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Resumen 

El presente trabajo monográfico aborda el diseño, desarrollo y evaluación de un 

secador solar automatizado hacia la conservación de ejemplares botánicos, 

utilizando energías renovables como fuente primaria de energía. El secador fue 

diseñado con un enfoque en eficiencia energética y automatización del proceso de 

secado, empleando celdas Peltier para aprovechar el calor residual del colector 

solar y convertirlo en energía eléctrica. Este sistema de control de temperatura y 

humedad es alimentado directamente por las celdas Peltier, eliminando la 

necesidad de fuentes externas de energía, lo que representa una mejora 

significativa en términos de sostenibilidad y reducción de costos operativos. 

El diseño del secador solar fue realizado utilizando software especializado 

(SolidWorks), con consideraciones para la capacidad de almacenaje de las 

muestras botánicas y la optimización del uso de la radiación solar disponible en la 

región de Chetumal, Quintana Roo. El secador fue automatizado mediante el uso 

de un microcontrolador Arduino, que controla los sensores de temperatura y 

humedad, actuadores como ventiladores y un sistema de monitoreo visual mediante 

una pantalla LCD. 

El análisis energético del sistema permitió dimensionar adecuadamente los 

componentes, incluyendo la batería y el arreglo de celdas Peltier, lo que aseguró un 

funcionamiento autónomo y eficiente del secador. Los resultados obtenidos validan 

la viabilidad del uso de celdas Peltier para energizar el sistema de control de 

temperatura y automatización del proceso de secado. 

Se concluye que el secador solar automatizado basado en energías renovables es 

una opción prometedora para la conservación de ejemplares botánicos, con 

aplicaciones potenciales tanto en instalaciones fijas como en campo. Se 

recomienda la integración de paneles fotovoltaicos y mejoras en la gestión de la 

batería para optimizar aún más el rendimiento del sistema, especialmente en 

condiciones de baja radiación solar. 
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Capítulo 1. Introducción 
 

El uso de energías convencionales ha generado impactos ambientales significativos, lo que 

ha impulsado el desarrollo de mecanismos alternativos basados en energías renovables para 

mitigar estos efectos. La transición a fuentes de energía limpia es crucial para reducir la 

dependencia de los combustibles fósiles.  

 

En cuestión de energías renovables se puede encontrar diferentes tipos y distintas maneras 

de aprovecharlas, en la figura 1 se muestra el árbol de las diferentes energías renovables, 

de acuerdo con la Ley de la Industria de 2014[1]. Las energías renovables que basan su 

funcionamiento principalmente en el Sol son la Fotovoltaica y Termosolar. En el estado de 

Quintana Roo más del 50% del territorio cuenta con el potencial de aprovechamiento 

energético con una irradiación directa mayor a 5.0kWh/m2 [2].  

 

 

 

 

Figura 1. Árbol de categorías de las energías limpias, imagen adaptada [2]. 
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Considerando que se cuenta con el recurso solar, los secadores solares son una opción 

económica, limpia que ayudan a la deshidratación de material orgánico como los son 

alimentos u otros especímenes vegetales y que por el proceso ayuda a mantener las 

características tanto de los alimentos como de las flores o los ejemplares vegetales. Existen 

tres tipos de secadores solares, el directo, indirecto y mixto, y cada uno tiene aplicaciones 

diferentes.   

El proyecto se enfocará en los secadores solares indirectos, los cuales se caracterizan por 

tener una unidad colectora conectada a la cámara de secado y la transferencia de calor es 

de manera convectiva. Se desarrolla una forma de aprovechamiento de energía térmica 

residual, con la finalidad de generar energía eléctrica para la automatización de los procesos 

de control de temperatura implementados en el secador para poder conservar las 

microestructuras de los especímenes. A la par, en el ámbito científico, la conservación de 

especímenes vegetales es un tema delicado, ya que para tener un correcto deshidratado y 

conservar lo mejor posible las microestructuras presentes en cada muestra, es necesario 

tener condiciones controladas en cuestión de temperatura y humedad [3]. 

 

 

Ejemplo de secadores solares automatizados 

 

Los secadores solares con el fin de eficientizar su tiempo de secado, mejorar el secado de 

las frutas o verduras, se ha buscado automatizarlos, agregando un control de temperatura 

mediante el uso de un ventilador controlado por un microcontrolador. por ejemplo: 

 

Aggarwual et al, 2018 reporta el uso de un secador solar con un ventilador controlado por un 

Arduino UNO R3 incluyendo un LED de sobrecarga, sus resultados arrojan que la 

temperatura en el secador solar se mantuvo por encima de la temperatura al aire libre [4], 

por lo que se redujo el tiempo de secado. La eficiencia del secador solar osciló entre el 15,09 

% y el 21,76 %, lo que se considera alto debido al sistema de almacenamiento térmico 

provisto en la parte inferior del calentador de aire solar y las ruedas provistas en la base del 

secador solar para moverse con el sol.  
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Camayo en el 2020 comprobó que el sistema automatizado de control permite programar las 

temperaturas requeridas en el proceso de secado de un producto agropecuario en 

condiciones óptimas. o en el secador solar automatizado, cumpliendo así los parámetros de 

calidad de la NTP.011.110: ‘papa y sus derivados: papa, definiciones y requisitos’, con lo 

queda demostrado la viabilidad del secado de papa en el secador solar autónomo y 

automatizado, proponiéndolo como alternativa ambientalmente sostenible para el secado de 

calidad y bajos costos con respecto a otras alternativas convencionales [5]. 

 

Estudios recientes han explorado cómo integrar sistemas automatizados en los secadores 

solares. Por ejemplo, un sistema híbrido que utiliza un módulo solar fotovoltaico junto con un 

efecto termoeléctrico basado en celdas Peltier mejoró la eficiencia del sistema en un 30%, al 

incrementar la evaporación y condensación en el secado [6]. Este enfoque también reduce 

los costos de operación y se adapta bien a áreas remotas con recursos energéticos limitados. 

El uso de celdas Peltier no solo permite aprovechar el calor residual del sistema, sino que 

también ayuda a controlar la humedad durante el proceso de secado. En una aplicación, 

estas celdas se utilizaron para deshumidificar el aire en un sistema de refrigeración solar, 

demostrando su capacidad para trabajar con energía limpia y sostenible [7]. 

Además, se ha propuesto el uso de celdas Peltier para condensar partículas de agua en el 

aire, lo que podría integrarse en sistemas de secado solar para mejorar la eficiencia y reducir 

el tiempo de procesamiento [8]. 

 

Estos avances demuestran que la combinación de tecnologías solares con celdas Peltier no 

solo mejora la eficiencia del secado, sino que también promueve soluciones ambientalmente 

sostenibles, lo que respalda la viabilidad de los secadores solares automatizados como una 

alternativa al secado convencional. 
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Justificación  

 

El deshidratado ayuda a conservar por más tiempo la materia orgánica, para lograr esto 

existen muchas técnicas las cuales pueden llegar a consumir mucha energía, o requerir de 

una inversión inicial elevada, dependiendo del método empleado. Para el caso de los 

secadores eléctricos, que requieren de un alto consumo de energía eléctrica para poder 

producir el calor necesario para llevar a cabo dicha actividad. Otro tipo de deshidratadores 

que encontramos en el mercado son los deshidratadores por gas, estos utilizan como fuente 

de calor el gas natural o el gas LP, los cuales requieren de infraestructura adecuada para su 

almacenamiento y transporte, esto conlleva a una inversión inicial muy elevada para poder 

utilizarlo, además de representar un peligro al ser un gas altamente inflamable y tóxico. Esto 

hace que la adquisición de este sistema sea exclusivo de unos cuantos. 

Debido a esto es necesario abordar nuevas tecnologías que representen una alternativa a 

los métodos convencionales, como lo son los deshidratadores solares, los cuales 

aprovechan la energía del sol, una fuente inagotable de energía y que, al no provenir del 

derivado de hidrocarburos, se considera energía limpia. Aunado a esto, el aprovechamiento 

de la energía solar reduce los costos de inversión y elimina los gastos de energía eléctrica 

al utilizar la radiación solar para generar calor. 

Para el estado de Quintana Roo y más en específico para la ciudad de Chetumal tenemos 

5.85 horas de sol pico según datos recabados por el Sistema de Información Geográfica para 

las Energías Renovables en México (SIGER) IIE-GENC y del Observatorio de Radiación 

Solar del Instituto de Geofísica de la UNAM [9], en el mismo documento se observa que al 

tener una superficie de captación con un ángulo inclinación igual a la latitud del lugar se 

presenta un incremento las horas de sol pico pasando de 5.85 a 6.09. 

El proyecto “Implementación de Celdas Peltier como Fuente de Energía Limpia para 

Secadores Solares Automatizados en la Conservación de Ejemplares para Herbarios” fue 

pensado para solucionar la problemática de deshidratado de ejemplares botánicos 

herborizados que se agregarán a la colección científica del herbario de El colegio de la 

Frontera Sur- unidad Chetumal. Ya que actualmente cuenta con un sistema de secado 
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manual basado en focos incandescentes que consume 1200 W x 48h, que requieren tener 

una temperatura y humedad controlada. 

 

Objetivo  

Desarrollar un secador solar automatizado, utilizando energías renovables como fuente 

primaria de energía, integrando celdas Peltier para el control de temperatura y humedad, con 

el fin de optimizar el proceso de secado de ejemplares botánicos en el contexto de 

conservación para herbarios. 

 

 

Objetivos específicos 

1. Diseñar el sistema de secado solar mediante el uso de software especializado 

(como SolidWorks) para modelar y optimizar la estructura del secador, considerando 

la radiación solar y los requisitos específicos de las especies vegetales a deshidratar. 

2. Desarrollar el sistema de automatización del secador, integrando sensores de 

temperatura y humedad, actuadores como ventiladores y sistemas de control basados 

en Arduino para garantizar el funcionamiento autónomo y eficiente del secador. 

3. Realizar el ensamblaje del secador solar automatizado, integrando los 

componentes físicos, electrónicos y de control necesarios para asegurar la correcta 

operación del sistema. 

