajuste obtenido en la Figura 2-37.
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1.1.2.3.4 Conclusion

Se cree posible dar como valido el modelo probado, un tercer
orden con un cero. Con este sistema se pueden disefiar controles, ya
que se tienen en la respuesta en frecuencia, frecuencias ttiles para el

disefio.

Por tanto, se da por concluido el estudio, ya que los modelos
obtenidos aportan valores fijos para los pardmetros de la funcién de
transferencia, aunque existe una pequefia desviacién respecto al

comportamiento real.

Es por ello que los modelos conseguidos deben ser tomados

como referencias orientativas de caracter cualitativo.

Podemos determinar entonces que la tarea del modelado queda
suficientemente cubierta con lo desarrollado hasta el momento, y

conviene comenzar con el disefio de un control para el sistema.

De esta forma, el modelo que aproxima el funcionamiento del

prototipo es el que tiene como funcién de transferencia la E 26:

(9)= -0.00038(s + 0.00109)
(s+0.106)(s+ 0.0049)(s + 0.00026)

Con ganancia estdtica de valor: -3 °C/A

Sus constantes de tiempo son: 3846, 204 y 9.5 segundos.
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1.1.2.4 Disefio de un control

Una vez obtenido un modelo vélido, al menos para darnos una
idea de los valores de los pardmetros del controlador, se procede al

disefio de un control para el sistema analizado.

El control que se va a introducir sera del tipo PI, al ser un sistema
con ruido en las sefiales de medida, prescindiremos de la accién

diferencial.

A raiz de la limitacion de la saturacién del mando, no fue tan
trivial como el disefio exacto del control a partir del margen de fase o
de ganancia. Asi que a partir del modelo se obtuvieron unos
pardmetros, que se fueron modificando para un correcto

funcionamiento dentro de los limites de trabajo.

1.1.2.4.1 Implantacién del control

Se procede al disefio del control mediante las férmulas del
control clasico, en donde se fija la fase que introduce la parte integral,
se indica la pulsaciéon de cruce y el margen de fase que quedara. El

margen de fase con el que se pretende trabajar no serd menor de 50°.

Tras la realizacion del disefio analitico, se obtienen unos valores
para la accion proporcional P de 5.6 e integral I de 190 segundos, que
tras comprobar en simulacién que queda demasiado enérgico en
cuanto a valores de sobrepaso y oscilaciones, se procede a un
compromiso entre velocidad y amortiguamiento, de modo que los

valores finales para nuestro control quedan:

P=5.6 e I=300.
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Por supuesto hay que aclarar que la accién integral se va a
proteger de acumular error mientras el mando se encuentra en

saturacion, mediante un antiwindup.

Diagrama de Black, en la Figura 2-49, de la planta con el

control:
Nichols Chart
From: cajaoptimizicerr/Stepl (1) To: cajaoptimizlcerr/Sum8 (1)
30 T T T
20 -
10 -
O -
% System: sys
E _10 Phase Margin (deg): 51.7 |
8 Delay Margin (sec): 34.1
Q At frequency (rad/sec): 0.0265
§ 20 L Closed Loop Stable? No i
o -30 - -
40 - 4
-50 - 4
-60 1 |

-180 -135 -90 -45 0
Open-Loop Phase (deg)

Figura 2-49 Diagrama de Black de la planta

Y se obtiene una respuesta a sendos escalones en referencia a 18
y 16 °C como se ve en la Figura 2-50, razonable para todo el rango de

temperaturas que abarca:
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Figura 2-50 Respuesta a escalon en referencia

1.1.2.4.2 Optimizacion del mando

Ademas del disefio de un control, y conociendo la no linealidad
del mando, que en nuestro caso es el médulo termoeléctrico como
bomba de calor, se procede a estudiar si se puede alcanzar un modo
de alimentacién que optimice la potencia producida por el médulo

termoeléctrico.

La idea surge del andlisis de las curvas de potencia de la célula,
(Figura 2-31). Se ve claramente que a partir de una determinada
frontera de corriente, la aplicacién de mds mando, (més corriente) no

consigue incrementar la potencia frigorifica.

