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Resumen

Una alternativa para disminuir el consumo energético es mediante
el reciclaje de energia, transformar energia calorifica a energia eléc-
trica.

Hay dispositivos que requieren de altas temperaturas para su fun-
cionamiento los cuales pueden tener mayor eficiencia energética me-
diante la captacion de calor y su conversion a energia eléctrica til,
llamada “conversion termoeléctrica”.

La conversion de energia térmica a eléctrica y viceversa son feno-
menos fisicos asociados a la termodindmica y al electromagnetismo
que podemos encontrar en las celdas Peltier.

El objetivo de nuestro trabajo es estudiar estos fenémenos fisi-
cos, implementar nuevas técnicas experimentales desarrollados en
ambientes controlados, estudiar sistemas térmicos y en condiciones
ambientales ademas del analisis tedrico-experimental de una celda
Peltier expuesta a temperatura ambiente.

Al hacer un andlisis tedrico con los efectos termoeléctricos relacio-
nados en el trabajo se lograron respuestas que afirmaban la presencia
de nuestro fenémeno fisico y al mismo tiempo se hicieron observacio-
nes en el modelo experimental para un mejoramiento en las técnicas
de medicion.
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Capitulo 1

Introduccion

La energia en forma de calor se encuentra desaprovechada en mu-
chas maquinas y dispositivos utilizados de forma muy comin, es por
esto que existe una rama dedicada a la investigacién y desarrollo
de materiales termoeléctricos que son capaces de generar corriente
eléctrica al aplicarle un gradiente de temperatura.

Este trabajo contempla la caracterizacion de un material termo-
eléctrico basado en Estano y Bismuto, dopado y contenido dentro de
una placa de 16 cm? sometida a cambios de temperatura controlada
para que se mantuviera en el rango de rendimiento al que pertenece,
los arreglos experimentales se describen con el objetivo de proponer
nuevas técnicas de medicion orientadas a la transferencia de energia
térmica en nuestra celda Peltier al igual que las condiciones climati-
cas en las que estuvo sometido el experimento.

La implementaciéon de las celdas Peltier serd una alternativa para
diferentes entornos en los que no se aprovecha la energia térmica en
forma de calor y se puede convertir en una herramienta tutil y préac-
tica en el desarrollo sobre nuevas técnicas de energias limpias.
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1.1. Objetivo general

Estudiar los fenémenos térmicos y eléctricos que se dan en una
unién de Estano (Sn) - Bismuto (Bi) contenidos en una celda
Peltier sometida a cambios de temperatura y a cambios de poten-
ciales eléctricos. Cuantificar parametros Termoeléctricos como
coeficientes Seebeck, Peltier, la resistencia interna de la celda y
la eficiencia de los materiales Estano — Bismuto. Comprender los
cambios que se presentan en la celda Peltier al suministrar una
corriente eléctrica mediante el efecto Joule. Disenar un sistema
experimental que ayude al estudio termoeléctrico del material.

1.2. Objetivos especificos

» Estudiar teéricamente los efectos Thomson, Peltier, Seebeck y
Joule asociados a los efectos termoeléctricos.

= Reconocer las diferencias que existen entre los efectos Thomson,
Peltier, Seebeck y Joule.

» Estudiar las propiedades de los tipos de celdas Estano y Bismuto
usadas.

» Caracterizar las celdas Estano y Bismuto usadas.

» Diferenciar experimentalmente los efectos termoeléctricos aso-
ciados.

= Desarrollar un modelo de seguidor solar, tipo giroscopio, a fin de
optimizar el proceso térmico y eléctrico.

= Desarrollar y programar en una placa de arduino la electrénica
de adquisicion para la toma de datos.

» Estudiar el fenémeno termoeléctrico bajo condiciones de labora-
torio con el acoplamiento Estafio de Bismuto.

s Determinar los coeficientes Peltier—Seebeck.