4. Realizar el análisis energético del sistema de control 

5. Dimensionar el tamaño de la fuente de energía y su almacenamiento 
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Capítulo 2. Revisión de la literatura 
 

Un secador solar con celdas Peltier combina tecnologías para aprovechar la energía solar y 

Un secador solar con celdas Peltier combina tecnologías para aprovechar la energía solar y 

los efectos termoeléctricos, ofreciendo una solución eficiente para el secado de productos 

como alimentos o biomasa. En este capítulo se describe el marco teórico para comprender 

el funcionamiento e integración de estas tecnologías: 

 

Sol como fuente de energía 

 

La energía solar es el remanente de la energía total emitida por el sol, esta es aprovechada 

para transformarse en energía utilizable en forma de electricidad o calor. Este recurso, 

disponible en la superficie terrestre. El aprovechamiento de esta energía puede ser de 

diferentes maneras, mediante la luz en fotovoltaica o por el calor en termo solar, los 

mecanismos para la transformación son diferentes en cada caso. Al ser un recurso gratuito, 

abundante y limpio, lo que lo convierte en una alternativa viable frente a las energías 

convencionales que generan altos costos y emisiones de CO2 lo cual degrada la atmósfera y 

genera el efecto invernadero provocando un cambio climático considerable. La energía solar 

es transportada en la radiación solar y esta a su vez está conformada de dos partes, la 

radiación solar extraterrestre y la radiación solar global. La radiación solar extraterrestre es 

la que se encuentra por fuera de la atmósfera en la superficie y es donde la radiación es más 

alta. La radiación solar global es la que se encuentra por debajo de la atmósfera en la 

superficie terrestre y es la que podemos aprovechar para convertir en diferentes tipos de 

energía que sean utilizables. 

La radiación solar tiene una distribución espectral aproximada a la radiación de un cuerpo 

negro con una temperatura de 5777K. La constante solar es la irradiancia que llega de 

manera directa y normal a la atmosfera la cual corresponde a 1367 W/m^2 [10]. 
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Aproximadamente, el 30% de la radiación que alcanza la atmósfera es reflejada al espacio, 

un 47% se convierte en calor de baja temperatura y el 23% restante impulsa procesos como 

la evaporación, precipitación y fotosíntesis y menos del 0.5% se ve reflejado en la energía 

cinética del viento [11]. En la superficie terrestre, la radiación se clasifica en dos tipos: 

 

Radiación directa: Incide casi perpendicular al suelo y representa hasta un 80% de la 

radiación total en condiciones óptimas. 

Radiación difusa: Es dispersada en la atmósfera y llega al suelo con menor intensidad. 

 

Radiación solar en la región (Quintana Roo y Chetumal) 

 

En el área de radiación solar existe un potencial de aprovechamiento energético, el cual usa 

la Irradiación Directa Normal o DNI por sus siglas en inglés. Para el estado de Quintana Roo 

se puede estimar que más del 50% del territorio cuenta con un DNI mayor a 5.0 kWh/m2 

llegando a 6.0 kWh/m2 en zonas costeras. Este DNI es mayor a la exposición en ciudades 

como Barcelona o Múnich [2]. 

Configuraciones del secador solar 

 

Existen tres diferentes tipos de secadores solares: los directos, los indirectos y los mixtos. 

Los secadores directos están construidos de tal manera que se pueda aprovechar la 

incidencia de la luz solar para secar los productos, estos secadores cuentan con una cubierta 

transparente que permite dicha acción. Los secadores indirectos son en los cuales protegen 

al producto de la radiación solar y utilizan otros métodos para que el calor seque sin sufrir 

cambios por el sol, comúnmente utilizando la convección.  

Los secadores mixtos han demostrado ser altamente eficientes en aplicaciones 

agroindustriales. Por ejemplo, un estudio mostró que el uso de un secador solar mixto redujo 

el tiempo de secado a 29 horas en comparación con los secadores directos e indirectos, 

gracias a la combinación de radiación directa y convección de aire caliente (Camayo et al., 

2018) [12]. 
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Ecuaciones básicas que describen a un secador solar.  

 

Para describir el comportamiento de un colector solar plano es necesario hacen un balance 

de energía. 

 

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 ú𝑡𝑖𝑙 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑟𝑑𝑒              (6) 

 

En sistemas híbridos, el calor útil también incluye el calor recuperado del lado caliente de las 

celdas Peltier. Según investigaciones, el uso de celdas Peltier en combinación con energía 

solar mejora el aprovechamiento energético, maximizando la transferencia de calor al 

proceso de secado [13]. 

 

Términos claves  

 

En esta sección se presentan los fundamentos teóricos necesarios para comprender el 

funcionamiento del proyecto. Se abordan los principios físicos involucrados, así como los 

conceptos y modelos relevantes que sustentan el diseño y análisis del sistema. La 

información se organiza temáticamente para facilitar su comprensión y aplicación en el 

desarrollo posterior del trabajo. 
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Primera ley de la termodinámica  

 

Las relaciones en las distintas formas de interacción de la energía, las podemos estudiar 

mediante la primera ley de la termodinámica. Esta ley estipula que la energía no se puede 

crear ni destruir durante su aplicación en cualquier proceso, solo cambia de estado y por 

ende, cualquier cantidad por muy pequeña debe de estar justificada durante el proceso. 

La primera ley de la termodinámica es la aplicación del principio de conservación de la 

energía, a los principios de calor y termodinámicos. 

 

∆𝑈 = 𝑄 − 𝑊                                                                                   (1) 

Donde ∆U es el cambio de energía interna, Q es el calor añadido y W es el trabajo efectuado 

por el sistema. 

 

La primera ley implementa dos conceptos de energía interna: calor y trabajo. Estos conceptos 

son clave en el estudio de sistemas. De igual manera en el estudio de motores térmicos. La 

unidad estándar para todas estas es el joule en el sistema internacional, y en otros sistemas 

de unidades se expresa en calorías o BTU. 

Un proceso ideal es aquel que termina justo donde se origina, ∆𝑈 = 0, por lo tanto 𝑄 = 𝑊.  

Esto se traduce a que la energía en forma de calor que es suministrada al sistema es igual 

al trabajo que se ha realizado durante todo el ciclo. 

En un proceso adiabático lo que se observa es que no existe transferencia de energía térmica 

entre el sistema y sus alrededores 𝑄 = 0. En este caso, la primera ley produce ∆𝑈 = −𝑊. 

Esto significa que, la energía interna del sistema varia debido al trabajo que se realiza en el 

sistema. 
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En una expansión libre adiabática de un gas, 𝑄 = 0 y 𝑊 = 0, de modo que 𝑊 = 0. Esto es, 

la energía interna del gas no cambia en dicho proceso. Los procesos isovolumétricos ocurren 

a volumen constante. No existe trabajo de expansión en estos procesos. 

 

Los procesos isobáricos son aquellos que se llevan a cabo a presión constante. El trabajo 

realizado en un proceso de este tipo es 𝜌∆𝑉 . Un proceso isométrico es el que ocurre a 

temperatura constante. El trabajo por un gas ideal durante un proceso isotérmico reversible 

es: 

 

 𝑊 = 𝑛𝑅𝑇𝑙𝑛
𝑉𝑓

𝑉𝑖
                                                           (2) 

 

Donde 𝑉𝑓 es el volumen final, 𝑉𝑖 es el volumen inicial, 𝑛 es el número de moles, 𝑅 la constante 

de gas ideal y 𝑇 es la temperatura. El calor puede transferirse por conducción, convección y 

radiación [14]. 

 

Radiación  

 

El sol emite energía y lo hace en forma de radiación, la cual tiene la característica de ser de 

onda corta, al pasar por la atmosfera se empieza a debilitar por la difusión, reflexión en las 

nubes y de absorción de moléculas de gases o partículas en suspensión. Cuando la radiación 

solar alcanza la superficie de la tierra ocurren dos cosas, es absorbida o es reflejada, esto 

último lo hacen en forma de radiación de anda larga lo cual transmite calor a la atmosfera 

[15]. 

Conocer los valores de radiación resulta de interés para diferentes campos de la ciencia y la 

manera en cómo se usa ya sea por la ingeniería, arquitectura, ganadería o la meteorología. 

Ya que dependiendo su aplicación se puede aprovechar como fuente de generación de 

energía eléctrica alterna o en sistemas de calentamiento de agua, en el diseño de edificios 

que mantenga una temperatura agradable por dentro, el monitoreo del crecimiento de 
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plantas, el análisis de la evaporación e irrigación, en modelados de calidad del aire y 

predicción del tiempo y el clima o la deshidratación de alimentos [16]. 

La radiación electromagnética estar compuesta por diferentes longitudes de onda lo que se 

conoce como espectro electromagnético, en la figura 2 se puede observar la composición de 

este espectro, el cual se extiende desde longitudes de onda cortas del orden de los 

attómetros, las cuales son frecuencias muy altas como los rayos gamma hasta longitudes de 

onda largas de muchos kilómetros, como las ondas de radio, las cuales son frecuencias muy 

bajas. El espectro electromagnético no tiene límite superior o límite inferior, y su cantidad de 

energía es inversamente proporcional a su longitud de onda esto quiere decir que a menor 

longitud de onda mayor es su energía.  

 

 

Figura 2. Imagen del espectro electromagnético, imagen tomada de [17]. 

 

Cerca de la mitad de las ondas electromagnéticas que recibimos del sol están dentro del 

rango de 0.4 a 0.7, estas pueden ser detectadas por el ojo humano como lo que se conoce 
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como luz visible. Lo demás está situado en el rango donde se encuentra la parte infrarroja y 

una pequeña parte en la ultravioleta [18]. 

 

Irradiancia  

 

La irradiancia es la cantidad de radiación solar que impacta en un metro cuadrado sobre la 

superficie de la atmosfera, esta se mide en W/m2, La constante solar, que es la irradiancia 

solar medida en la parte superior de la atmósfera terrestre, tiene un valor aproximado de 

1367 W/m². 

La irradiancia solar varía durante las horas del día en cualquier ciudad, durante la noche es 

cero y en la medida que el sol se eleva en el horizonte esta va en incremento hasta llegar a 

su valor pico alrededor del mediodía, y de igual manera a partir del mediodía hasta la puesta 

del sol esta decae hasta hacerse cero nuevamente. Estos cambios en la irradiancia están 

determinados por el ángulo de los rayos solares, los cuales van cambiando continuamente a 

medida que la tierra gira sobre su eje [18]. 