El hecho se materializa en nuestro sistema entre unos valores de
corriente de 4.5 hasta 5 amperios, véase en la Figura 2-51 el incremento
de temperatura interna que acontece al incrementar hasta 5 amperios

desde un valor de mando de 4.5 amperios:
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Figura 2-51 Transicion de corriente de 4.5 hasta 5 amperios

Por tanto queda comprobado que en régimen permanente, el

6ptimo se encuentra en torno a una corriente de 4.5 amperios.

De este dato se deduce que, para trabajar en lazo abierto y
aprovechar al maximo las posibilidades de la célula, la corriente que

se ha de aplicar serd de 4.5 amperios.

Ya que en nuestro estudio se da importancia a la dindmica del
sistema, se lleva a cabo el andlisis de potencias que se obtienen al

aplicar diferentes corrientes en la célula.

Este analisis responde a la pregunta que intuitivamente surge al
ver las entregas de potencia frigorifica que muestran las curvas de
funcionamiento de la bomba de calor. A partir de nuestro simulador
se puede ver la cantidad de potencia instantdnea transferida al recinto.
Este marcador nos ayudard a conocer los puntos en los que conviene

aplicar mas mando, o conviene reducirlo.
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En la Figura 2-52 se muestra la comparacion de potencia
transferida, para un mando limitado a 5 amperios y otro limitado a 4.5

A, en lazo abierto, estando las dos caras a temperatura ambiente:

potencia(W)

tiempo(s)

Figura 2-52 Potencias instantdineas entregadas

Se ve que, en la primera parte, la potencia que se suministra a 5
amperios es superior, pero hacia el segundo 160 éstas se igualan, y
poco después, el 6ptimo estd en 4.5 amperios. La situacién se explica
por el incremento de temperaturas entre caras, que se alcanza al

aplicar un mayor mando.

Para asimilarlo con maés claridad, en la Figura 2-53 se puede
observar el incremento de temperatura entre caras para ambos

mandos de corriente.
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temperatura °C

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tiempo(s)

Figura 2-53 Incremento de temperaturas entre lados del médulo

Se aprecia que el mando de 5 amperios, cuando deja de ser
eficiente, tiene ademds la tendencia a seguir subiendo. Por tanto, la
idea estd en hacer un método de regulacién del mando, que tenga en

cuenta el incremento de temperatura, o quizé la pendiente con la que

este incremento se produce.

Veamos en la Figura 2-54 el efecto que tiene en la temperatura

interna, estas diferencias de potencia:
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Las diferencias entre temperaturas internas son peque

que en la Figura 2-55 veremos la resta de temperaturas internas para

apreciar cudl es més rapido, y cual llega a un mejor valor:
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Figura 2-55 Diferencia entre temperaturas internas

Se aprecia que hasta 1000 segundos, son mejores los valores que
se obtienen al aplicar el mando méaximo, tras ese punto, es mads

conveniente aplicar 4.5 amperios.

Como primera prueba a realizar, cambiaremos los limites de
saturacion del mando de 5 a 4.5 primero desde el instante inicial, y
después variaremos el momento en que tal cambio en la limitacién de

mando acontece.
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En la Figura 2-56 vemos la respuesta del sistema a un escalén en

lazo cerrado, ante una referencia de 15°C, desde temperatura

ambiente:
N I e R R =TT
| | | | i=4.5
20 i i i i transicion 40s
7777777777777777 T transicion 300s

temperatura °C

tiempo(s)

Figura 2-56 Temperaturas internas

La figura apenas nos deja ver las mejoras que se pueden
obtener. Eso nos ayuda a prever que las mejoras que se puede alcanzar
en este prototipo, con esos pardmetros constructivos, son escasas. Lo
cual nos da una idea del buen hacer de los compafieros que
construyeron el prototipo, que acoplaron unos disipadores y
ventiladores adecuados para la corriente maxima que aporta el
servoamplificador. Por tanto el servoamplificador estd bien
dimensionado para la célula Peltier, y la potencia frigorifica es
suficiente para un rango de temperaturas aceptable dentro del recinto.