Capitulo 2

Antecedentes Historicos

2.1. Termoelectricidad

En 1821, Johann Seebeck (1770 ~1831) [19], universidad de Sevi-
lla, un médico y fisico aleman, observé que al aplicar un gradiente
de temperatura entre las uniones de dos metales diferentes que for-
maban un bucle cerrado, o un lazo, se producia la deflexion de una
brujula situada junto al circuito, es por esto que llamo a este efec-
to “termomagnetismo”. Anos después, el fisico danés Hans Christian
Orsted (1777-1851) [14], un gran estudioso del electromagnetismo,
rebautizé el descubrimiento como “efecto Seebeck” y la actualidad
engloba cualquier uniéon de dos materiales conductores eléctricos sean
o no metales. En la época de Seebeck aiin no eran conocidos los mate-
riales semiconductores, estos materiales son en los que actualmente
se basan muchos de los dispositivos que consisten en el efecto que
lleva su nombre.

Las tres cartas del fisico italiano Alessandro Volta (1745-1827) [16]
a Abott Anton Mario Vasalle, profesor de fisica de la Royal University
de Turin, escritas entre 1794 y 1796 demuestran que fue Volta quién
observo por primera vez los efectos del fenémeno termoeléctrico. En
ellas describe el experimento donde observé como los musculos del
anca de una rana se contraen al pasar por ellos la corriente generada
debido al calentamiento desigual de los extremos de un alambre de
acero.
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El fisico francés Jean Charles Athanase Peltier (1785-1845) [3] pu-
blic6 en 1834 en la revista francesa “Anales de fisica y quimica” un
articulo acerca de la temperatura anormal registrada en las uniones
de un bucle de dos metales distintos al hacer pasar una corriente eléc-
trica a través de él. Peltier no busco una justificacion al fenémeno
que observo, ya que trabajaba en la demostracion de las teorias de
James Joule. Varios fisicos buscaron la explicacion a este fenémeno,
pero no fué hasta 1838 que el ruso Heinrich Lenz realizdé un expe-
rimento sencillo que consistia en hacer pasar una corriente eléctrica
por la unién de antimonio y zinc, la cual se encontraba a su vez en
contacto con una gota de agua que se congelaba al pasar la corriente
en un sentido y se derretia al pasar en sentido contrario. Con este
experimento quedé demostrado el efecto Peltier: efecto “contrario”
al observado por Seebeck.

Fué el ingeniero y fisico britanico primer baréon Kelvin William
Thomson, estudioso en termodinamica, quien dedujo las “relaciones
de Kelvin” alrededor de 1851 al demostrar que el efecto Seebeck y
el efecto Peltier se interrelacionan anadiendo el “efecto Thomson”,
que consta en la conversion de la diferencia de temperatura a voltaje
eléctrico y viceversa. En palabras exactas, un material homogéneo
por el que circula un flujo de calor y que es sometido a un gradiente
térmico generara una corriente eléctrica, o bien, un material homo-
géneo sometido a un gradiente térmico y por el que hacemos circular
una corriente eléctrica intercambiara calor con el medio.

En 1885, el fisico tercer Baron de Rayleigh John William Strutt,
(ganador del premio nobel de fisica en 1904) publicé un estudio con
resultados erréneos sobre la eficiencia térmica de un generador ter-
moeléctrico, este estudio dio pie a las primeras investigaciones in-
genieriles acerca de la termoelectricidad. El fisico aleman Edmund
Altenkirch fue el que se dio a la tarea de corregir ese estudio en 1909,
y para 1910 habia calculado satisfactoriamente la eficiencia poten-
cial de generadores termoeléctricos y delined los parametros de los
materiales necesarios para construir dispositivos practicos. Los ren-

6
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dimientos fueron muy bajos para los dispositivos estudiados: en su
época soélo los metales eran los materiales disponibles.