 

Irradiación  

 

La irradiación solar es por definición, la irradiación por unidad de tiempo y está dado por en 

Watts que impactan en una superficie de un metro cuadrado durante un cierto periodo de 

tiempo, por lo general suele ser una hora [18]. 

 

Radiación térmica  

 

La radiación térmica es la forma de radiación que emiten los cuerpos debido a su 

temperatura, esta se diferencia de las otras formas de radiación como los rayos x, los rayos 

gamma, las microondas, las ondas de radio y televisión, ya que estas no dependen de la 
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temperatura. La radiación térmica está presente en todos los cuerpos que se encuentren por 

encima del cero absoluto, ya que emiten este tipo de radiación. 

La radiación es un fenómeno que depende del volumen y la materia en cualquier estado tiene 

la propiedad de emitir, absorber o transmitir radiación en diferentes medidas. Sin embargo, 

esta suele adjudicarse a los sólidos que son opacos a la radiación térmica como metales, la 

madera y las rocas y suelen ser considerarse como superficiales, ya que la radiación emitida 

por las capas internas del material nunca logra llegar a la superficie, de igual manera la 

radiación que es incidente en dichos cuerpos suele ser absorbido por unas cuantas micras 

hacia adentro del sólido 

 

La razón máxima de la radiación que se puede emitir desde una superficie a una temperatura 

termodinámica Ts (en K o R) es expresada por la ley de Stefan-Boltzmann como:  

 

 

𝑄𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝐴𝑠                                                           (3) 

 

Donde:  

 

𝜎 = 5.67x10-8 W/m2K4, o bien 0.1714x10-8 Btu/h*ft2 es la constante de Stefan-Boltzmann. La 

superficie idealizada que emite radiación a esta razón máxima se llama cuerpo negro. 

La radiación emitida por todas las superficies reales es menor que la emitida por un cuerpo 

negro a la misma temperatura y se expresa como: 

 

𝑄𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 = 𝜀𝜎𝐴𝑠𝑇𝑠4                                                        (4) 

 

En donde 𝜀 es la emisividad de la superficie. La emisividad cuyo valor se encuentra en el 

intervalo 0 ≤ 𝜀 ≥ 1, es una medida de cuán próxima está una superficie es su absortividad α, 

la cual es la fracción de la energía de radiación incidente sobre una superficie que es 

absorbida por esta. Como la emisividad, su valor está en el intervalo 0 ≤ α ≥ 1. Un cuerpo 
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negro absorbe toda la radiación incidente sobre él. Es decir, un cuerpo negro es un 

absorbente perfecto (α=1) del mismo modo que es un emisor perfecto [14]. 

 

Efectos termoeléctricos 

 

Se conoce como efecto termoeléctrico a la conversión directa de un gradiente de temperatura 

en una diferencia de potencial y este puede ocurrir en el proceso inverso. Visto desde la 

escala atómica la diferencia de temperatura en un dispositivo termoeléctrico provoca 

portadores cargados en el material si es que este contiene huecos o electrones los cuales 

se pueden difundir desde el lado con la temperatura más elevada al lado con menor 

temperatura, esto mismo ocurre en un gas clásico que al ser calentado se expande; el lado 

con mayor temperatura contiene mayor energía lo cual provoca que la corriente se induzca 

de manera termal [19]. 

Los efectos termoeléctricos tienen un gran campo de aplicación, ya que pueden servir para 

medir temperatura, producir electricidad o controlar la temperatura mediante el uso de 

corrientes eléctricas. En general son 3 los efectos que son englobados bajo el término efectos 

termoeléctricos: el efecto Peltier, el efecto Seebeck y el efecto Thompson. 

 

Efecto Peltier 

 

 El efecto Peltier, descrito por Jean Peltier en 1834, se refiere a la transferencia de calor en 

un dispositivo termoeléctrico cuando se aplica un voltaje entre dos materiales diferentes. Esta 

transferencia puede ser utilizada para generar un gradiente de temperatura. Es decir, este 

efecto se basa en crear una diferencia de temperatura por medio de un voltaje eléctrico 

aplicado a través de un circuito cerrado que puede estar conformado por dos metales 

diferentes o dos semiconductores unidos en sus extremos en lo que se conoce como “juntas 

Peltier”.  

Esto se explica de mejor manera entendiendo que cuando un electrón cargado de energía 

se mueve de un material a otro en la unión, la energía que tiene se disminuirá, por lo tanto, 
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la energía que pierde el electrón se transforma en calor por primera ley de la termodinámica, 

calentando así la unión. De manera inversa cuando un electrón con menor energía pasa la 

frontera del material, este necesita absorber energía, la cual es absorbida por el calor ya 

existente en la unión. 

 

Efecto Thomson  

 

El efecto Thomson fue predicho y después observado por el físico británico William Thomson 

en 1851. Este efecto describe el cambio de temperatura en un conductor portador de 

corriente con un gradiente de temperatura. 

De esta forma cualquier conductor en el cual fluya una corriente y esté en presencia de un 

gradiente de temperatura en dos puntos, tiene la propiedad de absorber o emitir calor, y esto 

depende del material de dicho conductor. Al hacer fluir una densidad de corriente j por un 

conductor homogéneo, se puede asumir que la producción de calor por volumen es: 

 

𝑞 = 𝜌𝑗2 − 𝜇𝑗
𝑑𝑇

𝑑𝑥
                                                                  (5) 

 

En donde 𝜌 es la resistividad del material, 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 es el gradiente de temperatura a lo largo del 

alambre,  𝜇 es el coeficiente Thomson. 

 De esta ecuación observamos el primer término 𝜌𝑗2 el cual representa el efecto joule, y este 

no es reversible. La segunda parte de la ecuación representa el calor de Thomson, este tiene 

un cambio de signo cuando la corriente j cambia de dirección. Existen dos formas de 

presentarse este fenómeno, el efecto Thomson positivo que es cuando en un conductor que 

tiene un extremo caliente a mayor potencial y un extremo frío a menor potencial (como cobre 

o zinc), la corriente se mueve de del extremo caliente al frío produciendo de esta forma calor. 

La otra forma en la que se presenta este fenómeno es, el efecto Thomson negativo que es 

cuando en conductores en los que a mayor potencial la temperatura es menor y en los que 

a menor potencial la temperatura es mayor (como el cobalto, níquel y hierro), cuando la 
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corriente se mueve de un bajo potencial a un alto potencial, se produce una absorción de 

calor. 

El coeficiente Thomson es el único que se puede medir directamente en materiales 

individuales. 

 

Efecto Seebeck 

 

El efecto Seebeck aprovecha el gradiente de temperatura para producir electricidad de 

manera directa. Este efecto fue descubierto por el físico Johann Seebeck en 1821. En el 

experimento se podía observar cómo al aplicar calor a la unión de dos metales diferentes en 

un circuito cerrado, se generaba un campo magnético, el cual cambiaba de dirección cuando 

el calor era aplicado en la otra unión. Al existir un campo magnético, existe una corriente 

fluyendo, de igual modo es necesario un diferencial de potencial para que esta corriente 

pueda existir. Esta diferencia de voltaje es proporcional a la diferencia de temperatura en una 

razón que está estrictamente relacionado a las propiedades de los materiales, y que recibe 

el nombre de coeficiente Seebeck (α). El efecto Seebeck es muy bajo en metales, a diferencia 

de los semiconductores que tienen un coeficiente Seebeck muy alto (por arriba de 

100 𝜇𝑉𝐾−1) [19]. 

El efecto Seebeck es utilizado comúnmente para sensores de temperatura, ya que el 

coeficiente nos permite obtener valores de temperatura mediante voltaje, también es utilizado 

en procesos de control utilizando termopares. 

 

Funcionamiento y aplicación de las celdas Peltier  

 

Las celdas Peltier, también conocidas como módulos termoeléctricos, operan basándose en 

el efecto Peltier, un fenómeno termoeléctrico descubierto por Jean Charles Athanase Peltier 

en 1834. Este efecto describe la transferencia de calor que ocurre en la unión de dos 

materiales conductores diferentes cuando una corriente eléctrica pasa a través de ellos, 

resultando en el enfriamiento de una unión y el calentamiento de la otra. 
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Estructura y Funcionamiento: 

 

Una celda Peltier está compuesta por múltiples pares de semiconductores tipo n y tipo p, 

conectados eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo, formando un circuito de 

termopares. Cuando se aplica una corriente eléctrica, los electrones y huecos se desplazan, 

absorbiendo calor en la unión fría y liberándolo en la unión caliente, generando una diferencia 

de temperatura entre ambas caras del módulo. 

 

Ecuaciones Básicas: 

 

El comportamiento de una celda Peltier se describe mediante las siguientes ecuaciones: 

 

𝑄̇ = 𝛱 ∙ 𝐼                                                                (7) 

 

𝛱 = 𝑆 ∙ 𝑇                                                                (8) 

 

donde  𝑄̇, representa la cantidad de calor absorbido o liberado en la unión, S es el coeficiente 

de Seebeck, que mide la fuerza electromotriz generada por una diferencia de temperatura. 

T es la temperatura absoluta en la unión. 

 

La eficiencia y Diferencia de Temperatura (ΔT): La diferencia de temperatura máxima 

alcanzable se calcula como: 

 

∆𝑇 =
(𝐼∙𝛱)−(𝐼2∙𝑅)−(𝐾∙∆𝑇)

𝐾
                                                       (9) 

 

donde: R es la resistencia interna del módulo. K es la conductancia térmica.  
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La potencia de Enfriamiento de la celda de Peltier (P): Se define como: 

 

𝑃 = 𝑄𝑓𝑟í𝑎 − 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒                                                (10) 

 

Dentro de la celda Peltier ocurren 3 efectos termoeléctricos los cuales son el Efecto peltier, 

el Efecto seebeck, y el Efecto Thompson. De los cuales nos centraremos en el efecto Seebek 

ya que es el que será aplicado en este proyecto mediante el uso de celdas peltier como 

fuente de energía alterna para alimentar el sistema de control de temperatura.  