Realmente la potencia frigorifica es suficiente, pero no generosa, y no
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permite un juego de controles demasiado vistoso, comportandose

como un sistema sobreamortiguado.

En conclusién, para este sistema, y dado que la posibilidad de
mejora es tan escasa, parece légico limitar la corriente del servo a 4.5
amperios. Asi no se alcanzara el punto en el que, al dar mds mando, se

obtenga menos potencia frigorifica.

Pero, como se trata de obtener ideas para extrapolarlas a otros
sistemas y configuraciones, vamos a cambiar los valores de las
resistencias térmicas del médulo, para que las temperaturas en ambas
caras tengan mds ganancia, y se alejen de la temperatura ambiente. De
este modo, se produciré mas incremento de temperatura entre caras,
se penalizard el mayor uso de mayor mando, y tendremos un margen
de mejora no como en el caso anterior de 0.5 amperios, sino una franja

mayor.

Merece la pena comentar que el incremento de valor de las
resistencias térmicas se puede implementar en el sistema fisico como
una disminucién del flujo de aire de los ventiladores, que se logra

alimentando con una menor tension.

1.1.2.4.3 Ensayo para la optimizacién del mando

Ya hemos comentado que se deben incrementar las resistencias
térmicas, para que tengan mds ganancia, y el incremento de
temperatura sea notablemente mayor. Por tanto, se ensancha el rango
de corrientes para lograr mejora en transitorio y en régimen

permanente.

Se procede de la siguiente manera: bajamos la tensién de
alimentacion de los ventiladores a 7.9 voltios, suministrando asi una

corriente de 0.222A.
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La potencia actual de ventiladores se obtendria como producto
de tensién y corriente, cuyo resultado es de 1.75W, mientras que con

la configuracién anterior, se alimentaba con una potencia de 7.8W.

Se realizan, por tanto, los ensayos que permitan ver la evolucién
de la temperatura interna hasta el régimen permanente. Estos ensayos
se realizan el lazo abierto, y tienen como objetivo encontrar, de modo
aproximado, la corriente que haga menor la temperatura interna en el

prototipo.

El primer ensayo, Figura 2-57, consta de tres fases bien
diferenciadas, (cambios notables en la temperatura del lado caliente)

donde se ha aplicado una alimentacién de 4 amperios, a continuacion

de 3.5A, y finalmente 4.5A.
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Figura 2-57 Ensayo corriente éptima

Se aprecia claramente un empeoramiento en la temperatura del

prototipo, al aplicar una corriente de 4.5A (tramo final).
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Llevamos a cabo una comparacién més precisa, Figura 2-58, de
las temperaturas internas alcanzadas cuando la alimentacién sea de 4

0 3.5 amperios.
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Figura 2-58 Ensayo obtencion corriente dptima

Se alimenta con una corriente de 4A hasta un tiempo de 22000

segundos, y posteriormente se cambia a 3.5A.

Como comprobaciéon experimental de los resultados obtenidos
en simulacion, comentar que en la Figura 2-57, en detalle se ve que al
alimentar a 4.5A, baja durante un corto espacio de tiempo la
temperatura interna. Pero en cuanto se incrementa la temperatura del
lado caliente, la potencia transferida disminuye por el efecto Fourier, y

la temperatura interna empeora.

En la Figura 2-58 ocurre un fenémeno similar. Cuando cambia la

alimentacion de 4A hasta 3.5A, la temperatura interna empeora, pero

Climatizacién mediante células Peltier



Memoria Memoria descriptiva 84

al disminuir la temperatura de la cara caliente, la temperatura interna

transfiere mayor potencia, y se mejora el resultado obtenido con 4A.

Se reajustan ahora los valores de los coeficientes de resistencias
térmicas que tenemos en el programa de simulacién, ateniéndonos a

los resultados obtenidos experimentalmente.

Los cambios que se producen son los siguientes: Rcal crece al
doble précticamente, y Rfrfa crece un 50%. Este desajuste se explica

con el nuevo reparto de corrientes que circulan por cada ventilador.