En aquella época, los efectos termoeléctricos sélo habian sido apli-
cados en la medicion de temperaturas y en los primeros generadores
de corriente continua, que luego fueron sustituidos por generadores de
induccion electromagnética, todo esto porque los dispositivos basa-
dos en efectos termoeléctricos tenia una eficiencia menor al 1% [12].
En los anos 30, el fisico ruso Abram Fedorovich Ioffe publicé una
serie de trabajos en los que predecia eficiencias en la transformacion
calor-electricidad de 2.5 a 4 %, mediante el uso de semiconductores.

Fue asi como en 1932 cre6 en el Instituto Fisico-Técnico de San
Petersburgo un grupo de investigacién en semiconductores termo-
eléctricos. Gracias a sus trabajos en fotoelectricidad, investigd la po-
sibilidad de usar sulfuro de plomo como material termoeléctrico, y
en 1937 mostré la posibilidad de crear semiconductores tipo N y tipo
P sélo con sulfuro de talio al variar la cantidad de azufre respecto a
su composicién quimica, esto signific6 un gran avance.

Siguiendo los pasos de Ioffe, Yuri Petrovich Maslakovets di6 a co-
nocer a finales de los anos treinta un dispositivo termoeléctrico con
eficiencia térmica cercana al 3% [12], que constaba de 74 termopa-
res de sulfuro de plomo dopado con plomo, como elemento tipo N,
y hierro, como elemento tipo P. El ejército Rojo se interes6 en este
dispositivo y fue utilizado para alimentar las baterias que garantiza-
ban las comunicaciones de la estacion de radio “Sever” a un radio de
1000 km, esto en los ultimos meses de la Segunda Guerra Mundial.
Este generador termoeléctrico, primero en su clase, tenia una poten-
cia de 12 Watts cuando trabajaba con un salto térmico de 300 °C,
el cual era generado con una estufa de lena, y su principal proble-
ma era la resistencia de contacto de las interconexiones. Al terminar
la Segunda Guerra Mundial, Maslakovets continué trabajando con
su generador termoeléctrico y llegd a conseguir un rendimiento de
més del 5%, sustituyendo el hierro por ZnSHY y a partir de 1948

L Antimoniuro de Zinc
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se produjeron los primeros TEGs’| comerciales en la URSY| para el
suministro de energia eléctrica de radioreceptores en areas rurales,
su suministro de calor eran lamparas de queroseno.

La teoria de la conversion de energia termoeléctrica en semicon-
ductores fue desarrollada por Ioffe en 1949. En esta teoria establece
el parametro Z Tﬂ adimensional que se emplea actualmente como me-
dida de la calidad termoeléctrica de un material. Z7T se define como:

0420'

ZT = ?T (2.1)
donde « es el coeficiente de Seebeck, o es la conductividad eléctrica,
K (W/(mk)) es la conductividad térmica y T (k) es la temperatu-
ra absoluta. El trabajo fue publicado originalmente en 1950 por la
academia de ciencias de la URSS como documento clasificado, y se
mantuvo oculto a la comunidad cientifica internacional hasta 1957,
publicado en el libro “Semiconductor Thermoelements and Thermo-
electric Cooling” [11].

En las décadas mas actuales, los TEGs han sido fuentes de po-
tencia en locaciones terrestres y extraterrestres, por ejemplo en las
sondas Voyager 1y Voyager 2 [12].

Existe una gran ventana de oportunidades en generadores Termo-
eléctricos para recuperar la energia térmica desperdiciada. Ejemplos
de aplicaciones son en automéviles, donde se pueden utilizar TEGs
de temperaturas intermedias (226-526 °C) para aprovechar la energia
y reducir la contaminacién, en plantas solares de altas temperaturas,
sensores, dispositivos eléctricos y electrénicos, entre otros.

En la actualidad, la bisqueda de materiales nuevos con altos va-
lores de ZT estéa llevando a la btisqueda de nuevas vias de formacion
de los materiales ya conocidos con el fin de aprovechar al maximo las
mejoras y ventajas que la nanoestructuracién del material ofrece.