 

Si unimos dos alambres de diferentes metales en un circuito interrumpido uno de los 

alambres y aplicamos calor en una de las uniones podemos medir un diferencial de tensión 

en el circuito. En la Figura 3 podemos observar la representación gráfica de estos efectos. 

 

 

Figura 3. Representación del efecto Seebek, fuente [20]. 
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Esto debido a que los electrones de una de las uniones al aplicarles energía a manera de 

calor crearán un desequilibrio energético con respecto a los electrones menos energizados 

de la otra unión, haciendo así que se empiecen a desplazar de un estado de mayor energía 

al otro de menor energía, hasta llegar al equilibrio térmico. El haber un desplazamiento de 

electrones de una unión a otra se traduce como una corriente y para que exista una corriente 

es necesario que exista un diferencial de potencial [20]. 

Implementación de celdas Peltier al sistema de secador solar 

 

Las celdas Peltier son particularmente útiles en sistemas solares, ya que pueden 

complementar el uso de energía solar en secadores mediante las siguientes funciones: 

 

Control de Temperatura: 

 

Al integrarse con un sistema de secado solar, el lado caliente de la celda Peltier puede 

aportar calor adicional al aire seco, optimizando la eficiencia energética. 

El lado frío puede usarse para deshumidificar el aire en la cámara de secado, ayudando a 

mantener condiciones ideales. 

 

Autonomía en Áreas Remotas: 

 

Alimentadas por paneles fotovoltaicos, las celdas Peltier pueden operar de manera 

autónoma en lugares donde la red eléctrica no está disponible. 

 

Reciclaje de Calor Residual: 

 

El calor generado en el lado caliente puede ser reintegrado al proceso de secado, mejorando 

el rendimiento general del sistema. 
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Casos de Estudio 

 

En un estudio experimental, se demostró que las celdas Peltier, al combinarse con un 

sistema fotovoltaico, aumentaron la eficiencia de destiladores solares en un 30%, al potenciar 

los procesos de evaporación y condensación [6]. 

 

Otro ejemplo práctico mostró que estas celdas pueden mantener frutas y verduras a 

temperaturas óptimas, utilizando un sistema autónomo de refrigeración basado en energía 

solar [7]. Aunque en este trabajo el autor hace uso de celdas peltier, la propuesta es de 

implementación es diferente ya que propone usarlas para deshumidificar el aire y este esté 

seco a la hora de pasar por las frutas. Si bien tenemos una aproximación de las celdas a los 

secadores solares, no plantea su uso como fuente de energía ya que estas son energizadas 

con paneles solares. 

 

 

Propuesta de Integración 

 

El uso de celdas Peltier en el diseño del secador solar planteado en este trabajo monográfico 

busca: 

 

Maximizar el uso de la energía solar para el secado eficiente. 

Incorporar tecnologías limpias y sostenibles para el control de temperatura y humedad. 

Proveer una solución viable para zonas remotas, optimizando el consumo energético. 

 

En este trabajo se propone el uso de energía limpia como fuente de energía basada en 

celdas Peltier para el sistema de automatización, ya que se aprovecharía el calor que no es 

transferido al aire y que se queda en la placa metálica del colector para generar el gradiente 

de temperatura necesario para producir energía eléctrica.
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Capítulo 3. Hipótesis o preguntas de investigación 
 

Se plantea que es posible automatizar un secador solar utilizando energías renovables, 

mediante la integración de celdas Peltier para aprovechar el calor residual del colector y 

generar la energía eléctrica necesaria para alimentar el sistema de control de temperatura 

y automatización. Esta hipótesis se basa en la capacidad de las celdas Peltier para funcionar 

en modo inverso, convirtiendo el calor no utilizado en energía eléctrica, lo que permitiría una 

solución sostenible y eficiente para el secado de ejemplares botánicos sin depender de 

fuentes externas de energía. 

 

¿Es posible automatizar un secador solar? 

La pregunta central de esta investigación busca determinar si es viable implementar un 

sistema automatizado de control de temperatura para el secado de ejemplares botánicos. 

Se plantea que el control automatizado mejorará la eficiencia del proceso de secado y la 

calidad del producto final, en comparación con los métodos tradicionales, los cuales son 

generalmente ineficientes o requieren altos costos de implementación y grandes espacios 

de instalación. 

 

¿Es posible mantener la estabilidad energética mediante el uso de fuentes renovables? 

Se indaga sobre la factibilidad de desarrollar un secador solar autónomo, que no dependa 

de fuentes de energía externas, sino que funcione exclusivamente con energía renovable. 

Dado que las fuentes de energía renovables presentan la limitación de su intermitencia, se 

investiga si es posible compensar este factor mediante el uso de baterías, asegurando así 

una fuente de energía continua durante el proceso de secado. 

 

¿Las celdas Peltier son una fuente de energía viable para energizar el secador solar 

automatizado? 

La investigación busca validar si las celdas Peltier pueden ser una fuente eficaz de energía 

para alimentar el sistema de automatización de un secador solar, aprovechando el calor 
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residual generado por el colector solar. Este enfoque tiene el potencial de reducir los costos 

operativos al minimizar la necesidad de fuentes externas de energía, aprovechando el calor 

que normalmente se desperdiciaría. 

 

 



Implementación de Celdas Peltier como Fuente de Energía Limpia 
para Secadores Solares Automatizados en la Conservación de 

Ejemplares para Herbarios 

Capítulo 4  
Diseño de la investigación 

  
 

 23 

Capítulo 4. Diseño de la investigación 
 

El diseño del Secador solar se lleva a cabo mediante la integración de la información 

bibliográfica respecto a la temperatura ideal para el secado de diferentes especies. Con esto 

se tendrá la regulación de la temperatura y tiempo de secado. 

Respecto a la posición del secador solar será colocado mirando al sur geográfico, como se 

mencionó en el capítulo 1 para el estado de Quintana Roo mencionamos por que usar una 

inclinación de 18° grados ayuda a captar el mayor tiempo posible la radiación del Sol para 

poder obtener una mayor eficiencia. 

La automatización del control de temperatura se hará aplicando conocimiento de 

programación aplicado a automatización mediante sensores que medirán las condiciones 

internas del sistema lo cual pretende solucionar la problemática de manera significativa. 

Diseño del secador solar 

Antes de empezar la construcción del secador realizamos el diseño en SolidWorks, un 

software para el modelado en 3D. En este proceso se tomaron en cuenta el material 

disponible para trabajar. Otro punto importante que se consideró fue la inclinación que 

debería tener el colector para aprovechar al máximo los recursos solares para la latitud de 

Chetumal además de considerar que el colector tenía que ser plegable. Teniendo en cuenta 

esos dos puntos importantes se empezó con el diseño. Se contempló que la construcción 

se dividiría en dos partes que serían el colector y la caja de secado.  

 

Para el colector se utilizaron dos patas de 9.84in de alto, esto con la finalidad de que el 

diseño final tuviera una altura de confort para el usuario, estas patas se sitúan en la entrada 

de aire y tienen un grosor de dos pulgadas. A los costados lleva dos perfiles de 4in de ancho 

por 1in de grosor por 5ft de largo. La entrada de aire está formada por dos perfiles de 1.5in 

por 1in por 4ft. Estas 3 piezas ensambladas considerando que se utilizarán pijas, están en 

contacto por sus caras quedando como se muestra en la figura 4. 
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Figura 4. Diseño del soporte del colector solar, creación propia. 

 

 

Además, para darle más estabilidad se consideró como soporte otro perfil de 1.5in por 1in 

por 4ft en los extremos contrarios de los costados de donde se encuentran las patas como 

se puede observar. quedando así la estructura de esta manera. 

La caja de secado se diseñó, pensando en reducir la cantidad de secciones para ensamblar, 

utilizando 4 postes a manera de soporte de 1.5in por 1.5in por 5ft de alto. Estos postes están 

unidos por ocho soportes laterales, 4 de 1.5in por 1in por 23in y los otros 4 de 1.5in por 1in 

por 4ft. colocados de manera paralela los de la misma medida. quedando como se observa 

en la figura 5. 
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Figura 5. Diseño de la estructura de la caja de secado, creación propia. 

 

Las alturas a las que se colocaron estos soportes están pensados para que su uso y 

transporte no sea tan complicado, para estos las medidas que tuvo la caja de secado fueron 

de 4ft en la entrada de aire ya que es del mismo tamaño del colector, 23in de ancho y la 

altura de 31.5in, Quedando así a una altura de 32.6in del nivel del suelo. El volumen 

resultante de la caja de secado es de 35.31ft3. 

 

La caja tiene dos puertas de 31.5in m de alto y 23in de ancho, por dentro se le colocaron 

dos postes de 1.1in por 1in por 31.5in en el centro de los soportes frontales de cada lado, 

que servirán de estructura para los soportes donde se colocarán las rejillas de secado. En 

la figura 6 se puede observar de qué manera queda la estructura final. 
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Figura 6. Estructura final de la caja del secador solar, creación propia. 

 

El colector y el cajón de secado, se unirán con bisagras en los soportes de cada una de las 

secciones. las bisagras permitirán plegar el colector hacia arriba. Como se puede observar 

en la figura 7 la estructura, que posteriormente será recubierta, queda de esta manera. 

 

 

Figura 7. Bisagras de movimiento, creación propia. 
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El ensamblaje final quedaría de esta forma como se aprecia en la figura 8, utilizando como 

recubrimiento paneles del mismo material considerando que cubran las medidas totales de 

la caja y de igual manera se contempla el techo con un orificio donde se van a colocar el 

ventilador que servirán para extraer el exceso de aire caliente. 

 

 

Figura 8. Vista isométrica 3D del secador solar, creación propia. 

  

Automatización  

En esta sección abordaremos el proceso de automatización realizado mediante el 

microcontrolador Arduino uno, conectando sensores de temperatura DHT22 para mantener 

una temperatura aceptable en el rango, utilizando un ventilador de 12V como extractor de 

calor. A continuación, iremos detallando más, acerca del proceso, electrónica y conexiones 
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eléctricas. Toda la electrónica estará alimentada con energía alternativa con la finalidad de 

evitar el gasto energético de haber utilizado un medio convencional, dichas fuentes que se 

consideraron son las celdas Peltier y un panel fotovoltaico. 