Valor prototipo original Valor nuevo
Res. caliente-> 0.23 0.4
Res. fria-> 0.17 0.25

A continuacién realizamos los ensayos. Estos son en lazo cerrado
con el control PI antes disefiado, con referencia en 18°C, desde la
temperatura ambiente. Uno con saturacién en 4.5A, otro con 3.5 y otro,
llamado ‘iopt’, que realiza una transicién de 4.5 a 3.5 a los 120

segundos de comenzar el ensayo.

En la Figura 2-59 se muestran los diferentes ensayos:

Climatizacién mediante células Peltier



Memoria Memoria descriptiva 85

Ensayos

21

205

20

19.5

termnperatura °C

19

18.5

13

|
a 100 200 300 400 500 BO0 700
tiempols)

Figura 2-59 Ensayo lazo cerrado

Se obtienen los resultados esperados: en la primera parte del
transitorio, la mejor respuesta nos la da el ensayo de saturacién 4.5A.
Poco después el llamado ‘iopt” sale del limite de 4.5 y rdpidamente
empeora, pero posteriormente, mejora la temperatura del ensayo de
4.5A. A partir de un instante, el limitado a 3.5A mejora la respuesta de

los otros dos.

Es interesante apuntar que los tres dejan de saturar hacia los

370 segundos.

Se analiza su respuesta equivalente mediante simulacién en la

Figura 2-60:
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Figura 2-60 Simulacion lazo cerrado

La simulacién estima una evolucién similar a la acontecida en los

ensayos.

A continuacién en la Figura 2-61, se muestra la superposicién de todos

los resultados obtenidos:
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Figura 2-61 Superposicion de temperaturas, simuladas y experimentales
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Capitulo 3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Hemos obtenido un modelo que simula lo que acontece en
nuestro sistema térmico. Este modelo se concreta a partir de las

ecuaciones que rigen el funcionamiento de nuestro actuador,

Quia =a 0 O, - 40 ? - Y WM~ Thia) E18)

y

Qcal :O'D Ercal-'-IBEIZ_VH-I-cal _Tamb) E19)

Calculando a partir de ensayos con un mando constante los

coeficientes a, B,y , que matizan estas ecuaciones.

Sus valores se muestran en la siguiente tabla:

Coeficiente a 0.05
Coeficiente S 1.2
Coeficiente y 0.5

Para completar el modelo se utilizé un programa que ajustase
los valores de unos pardmetros, de modo que el resultado obtenido
con esos valores, se aproximase con minimo error al ensayo real.
Estos pardmetros son los que cuantifican las resistencias y capacidades

térmicas que existen en el prototipo. Se incluyen en las ecuaciones:

E20,E21 yE22.
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Los valores obtenidos fueron los que siguen:

Rcal 0.23 Cc 257
Rf 0.17 Cf 232
Rcaja 0.46 Ccaja 1780

Este modelo se aproxima al sistema térmico real como se muestra

en la Figura 3-1:

T2t i i | ——— T interna simulacion
, SN i | ——T. caliente simulacign
anke---- S N A | —— T fria simulacién

y ' ' ' T. interna real
—T. caliente real

. fria real

g Lo e f : : _——

o) SERERTREEN . e ROEEEECEEEES T e RRERRREY

ternperatura °C

' ' ' 1 ' ' ' ' 1 ]
' ' ' [ ' ' ' ' [ ' '
24 ----- H- - —— k== A= == --- -———— tm——--— == - = F==——- H- - -———— 4 —
' ' ' 1 ' ' ' 1 ' '
' ' ' [ ' ' ' [ ' '

22
20
18
S S VU R TS AU NN VR O A N B A
1800 1850 1900 1350 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300
tiempols)

Figura 3-1 Resultado del modelo

El valor que representa la temperatura caliente del moédulo,

reproduce con fidelidad la temperatura que en la realidad se da.

En lo referente a temperatura interna y fria, el simulador

reproduce cualitativamente lo que los ensayos reflejan, aunque los
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valores obtenidos dejan ver una cierta dispersion entre simulaciéon y

ensayo.