Electrónica 

La electrónica son todos esos dispositivos que utilizaremos para llevar a cabo este proyecto 

que van desde accionadores, sensores, periféricos, el microcontrolador, entre otros. Todas 

estas partes tienen características especiales y funcionamientos diferentes que iremos 

viendo a continuación. 

Arduino uno 

El microcontrolador utilizado fue un R7FA4M1AB3CFM#AA0, ubicado en una placa de 

desarrollo Arduino uno utilizada convencionalmente para desarrollo de proyectos 

académicos, ya que facilita la adquisición de componentes prefabricados listos para utilizar 

mediante el desarrollo del código en el ide de la misma compañía. 

Características: 

 

R7FA4M1AB3CFM#AA0 

● 48 MHz Arm® Cortex®-M4 Microprocesador con unidad de coma flotante. (FPU) 

● 5 V tensión de funcionamiento  

● Reloj en tiempo real (RTC) 

● Unidad de protección de memoria (MPU) 

● Convertidor analógico digital (DAC) 
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Memoria 

● 256 kB Flash Memory 

● 32 kB SRAM 

● 8 kB Data Memory (EEPROM) 

 

Pines 

● 14x pines digitales (GPIO), D0-D13 

● 6x pines de entrada analógica (ADC), A0-A5 

● 6x pines PWM: D3,D5,D6,D9,D10,D11 

 

Periféricos 

● Unidad de detección táctil capacitiva (CTSU) 

● USB 2.0 Full-Speed Module (USBFS) 

● Hasta 14 bits ADC 

● Hasta 12-bit DAC 

● amplificador operacional (OPAMP) 

 

Alimentación 

● Voltaje de entrada recomendado (VIN) 6-24 V 

● 5 V tensión de funcionamiento 

● Enchufe de barril conectado al pin VIN  

● Alimentación a través de USB-C® a 5 V 

● Diodos Schottky para protección contra sobretensión y polaridad inversa 
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Comunicación 

● 1x UART (pin D0, D1) 
● 1x SPI (pin D10-D13, ICSP header) 
● 1x I2C (pin A4, A5, SDA, SCL) 
● 1x CAN (pin D4, D5, external transceiver is required) 
● -256 kB flash / 32 kB SRAM / 8 kB data flash (EEPROM) 
● -Real-time Clock (RTC) 
● -4x Direct Memory Access Controller (DMAC) 
● -up to 14-bit ADC 
● -up to 12-bit DAC 
● -OPAMP 
● -1x CAN bus 

 

 

En la figura 9 podemos observar el diagrama esquemático del Arduino en donde se 

especifican los pines con los que se cuenta. 
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Figura 9. Diagrama de Arduino mostrando pines de salida, fuente extraída de [20]. 

 

La función del Arduino será leer los datos proporcionados por los sensores y ejecutar 

acciones mediante un programa guardado en la memoria para analizar la información y 

compararlos con los parámetros seleccionados por el usuario. También mandará 

información relevante como la temperatura interna de la caja de secado y la temperatura a 

la que debe de trabajar, esto mediante una pantalla LCD. 
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Pantalla LCD y módulo I2C 

 

El usuario podrá tener acceso a la información de temperatura de trabajo, temperatura en 

tiempo real y humedad a la entrada y a la salida de la caja de secado, también podrá navegar 

por el menú para seleccionar la opción que requiera dependiendo de su necesidad de 

secado. Con la finalidad de tener más opciones en la pantalla y poder mostrar más 

información al mismo tiempo, se optó por el modelo 20x4, ver figura 10, ya que es el más 

grande que se encuentra en el mercado. la pantalla LCD se energizada con 5V y consume 

una corriente de 8mA. sus medidas son 146mm por 62.5mm por 13.6mm. 

 

Figura 10. Representación esquemática de pantalla, fuente de [21]. 

 

 

la pantalla tendrá acoplado un módulo I2C lo cual reduce la cantidad de pines necesarios 

para establecer la conexión entre el Arduino y la pantalla, en la figura 11 podemos observar 

un ejemplo de la conexión entre la pantalla y el módulo I2C. 
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Figura 11. Conexión entre pantalla LCD y módulo I2C, fuente de [22]. 

 

En la figura 12 se puede apreciar la conexión entre el Arduino y el módulo I2C, en la cual 

podemos apreciar que solo se requieren 4 pines para comunicar la pantalla con el Arduino. 

 

Figura 12. Conexión entre Arduino y módulo I2C, fuente de [23]. 
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Teclado matricial 

 

Para lograr poder interactuar con el programa de control de temperatura se utiliza el teclado 

matricial 4X4, esto se logra mediante un escaneo matricial que detecta las conexiones entre 

filas y columnas. El teclado está compuesto por pulsadores que conectan una fila y una 

columna de tal manera que cuando una tecla sea accionada se cierre el circuito entre fila y 

columna y mediante un escaneo se detecta cuál botón fue el que se presionó. El escaneo 

lo hace mandando una señal baja por el pin de la columna y luego hace la lectura en la 

lectura en el pin de la fila correspondiente. Cuando la lectura sea igual lee el botón que se 

ha presionado. En la figura 13 podemos observar de manera gráfica el arreglo matricial del 

teclado. 

 

Figura 13. Diagrama de conexiones del teclado, fuente de [24]. 
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Fuente de energía (celdas Peltier) 

 

Las celdas Peltier son unos componentes termoeléctricos que tienen la capacidad de 

generar frío mediante el suministro de un diferencial de potencial. En la figura 14 se aprecia 

cómo luce una celda Peltier. 

 

Como ya se ha mencionado con anterioridad, podemos obtener energía eléctrica al hacer 

uso del efecto seebeck un efecto presente en las celdas Peltier que consiste en generar una 

∆T entre las dos caras para obtener el voltaje necesario para alimentar el Arduino, cargar la 

batería y encender el ventilador extractor de calor. Las celdas se instalarán conectadas en 

una configuración serie paralelo de tal forma que tengamos el voltaje y la corriente 

necesarios para cumplir con la automatización. Este arreglo será colocado con una de las 

caras a la lámina que almacenará calor para calentar el aire. Para mantener el gradiente de 

temperatura necesario para obtener las magnitudes necesarias de voltaje y corriente, se 

instalarán disipadores de calor de aluminio ya que por sus propiedades de conducción 

pueden disipar más rápido el calor producido en una cara de la celda que se transmite la 

otra cara y así mantener a diferencia de temperaturas.  

 

Figura 14. Celda Peltier, fuente datos del fabricante [25]. 
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Están hechas de semiconductores de bismuto con estaño con dos placas de alúmina 

adheridas al arreglo de semiconductores, observar figura 15. 

 

Figura 15. Estructura interna de la celda Peltier, fuente datos del fabricante [25]. 

 

Las celdas Peltier utilizadas son del modelo TEC1-12705 las cuales, según datos del 

fabricante, al tener una de sus caras a 50°C y una diferencia de temperatura de 75°       

entregan 16.2 V con una corriente de 5.3A de salida de manera individual, de esta forma 

haciendo el arreglo adecuado en las conexiones series y paralelo se puede obtener un 

voltaje de salida mayor a los 12V que necesita la batería para ser cargada. Esta energía 

proveniente del arreglo Peltier será regulada por un regulador de voltaje con salida a 12V 

que para fines prácticos nos referiremos a él como regulador de carga, esto para proteger 

la batería de las variaciones que se puedan presentar, a la salida del regulador de carga se 

conectará otro regulador de voltaje con salida a 5V este se utilizará para alimentar el Arduino 

y toda la demás parte de electrónica. De igual forma a la salida del regulador de carga se 

conectará un relevador que será accionado por una señal para encender el ventilador 

extractor. 
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Módulo regulador de voltaje 

 

Para el desarrollo de este proyecto se utilizarán dos reguladores de voltaje, uno se ocupará 

para mantener un voltaje estable a la salida del arreglo Peltier y estará conectado a la batería 

para evitar daños y mantener un voltaje constante durante la carga. El otro se utilizará para 

obtener 5 volts para energizar el Arduino y la electrónica. Los reguladores de voltaje son los 

módulos XL4015 este modelo nos permite regular el voltaje y la corriente de salida. Tiene 

un rango de voltaje de entrada de 8v a 36v y una salida ajustable de 1.25V hasta 32V tiene 

una eficiencia del 96%. de igual manera cuenta con una protección de sobre corriente. El 

modelo que se utilizará para este proyecto lo podemos apreciar en la figura 16. 

 

Figura 16. Regulador de voltaje XL4015, fuente [26]. 
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Sensores (temperatura-humedad) y actuadores (ventilador) 

 

Para tener las mediciones de temperatura y humedad se utilizaron los sensores DHT-22 en 

la figura 17 se muestra el diagrama a bloques de la conexión. Estos sensores tienen el rango 

de medición de temperatura necesario para operar de manera eficiente, además, de que 

por sus dimensiones se pueden instalar por dentro sin que afecte o estorbe al desempeño 

del secador. Su rango de voltaje de alimentación va desde 3.3 a los 6 volts. La señal de 

salida es digital y es a través de un solo bus. El rango de error en humedad es de +- 2% y 

el de temperatura es de +-0.5, esto en RH y Celsius respectivamente. La sensibilidad es de 

0.1% para humedad y 0.1 para la temperatura. Tiene un rango de temperatura de -40° hasta 

80° Celsius. El sensor realiza mediciones en promedio cada 2s. sus dimensiones son de 

14*18*5.5mm. 

 

Figura 17. Diagrama a bloques de la conexión del MCU y sensor de temperatura, fuente de 

[27]. 

 

El ventilador que se propone es el modelo CFM-9225C-130-356 que cuenta con un flujo de 

aire de 50.13 pies cúbicos por minuto y su voltaje de operación es de 12Vdc y una corriente 

máxima de 0.3A. Este ventilador puede ser sustituido por otro que se llegue a encontrar en 

el mercado. La función del ventilador será desplazar el aire caliente que se encuentra dentro 
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de la caja de secado cada que el Arduino lo energice. trabajando en lapsos de 1 minuto. En 

la figura 18 podemos observar el modelo. 

 

Figura 18. Ventilador, fuente de [28]. 

 

 Batería 

 

La batería es el dispositivo que se ocupará para energizar el ventilador y alimentar la 

electrónica de control dándonos autonomía y de esta manera asegurando que el uso de 

energía eléctrica convencional solo sea necesario en caso donde haya pasado mucho 

tiempo de inactividad.  
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Análisis energético 

 

Dimensionamiento de la batería  

Primero iniciamos por la batería, para poder determinar las características de esta es 

necesario hacer los cálculos correspondientes, para ello tenemos que conocer los valores 

de las cargas que se pretenden ocupar, estos datos los encontramos en las datasheets de 

los componentes. En la tabla 1 observamos estos datos ordenados. 

Tabla 1. Tabla de balance energético. 

 

 

 

Con estos datos podemos determinar el tamaño de la batería y determinar la autonomía del 

sistema. Para ello es necesario considerar cuántas horas de trabajo y la radiación mínima 

necesaria para cargar la batería además de los días de autonomía que se pretenden tener 

de respaldo. A continuación, haremos el desarrollo: 

las características son las siguientes: 

● consumo total diario = 18.6 Wh 

● Voltajes de salida: 5V y12V 

● Autonomía deseada: 2 Días sin carga 

● Tipo de batería: LiFePo4 (DoD = 90%) 

● Eficiencia del sistema: 85% (Considerando las pérdidas en los reguladores de voltaje) 
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Para estas consideraciones los cálculos se desarrollan de la siguiente manera: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
18.6

0.85
≈ 21.9𝑊ℎ                                         (11) 

esta es la energía corregida necesaria a suministrar, esta corriente la multiplicamos por los 

días de autonomía que son dos: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 = 21.9 ∗ 2 = 43.8𝑊ℎ                          (12) 

Con la potencia de autonomía obtenemos los Ah que determinarán las capacidades de la 

batería, en este caso utilizaremos 12 volts de referencia ya que es el voltaje máximo 

necesario: 

𝐴ℎ =
43.76𝑊ℎ

12𝑉
= 3.65𝐴ℎ                                               (13) 

Otro dato a tener en cuenta es el tipo de descarga de la batería, al considerar que se utilizará 

una batería de LiFePo4 y que esta cuenta con un DoD del 90% 

𝐴ℎ 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠 =
3.65𝐴ℎ

0.9 
= 4.05𝐴ℎ                                                    (14) 

Con estos datos podemos concluir que las características de la batería serían las siguientes: 

tipo de batería LiFePo4 

tensión 12V 

capacidad 5Ah 

 

 

Análisis de radiación  

El análisis de radiación es fundamental para el dimensionamiento del arreglo peltier, ya que 

con este podemos determinar la cantidad mínima de radiación necesaria para cumplir con 
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las condiciones de trabajo, pues conociendo la radiación mínima presente podemos calcular 

la temperatura máxima que alcanzará la placa del colector y la temperatura ambiente. 

Para realizar estos cálculos partimos del con las ecuaciones de absorción de calor: 

𝑄𝑎𝑏𝑠 = 𝐴 ∙ 𝐺 ∙ 𝛼                                                    (15) 

Donde: 

A es el área del almacenador de calor 

G es la radiación  

α es el coeficiente de absorción 

Para este caso de estudio el área del colector es 1.83m2, el coeficiente de absorción será 

de 0.9 y la radiación irá variando en su valor para un análisis completo. 

Seguido de esto hacemos el balance energético para obtener un estimado de la temperatura 

de la lámina, el cual está dado por la siguiente ecuación 

𝑇𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 =
𝑄𝑎𝑏𝑠

ℎ∙𝐴
+ 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒                                                   (16) 

Donde: 

T es la temperatura del sistema 

ℎ es el coeficiente de transferencia convectiva aire-lámina 

Este coeficiente oscila entre los 15 y los 30 W/m2K y para este caso tomaremos el valor de 

20 W/m2K como el valor promedio para realizar los cálculos. 

En la tabla 2 observamos los valores de temperatura de la lámina variando los parámetros 

de radiación y temperatura ambiente. 
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Tabla 2. Temperatura del colector y temperatura ambiente con respecto a la radiación. 
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Arreglo Peltier 

El arreglo Peltier está determinado por los valores de corriente y tensión de cada celda, 

estos datos los obtenemos del fabricante a través de gráficas en las que podemos observar 

su comportamiento con respecto a la diferencia de temperatura que existe entre las dos 

caras de la celda, además del voltaje del sistema. En la tabla 3 podemos observar el análisis 

de temperatura con respecto de la radiación y cuanto voltaje genera la celda con respecto 

a la diferencia de temperatura. 

Tabla 3. Voltaje generado por la celda con la diferencia de temperatura. 

 

Al realizar el análisis nos percatamos que el cambio en la temperatura de la lámina del 

colector era proporcional a la temperatura ambiente, por lo cual se mantenía la misma 

diferencia de temperatura entre la temperatura ambiente y la de la lámina. 

. 

Teniendo esto en cuenta contemplamos los 12 volts de la batería y hacemos los cálculos: 

 

Tensión: 12V 

Corriente: 5Ah 

 

Radiación Potencia absorbida Temperatura ambiente Temperatura de la lamina ΔT Voltaje celda oc

200 329.4 20 29 9 1.944
300 494.1 20 33.5 13.5 2.916

400 658.8 20 38 18 3.888

500 823.5 20 42.5 22.5 4.86
600 988.2 20 47 27 5.832
700 1152.9 20 51.5 31.5 6.804

800 1317.6 20 56 36 7.776
900 1482.3 20 60.5 40.5 8.748

1000 1647 20 65 45 9.72
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Con estos valores realizaremos el análisis, para ello es necesario recordar que los voltajes 

incrementan en serie y las corrientes incrementan en paralelo. El arreglo Peltier tiene que 

poder suministrar energía a la batería de manera continua, así que partimos desde las 

características de la batería. Como se prevé que el sistema tendrá que trabajar en 

condiciones no óptimas, consideramos que el funcionamiento a un 50% de radiación 

incidente.  

Tensión generada por la celda a un 50%: 4.8v  

Para el número de celdas en serie dividimos el voltaje necesario entre el voltaje de las celdas 

𝑁𝑢𝑚 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
12

4.8
= 2.5                                      (17) 

Este valor lo redondeamos a 3 y con esto tenemos que necesitamos conectar 3 celdas en 

serie. 

Para el número de celdas en paralelo dividimos la corriente que necesitamos suministrar 

entre la corriente que generan las celdas para ello recurrimos a la tabla 4 

Tabla 4. Voltaje y corriente generados con respecto a la diferencia de temperatura y la 

radiación 

 

 

Ya que estamos operando a un 50% los valores de corriente serían de 1.76A en corto 

circuito. 

 

Radiación ΔT Voltaje celda oc Corriente en corto

200 9 1.944 0.706909091

300 13.5 2.916 1.060363636

400 18 3.888 1.413818182

500 22.5 4.86 1.767272727

600 27 5.832 2.120727273

700 31.5 6.804 2.474181818

800 36 7.776 2.827636364

900 40.5 8.748 3.181090909

1000 45 9.72 3.534545455
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𝑁𝑢𝑚 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
5

1.76
≈ 3                                      (18) 

Obteniendo así que nuestro arreglo Peltier debería ser de 3x3. Con esto garantizamos que 

en un día nublado podamos seguir cargando la batería y permanecer con la autonomía en 

el sistema. 

 

Control y programación 

 

A continuación, abordaremos la lógica de control y analizaremos el código de control de 

temperatura. 

 

Diagrama de flujo y desarrollo de código  

 

El control de temperatura se lleva a cabo mediante un control de lazo cerrado en el cual 

mide la temperatura y determina qué acción realizar. En la figura 19 observamos el diagrama 

de bloques que rigen el funcionamiento de este control. 

 

Figura 19. Diagrama de bloques del control, creación propia. 
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La forma en el que se determina la acción a realizar es a través del controlador mediante 

unas instrucciones las cuales consisten en preguntar si la temperatura del sensor supera la 

temperatura deseada, dependiendo de la respuesta se ejecuta una acción y se vuelve a 

repetir el proceso. La lógica de control se puede observar en la figura 20. 

 

 

Figura 20. Diagrama de flujo del algoritmo, creación propia. 

 

Los principales elementos que intervienen en el control de temperatura son el 

microcontrolador, los periféricos, los sensores y el actuador. Para poder cumplir con su 

función el microcontrolador debe de poder leer el sensor, accionar el ventilador, mostrar los 

datos y poder recibir los datos que el usuario requiera ingresar. En la figura 21 observamos 

un diagrama que representa la manera en que actuaran los periféricos con el Arduino.  
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Figura 21. Diagrama de elementos fuente código, creación propia. 

 

Código de programa 

 

Ahora hablaremos del programa desarrollado pensando en las necesidades de este 

proyecto. Al iniciar nuestro código, incluimos las librerías que nos permitirán utilizar las 

funciones necesarias para el programa sin tener que escribir todo el código de la función de 

manera manual cada vez que se vaya a necesitar y así reducir el tamaño del código fuente. 

La selección de estas librerías depende de los módulos y periféricos a emplear. En este 

caso particular, se han incorporado las siguientes librerías (Figura 22): 

1. Sensor DHT: Librerías específicas para interactuar con los sensores conectados al sistema. 

2. Teclado Matricial: Librería para la gestión del teclado matricial. 

3. Módulo I2C: Librería para la comunicación con dispositivos utilizando el protocolo I2C. 

4. Pantalla LCD: Librería para manejar la visualización en la pantalla LCD. 
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Figura 22. Librerías, fuente código. 

 

Configuración Inicial 

Posterior a la inclusión de las librerías y como se observa en la figura 23, se debe definir la 

dirección del módulo I2C, la cual corresponde al identificador del dispositivo en el bus I2C y 

el número de filas y de columnas de la pantalla. A continuación, se declaran todas las 

variables necesarias, especificando su tipo de datos de acuerdo a su función en el sistema. 