Mencién andloga a los resultados obtenidos con anterioridad

merece la Figura 3-2:

0 0 0 ——— T. interna simulacion

o =7 AN S 4 DU, RO NN S i ) A
' ' ' —— T. caliente simulacidn

— T. fria simulacidn

T. interna real

e =TT =T ey

o J0f----f RS e —T. caliente real -
2 : . fria real
T
=
o o5 I I I I . I I I I ;
£ i i i i ; . ; ; ; ;
_.III_..'I ' ' ' ' ' ' 0
20

15 T

i i | | | i i i
a 100 200 300 400 500 GO0 700 800 500 1000
tiempo(s)

Figura 3-2 Resultado del modelo para otras condiciones

La temperatura caliente se ajusta a la ensayada. Las temperaturas
interna y fria pierden fidelidad cuantitativamente, pero siguen
reproduciendo cualitativamente lo acontecido en el prototipo de

estudio.

También se obtuvo un modelo lineal mediante su ajuste como un
modelo ‘caja negra’. El orden del sistema se podia conocer por la
linealizacién en un punto de trabajo, del simulador antes mencionado.

No obstante se ratific6 este modelo, con el ajuste de sus coeficientes a
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partir de ensayos que excitaran las frecuencias de interés para nuestro

control.

El modelo obtenido se expresa mediante la funcién de

transferencia E 26:

e = ~0.00038s+0.00109)
(s+0.106)s+0.0049fs+0.00026)

Con ganancia estatica de valor: -3 °C/A
Sus constantes de tiempo son: 3846, 204 y 9.5 segundos.

Este modelo tiene interés para poder disefiar un control PID
clasico, para un rango de funcionamiento en donde el sistema tienda a
comportarse de forma lineal. No se espera que sea fiable en las zonas

de funcionamiento criticas, donde se tiene una fuerte no linealidad.

A continuacién en la Figura 3-3 se muestra la comparacion del
modelo obtenido y ensayo, frente a un escalén en referencia, en lazo

cerrado, con control proporcional.
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| | |
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Figura 3-3 Comparacién modelo y ensayo
La diferencia entre ambos resultados queda patente.

Se disefié un control PI a partir del modelo anterior, que tuviese

un buen funcionamiento en el rango de temperaturas que el sistema

puede alcanzar.

Véase en la Figura 3-4 las temperaturas mds relevantes, y la

corriente del mando.
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Figura 3-4 Simulacion prueba de control

Una vez disefiado el control, se observan las limitaciones que
éste posee al aparecen la fuerte no linealidad del mando. Este hecho es
patente en la zona préxima al mando maximo, de este modo, se
analizan las mejoras que se puedan obtener con una correcta

manipulacién del mando.

Se realiza el andlisis del sistema, atendiendo especialmente a las

mejoras posibles que se pueden hallar en el régimen transitorio.

Se obtiene el resultado por simulacién, y se comprueba
experimentalmente, que la mejora alcanzable con un algoritmo de

optimizacién de la potencia frigorifica transferida es irrelevante.

En la Figura 3-5 se puede ver la escasa mejora que se obtiene al
aplicar mando méximo frente a la aplicaciéon del mando que optimice

en régimen permanente la cantidad de potencia transferida.
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Figura 3-5 Ensayo diferentes mandos

Climatizacién mediante células Peltier



Memoria Conclusiones 95

Capitulo 4 CONCLUSIONES

En el desarrollo del presente proyecto se han estudiado las
limitaciones que presenta el control convencional PID, sobre el sistema

térmico construido.

Una de las ideas a las que se ha llegado con este estudio, es que
el punto de trabajo 6ptimo (corriente con que ha de alimentarse a la
célula) cambiard segtn las caracteristicas fisicas que rodeen el médulo

termoeléctrico.

De las distintas formas planteadas en este proyecto, la accién de
control que mejora la dindmica del sistema consiste en encontrar la
corriente que maximice la potencia frigorifica en régimen permanente,

y limitar el mando a ese valor.

Con esa limitacién en el mando, el sistema acepta el control PID
convencional, sin riesgo de entrar en la zona en la que un mayor
mando produce un decremento de la potencia frigorifica que se aporta

al sistema.