Además, se asignan los pines de trabajo de Arduino para el accionador y los sensores. En 

este caso: 

● Pin 10: Sensor 1 

● Pin 11: Sensor 2 

● Pin 12: Ventilador 

 

 

Figura 23. Variables consideradas para el programa, fuente código. 
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Se define también una variable constante para la temperatura de trabajo, denominada 

TEMP_SET, la cual corresponde a 50°C para este ejemplo. Esta variable nos servirá para 

cambiar la temperatura dependiendo de la especie a secar. 

Posterior a esto se declaran los sensores especificando la variable que se usará, el nombre 

que tendrá y el tipo de sensor que es. Ya que se usarán dos sensores es necesario 

enumerarlos para hacer distinción más adelante en el código, ver figura 24. 

 

 

Figura 24. Estructura de sensores, fuente código. 

 

A continuación, creamos dos vectores para dividir las columnas de las filas. Después 

creamos una matriz de 4 por 4 que representará al teclado. ya que los datos serán leídos al 

momento utilizamos un dato tipo char para almacenar un valor dependiendo de qué tecla 

hayan oprimido y así poder usarla para determinar qué acción realizar y como esto estará 

sucediendo hasta que cambie de estado la variable keys. También declaramos los pines 

que se utilizaran para conectar el teclado. En la figura 25 podemos observar de qué manera 

queda. 

● Filas: 9, 8, 7, 6 

● Columnas: 5, 4, 3, 2 

 

Figura 25. Declaración de teclado matricial, fuente código. 
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Y procedemos a declarar las variables necesarias para la lectura del teclado y la 

permanencia del menú ver figura 26. 

 

Figura 26. Datos de teclado, fuente código. 

 

Implementación del void setup 

 

En el void setup inicializamos los sensores, se configura el modo del pin del ventilador y se 

inicializa la pantalla y se configura para trabajar, en este caso se imprime un mensaje de 

bienvenida (ver figura 27) y después de un delay de 2 segundos pasa al menú de trabajo. 

 

Figura 27. Inicialización de los sensores y mensaje de bienvenida, fuente código. 

 



Implementación de Celdas Peltier como Fuente de Energía Limpia 
para Secadores Solares Automatizados en la Conservación de 

Ejemplares para Herbarios 

Capítulo 4  
Diseño de la investigación 

  
 

 52 

Implementación del void loop 

 

El núcleo del funcionamiento reside en el bucle principal (void loop), donde se ejecutan 

las acciones repetitivas necesarias para el control del sistema. Para permitir un control 

adaptativo de temperatura según la especie de planta a tratar, se implementa un menú 

interactivo que habilita la selección del tipo de planta. Este menú se programa utilizando 

una estructura while, la cual mantiene una acción en ejecución hasta que se cumpla una 

condición específica, permitiendo así navegar entre diferentes opciones del menú. Una vez 

seleccionada la opción deseada, se puede regresar al menú principal. 

 

En el loop le damos el valor que deben de tener los sensores, tanto de temperatura como 

humedad, también escribimos el código para mostrar el menú en la pantalla y declaramos 

la variable key para que lea el teclado ver figura 28.  

 

 

Figura 28. Lectura de sensores y menús de trabajo, fuente código. 
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En el menú principal se muestran las opciones que el usuario puede seleccionar, para este 

caso que se muestra en la figura 29, al apretar la tecla “A” se despliega el menú de plantas 

y se muestran cuatro tipos de plantas, las cuales tienen diferentes temperaturas de secado. 

para mantener este menú utilizamos una variable “dato” dentro del while para mantener esta 

operación hasta que el usuario vuelva a oprimir otra tecla y el valor de dato cambie haciendo 

que regrese al menú que corresponda al nuevo valor de dato. 

 

Figura 29. Submenú de plantas, fuente código. 

 

Ya como último mensaje antes de empezar a trabajar mostramos en la pantalla la 

temperatura a la que estará trabajando. En la figura 30 observamos la pantalla de trabajo. 
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Figura 30. Pantalla de trabajo, fuente código. 

 

Regulación de Temperatura 

El control de temperatura se realiza mediante una lógica de comparación basada en 

estructuras condicionales if...else. Este mecanismo verifica continuamente la temperatura 

registrada por el sensor en comparación con la temperatura de trabajo (TEMP_SET). El 

funcionamiento es el siguiente: 

1. Condición Verdadera (if): 

Si la temperatura medida por el sensor supera la temperatura de trabajo (por 

ejemplo, 50°C), se activa un pin de salida predefinido, energizando el circuito 

conectado. Este estado se mantiene por un minuto y se vuelve a iniciar el ciclo. 

2. Condición Falsa (else): 

 Si la temperatura no supera el umbral establecido, el pin se mantiene desactivado, 

indicando que no es necesario realizar ajustes y de igual forma se vuelve a iniciar el 

ciclo. 
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Figura 31. Código de control de temperatura, fuente código. 

 

Este control es cíclico debido a su implementación en el bucle principal. Como se observa 

en la figura 31, el sistema verifica cada minuto si la condición es verdadera o falsa, 

ejecutando las acciones correspondientes hasta que se modifique la condición o se cumpla 

el criterio de finalización del bucle. 

Consideraciones Adicionales 

 

● Ciclo de Verificación: El sistema opera en un ciclo continuo, evaluando la 

temperatura, ejecutando acciones y volviendo a preguntar. Esto asegura una 

regulación dinámica y precisa de la temperatura. 

● Flexibilidad del Menú: El menú interactivo permite ajustar la temperatura de trabajo 

dependiendo del tipo de planta, asegurando que el sistema se adapte a diferentes 

requerimientos sin necesidad de modificar el código principal. 
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Diagrama de conexión de electrónica  

 

La conexión eléctrica de toda la electrónica se representa en la figura 32 en la que podemos 

observar las conexiones entre los módulos y el Arduino, también se puede observar que los 

pines corresponden a los indicados en el código, de esta manera concluimos que las 

conexiones están bien realizadas para que el código pueda funcionar como se espera. 

 

Figura 32. Diagrama de conexión eléctrica, creación propia.
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Capítulo 5. Resultados 
 

En este capítulo, se detallan los resultados más relevantes obtenidos durante la realización 

de este proyecto. 

 

Construcción del secador solar  

Una vez completado el diseño del secador solar en SolidWorks, comenzamos con la 

construcción física del sistema, que actúa como soporte para el colector. El primer paso 

consistió en medir y cortar los cuatro polines, que servirían de soporte a la estructura, de 

acuerdo con las especificaciones del diseño. Posteriormente, se cortaron los tablones que 

darían soporte a la estructura. 

 El marco frontal fue construido marcando la altura de la entrada de aire caliente proveniente 

del colector. Este soporte fue fijado utilizando tornillos de 4/5x2 pulgadas, colocados en los 

bordes de los postes, mientras que el marco trasero fue diseñado para permitir la instalación 

de las puertas. El soporte inferior del marco trasero se colocó a 4 pulgadas más abajo que 

el marco frontal, con una separación de 29.5in entre ambos. 

Los dos marcos (frontal y trasero) fueron ensamblados con dos soportes horizontales en 

cada lado, de 23.5in de largo. Los soportes inferiores fueron alineados con el soporte inferior 

del marco trasero, como se muestra ver figura 33. 
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Figura 33. Montaje final de la estructura de la caja de secado. 

 

 

Construcción del Colector Solar  

 

Para la fabricación del colector, se utilizaron las mismas maderas que sirvieron como postes 

para la caja de secado. Los laterales del colector fueron realizados con tablas de 3.5 por 1in 

por 59in. A los tablones de los costados se les dio un corte a 18° para proporcionar la 

inclinación adecuada que maximiza la captura de radiación solar en la región de Chetumal, 

como se menciona en el diseño. En la figura 34 podemos observar el ensamblado de la 

estructura principal del colector. 
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Figura 34. Ensamblaje de los tablones laterales con ángulo de 18º. 

 

 

La lámina de acero galvanizado (59in x 48in, con un grosor de 5/64in) fue fijada a la 

estructura del colector con una barra de madera de refuerzo, que evita deformaciones por 

el peso y el calor. Esta lámina fue pintada de negro en la cara superior para mejorar la 

absorción de calor, favoreciendo la acumulación térmica. En la Figura 35, se muestra como 

quedó el soporte anti deformaciones de ensamblaje.  
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Figura 35. Ensamblaje de la lámina de acero galvanizado a la estructura del colector. 

 

 

Montaje final 

 

Para juntar las dos piezas se utilizaron bisagras colocadas en los soportes de la entrada de 

aire del deshidratador y en la salida del colector fijadas con las mismas pijas. de esta manera 

quedan en la figura 36 podemos observar cómo quedan fijadas las bisagras y en la figura 

37 observamos como queda el montaje final con el colector plegado. 
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Figura 36. Unión de las bisagras. 

 

 

 

Figura 37. Ensamblaje de la lámina de acero galvanizado a la estructura del colector. 
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En la figura 38 observamos el ensamblaje y acceso al cajón de secado, el cual está 

conformado por dos puertas con ejes verticales, ya que el cajón de secado se conforma de 

dos secciones, así si solo se requiere tener acceso a una sección, se pueda hacer sin tener 

que afectar a la otra.  

 

Figura 38. Ensamblaje de la zona de secado con puertas de eje vertical. 

 

Al final se recubrió con pliegos de madera de triplay y se dejó la preparación de la instalación 

del ventilador extractor. 

 

Montaje de la Electrónica 

Con la construcción del secador terminada, se pasó al montaje de la parte electrónica. El 

código fue cargado en el Arduino, y se procedió con las pruebas correspondientes. Para 

este montaje, se utilizó un protoboard y se siguió el diagrama de conexiones detallado en el 

capítulo anterior. En la Figura 39, se observa cómo se organizó la electrónica para las 

pruebas. 
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Figura 39. Montaje de electrónica para pruebas 

Al momento de realizar las pruebas pudimos corroborar que funcionaba como se esperaba, 

ya que pudimos observar los valores de temperatura humedad y temperatura de trabajo en 

tiempo real. También se pudo observar que cuando el sensor leía temperaturas superiores 

a las de trabajo mandaba la señal de arranque al relevador, que para fines de pruebas fue 

sustituido por un led.  

 

Implicaciones de su uso 

La implementación del secador solar ha permitido disminuir significativamente el uso del 

secador convencional, ofreciendo una alternativa más sostenible y eficiente en términos 

energéticos. Al aprovechar la energía solar, se reduce el consumo de electricidad y se 

contribuye a minimizar el impacto ambiental del proceso de secado de especies de herbario 

y con esto dejando de lado el secador con el que ya se cuenta en las instalaciones del 

ECOSUR.  
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Capítulo 6. Discusión 
 

Revisión de Sistemas de Secado Solar Automatizados 

En la literatura revisada, se han identificado varios sistemas de secado solar enfocados 

principalmente en la deshidratación de materiales alimenticios. Sin embargo, la mayoría 

de estos sistemas no han sido automatizados, lo que limita su eficacia debido a la 

necesidad de monitoreo constante para evitar el exceso de secado. Los sistemas 

automatizados, que permiten el control de temperatura y la regulación de humedad, han 

mostrado mejores resultados en términos de eficiencia. A pesar de esto, la mayoría de 

estos sistemas dependen de fuentes de energía convencional, lo que implica costos 

operativos adicionales y una huella de carbono asociada. 

 

Existen también soluciones energizadas mediante paneles fotovoltaicos, las cuales 

ofrecen una alternativa sostenible a la energía convencional. Estos sistemas, aunque 

prometedores, enfrentan la limitación de su intermitencia y dependen de condiciones 

solares óptimas para su funcionamiento continuo. Los estudios existentes, como los de 

Camayo (2020), han reportado mejoras en la eficiencia de secado al integrar paneles 

solares, pero no hacen una evaluación exhaustiva sobre el ahorro energético ni sobre 

cómo se gestionan los períodos de baja radiación solar. 

 

Sin embargo, en los trabajos consultados, no se encontraron estudios que exploraran el 

uso de celdas Peltier como fuente de energía para sistemas de secado solar. 

Tradicionalmente, las celdas Peltier se han utilizado en sistemas de refrigeración, 

aprovechando el efecto Peltier para transferir calor de un lado de la celda al otro. En este 

trabajo, se presenta una innovación significativa al emplear las celdas Peltier para 

aprovechar la energía térmica residual del colector solar, convirtiéndola en energía 

eléctrica que alimenta el sistema de control del secador solar. 
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Aprovechamiento de la Energía Térmica Residual con Celdas Peltier 

El uso de celdas Peltier para convertir el calor residual del colector solar en electricidad 

representa una innovación en el campo de la energía renovable aplicada al secado solar. 

En lugar de desperdiciar la energía térmica no utilizada, el sistema propuesto permite que 

esta energía se convierta en electricidad para alimentar los sistemas de control de 

temperatura y automatización del secador. Este enfoque no solo mejora la eficiencia 

energética del sistema, sino que también reduce la dependencia de fuentes de energía 

externas y disminuye los costos operativos. 

 

El análisis del comportamiento del sistema ha demostrado que las celdas Peltier pueden 

energizar de manera efectiva los sistemas de control, al proporcionar una fuente de 

energía directa sin la necesidad de conversiones adicionales. Esto no solo optimiza el 

aprovechamiento de la energía disponible, sino que también mejora la eficiencia global 

del sistema, al eliminar las pérdidas asociadas con las conversiones de energía. 

 

Comparación con Otros Sistemas de Secado Solar 

Camayo (2020) reportó un secador solar automatizado para el secado de papa utilizando 

energías renovables, alcanzando eficiencias de hasta un 75%. Sin embargo, este estudio 

no abordó el ahorro energético que podría lograrse con la automatización. En 

comparación, el sistema propuesto en este trabajo no solo automatiza el proceso de 

secado, sino que también optimiza el uso de energía, al integrar el aprovechamiento del 

calor residual mediante las celdas Peltier. Este enfoque tiene el potencial de mejorar la 

eficiencia energética al reducir el consumo de energía externa y optimizar los ciclos de 

secado. 

 

En cuanto al uso de energías renovables, la integración de celdas Peltier en un secador 

solar automatizado representa una alternativa eficiente y sostenible. Al contrario de los 

sistemas convencionales, que dependen de la red eléctrica o incluso de paneles 

fotovoltaicos (que no siempre están disponibles debido a la intermitencia de la radiación 

solar), el sistema basado en celdas Peltier puede generar energía de manera continua 
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aprovechando el calor residual, lo que reduce el impacto ambiental y aumenta la 

autonomía del sistema. 

 

Eficiencia del Sistema y Perspectivas de Mejora 

A través de las pruebas realizadas, se ha confirmado que las celdas Peltier son una fuente 

de energía viable para alimentar sistemas de control basados en electrónica 

convencional. Además de la eficiencia energética, la implementación de este sistema 

permite la automatización del proceso de secado, manteniendo la temperatura dentro de 

los rangos deseados sin necesidad de intervención manual constante. Esto no solo 

mejora la calidad del secado, sino que también reduce el tiempo de operación al evitar 

los picos de temperatura que podrían afectar negativamente a los ejemplares botánicos. 

 

El análisis preliminar de la eficiencia energética ha mostrado que el sistema es 

competitivo frente a otros métodos de secado, aunque se requiere un análisis más 

detallado de los datos de funcionamiento a largo plazo para evaluar el rendimiento bajo 

diferentes condiciones climáticas y de radiación solar. 

 

Limitaciones y Futuras Investigaciones 

A pesar de los resultados prometedores, existen áreas que pueden beneficiarse de 

mejoras. Por ejemplo, el dimensionamiento del sistema de baterías podría optimizarse 

para garantizar que haya suficiente capacidad de almacenamiento de energía para operar 

durante períodos de baja radiación. Asimismo, la automática de la recarga de la batería 

cuando los niveles de carga son bajos, sin necesidad de intervención manual, sería un 

área clave para futuras mejoras.
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Capítulo 7. Conclusiones  
 

1. Diseño y Desarrollo del Secador Solar Automatizado 
El secador solar fue diseñado y dimensionado de acuerdo con las especificaciones 
requeridas para secar ejemplares botánicos, considerando tanto la eficiencia en el 
uso de la energía solar como la capacidad de almacenaje necesaria para las prensas 
utilizadas en el proceso. El diseño final permite que las muestras de plantas se 
coloquen de forma eficiente en el sistema, garantizando una mayor capacidad de 
secado y un proceso automatizado que mantiene las condiciones óptimas para la 
conservación de las microestructuras de los ejemplares. 

2. Automatización y Control de Temperatura 
Se desarrolló un sistema de automatización para el control de temperatura, utilizando 
el software IDE de Arduino para programar las funciones necesarias. El sistema se 
comportó de acuerdo con lo esperado: cuando la temperatura superó el umbral 
establecido, el sistema de control se activó automáticamente para reducir la 
temperatura, lo que aseguró una eficiencia constante en el secado de las muestras. 
Este sistema de automatización demuestra que es posible manejar el proceso de 
secado sin intervención manual, mejorando la eficiencia y reduciendo la probabilidad 
de errores humanos. 

3. Análisis Energético 
El análisis energético realizado permitió el dimensionamiento adecuado de los 
componentes del sistema, incluyendo la batería y el arreglo de celdas Peltier. Se 
demostró que las celdas Peltier, al aprovechar el calor residual del colector solar, 
pueden generar la energía eléctrica necesaria para alimentar el sistema de 
automatización, lo que representa un ahorro energético significativo en comparación 
con sistemas que utilizan fuentes de energía convencional. Este sistema se destacó 
por su capacidad para funcionar de manera autónoma sin depender de la red 
eléctrica. 

4. Portabilidad y Versatilidad del Secador 
Gracias a su diseño modular y portátil, el secador solar puede ser utilizado tanto en 
las instalaciones del ECOSUR como en campo, permitiendo secar especímenes en 
condiciones de emergencia, como cuando se requiere un secado rápido tras la 
recolección o en situaciones de lluvia. Esta versatilidad aumenta el valor del secador, 
permitiendo su uso en una variedad de entornos y situaciones. 

5. Ahorro energético  

Gracias a la implementación de energías limpias podemos obtener un ahorro 
significativo en el consumo eléctrico al dejar de lado el método de secado 
convencional que funciona a base de focos incandescentes de 100W 
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Trabajo Futuro y Recomendaciones 

1. Optimización del Sistema de Energía 
Se recomienda implementar circuitos multiplexores entre el teclado matricial y el 
microcontrolador. Esto reduciría la cantidad de pines necesarios para la 
comunicación entre el periférico y el microcontrolador, haciendo el sistema más 
eficiente y simplificando el diseño. 

2. Mejora de la Autonomía Energética 
Es aconsejable integrar paneles fotovoltaicos al sistema para mejorar la autonomía 
del secador solar, especialmente en días con baja radiación solar. Esta mejora 
permitiría que el sistema cargue la batería de manera continua, incluso cuando las 
celdas Peltier no puedan generar suficiente energía por sí solas. 

3. Gestión de la Batería y Ciclos de Carga 
Para garantizar una mayor durabilidad de la batería, se debe desarrollar un código 
que gestione los ciclos de carga y descarga de manera eficiente. Esto evitaría que la 
batería se mantenga en estado de carga constante, lo que podría dañarla a largo 
plazo. Además, sería útil incluir un sistema que detecte cuando la batería alcance un 
nivel de carga bajo y active un modo reposo para ahorrar energía. 

4. Control Térmico Mejorado con PWM 
Se recomienda integrar un control de flujo de aire mediante un sistema de modulación 
de ancho de pulso (PWM) para el ventilador, a fin de mantener una temperatura 
constante dentro de la caja de secado. Esta mejora optimizaría el proceso de secado 
al reducir el tiempo necesario para alcanzar las condiciones de secado deseadas, 
manteniendo un flujo de aire constante y controlado. 

5. Ampliación de la Funcionalidad del Sistema 
En futuras versiones del sistema, se podría reprogramar el código fuente para usar 
máquinas de estados, lo que permitiría una interacción más fluida entre el usuario y 
el control de temperatura. Esto facilitaría la implementación de nuevas 
características, como el ajuste de la temperatura máxima permitida y la configuración 
del tiempo de secado según el tipo de materia a deshidratar. 
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