Se cumple asi el objetivo marcado al inicio de este proyecto,

comentado en el punto 1.1.3.
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Capitulo 5 FUTUROS DESARROLLOS

Se propone la modificaciéon del prototipo de ensayo, o de las
caracteristicas constructivas del médulo termoeléctrico, para obtener
una idea de la relacién que tiene la corriente 6ptima que se debe dar al
sistema, y los pardmetros constructivos (disipadores, ventiladores, etc)

que componen el sistema fisico en si.

Se plantea la aplicaciéon de las conclusiones obtenidas en este

proyecto, en diferentes prototipos que integren células Peltier.

Climatizacién mediante células Peltier



Memoria Bibliografia 97

BIBLIOGRAFiIA

[1]

(2]

3]

[4]
[5]
[6]

Watronix Inc. Disponible en internet :

<http:/ /www.inbthermoelectric.com/temperaturecontrollers.html>

Aleixandre Herrero, Manuel. Control de temperatura mediante un
dispositivo Peltier para sensor de gases basado en dispositivo SAW.
Instituto fisica aplicada CSIC. Disponible en internet:

<http:/ /www.cea-

ifac.es/actividades/jornadas/XXIV/documentos/incon/104.pdf>
Grupo de investigacion de ingenieria térmica de la Universidad de
Navarra. Disponible en internet:

<http://www.unavarra.es/ets02 /Introduccion%20a%20TE(c).htmp>
Charla personal con Ratl Velasco

Charla personal con Antonio Arenas

Vézquez Arias, Jorge. Propuesta tesis. “Estudio de sistemas
termoeléctricos mediante el método de los elementos de contorno y

técnicas experimentales”. Directores: Linares Hurtado, Jose Ignacio.

UPCO.

Climatizacién mediante células Peltier



1.2 CALCULOS Bibliografia

98

1.2 CALCULOS

Climatizacién mediante células Peltier



1.2 CALCULOS Célculos 99

CALCULOS

INDICE

@071 s 71 o 2= SRR

1.2.1 Pardmetros de 1a COIula......coouneeeeemmeeeeeieee e e eeeeeeees 100

Climatizacién mediante células Peltier



1.2 CALCULOS 1.2.1 Pardmetros de la célula

100

1.2.1 PARAMETROS DE LA CELULA

Resueltos en el programa derive:

aif-bf -q
t= ——
g
a-4-(273 +9.6) - b-# -27.5
5.7= ,
g
a-3:(273 + 10.9) - b-F -23.4
9.4 = ,
g
a-2:(273+13.9)-b-Z - 18
10.4 =

g
[a=0.0486; b = 0.9481; g = 0.481]
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1.3 ESTUDIO ECONOMICO
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ESTUDIO ECONOMICO
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1.3.1 ESTUDIO ECONOMICO

El fin de este proyecto consiste en alcanzar el mayor

rendimiento posible del médulo termoeléctrico.

Los controladores del mercado limitan la corriente que fluye
por la célula Peltier, en funcién de las curvas de funcionamiento
estdindar. Pero en este proyecto hemos estudiado, y comprobado
experimentalmente, que el maximo de potencia frigorifica, no estad
necesariamente regido por esas curvas de funcionamiento. El
resultado de no tener este dato en cuenta confluye en dos casos, uno es
la limitacion de corriente por debajo del maximo de potencia que la
célula puede aportar, por tanto, el mal aprovechamiento de la misma.
En el otro caso se daria mas mando que el necesario para obtener la
mayor potencia frigorifica, que, ademdas del desperdicio eléctrico,
incrementaria el peso de los efectos negativos Joule y Fourier, y se

obtendria menor potencia.

Este resultado se puede extrapolar a las aplicaciones que
empleen el efecto Peltier para climatizar entornos, como podria ser el
uso del Paramento Transparente Activo, patente de nuestra
Universidad. De esta forma se puede asegurar el incremento de
rendimiento de la bomba de calor al maximo de su capacidad, en

cuanto a alimentacién se refiere.
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1.4 ANEJOS
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ANEJOS

INDICE
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1.4.1 LISTADO DE PROGRAMAS

Matlab 7.0.4 (R14)

Labview 7.1 Datalogging & Supervisory
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