2Generadores termoeléctricos

3Uni6n de Repiblicas Socialistas Soviéticas (URSS), también conocida como Unién Soviética

4E] pardmetro adimensional Z tiene unidades de K1, por lo que se suele adimensionalizar multiplicando por
la temperatura media T (que renombraremos como T), se denomina factor de mérito adimensional, y da una idea
del rendimiento.
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2.2. Materiales termoeléctricos

Desde el descubrimiento de los materiales termoeléctricos, su uso
se ha limitado a termopares para mediciones de temperatura debido
a su muy baja eficiencia. Fué solo en la década de 1960 cuando in-
vestigaciones relevantes sobre semiconductores termoeléctricos desa-
rrollaron mas aplicaciones en el campo de refrigeracion y generacion
de energia.

Los materiales termoeléctricos convencionales, que son aleaciones
de semiconductores dopados a granel o calcogenuro, se pueden agru-
par en tres familias de acuerdo con el rango de temperatura en el
que el rendimiento es 6ptimo: materiales basados BigTegH para apli-
caciones de temperatura ambiente (< 150°C'), y materiales basados
PbTd| para un rango de temperatura intermedio (150°C-500°C'), y
SiGeﬂ para su uso a temperaturas superiores a 500°C' [9]. El rango
de temperatura se puede ampliar usando una combinaciéon de ma-
teriales caracterizados por diferentes rangos de temperatura en una
estructura segmentada.

Los BisT'e3 son bien conocidos y pueden tener un Z71' cerca de
la unidad a temperatura ambiente. Sin emabargo, ya que se oxidan
y vaporizan facilmente, estos materiales no se pueden utilizar para
altas temperaturas aplicaciones en el aire. Alrededor del 70 % de los
modulos termoeléctricos (TE) disponibles en el mercado utilizan Bis-
muto y Telurio como materiales funcionales. Recientemente, Mamur
et al. [13] revisé las tltimas investigaciones sobre el crecimiento de la
nanoestructura BisT'e3 por varios métodos, y su caracterizacion por
teoria y enfoques analiticos. Los autores han concluido que la cifra
adimensional (Z7T') sube de 0.58 a 1.16 si los materiales se desarrollan
en forma de nanoestructura.

El telururo de plomo (PbTe) es un buen material termoeléctri-
co para aplicaciones que requieren temperaturas medias hasta 626

5Telururo de Bismuto
STelururo de Plomo
7Germanuro de Silicio
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°C. PbTe tiene un alto punto de fusion de 916 °C, buena estabili-
dad quimica, baja presion de vapor y resistencia quimica robusta.
Su alta cifra de adimensional, cercana a 0.8, permitié una mayor
eficiencia y ser utilizada en varias misiones espaciales de la NASA.
Investigaciones recientes han informado valores méaximos de ZT de
alrededor de 1.4 para materiales monofasicos basados en PbTe y 1.8
para materiales homogéneos de PbTe — PbSd) Las aleaciones de
silicio-germanio (SiGe) se encuentran entre los mejores materiales
TE reportados en la literatura para aplicaciones de alta temperatu-
ra (Tjadocatiente > 500°C'). Ademds, son uno de los mas baratos y la
mayoria de los materiales termoeléctricos no toxicos.

8Seleniuro de Plomo
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Capitulo 3

Marco teorico

3.1. La celda Peltier

Una celda Peltier se compone de uniones de metales o de semi-
conductores tipo P y N [1§]. Son dispositivos termoeléctricos que se
caracterizan por la aparicion de una diferencia de temperaturas entre
las dos caras de un conductor o semiconductor cuando una corriente
eléctrica lo atraviesa. La combinaciéon de cualquier elemento metalico
y sus aleaciones o elementos semiconductores y compuestos dara co-
mo resultado una corriente [15]. Consolidan una estructura de celda
como lo muestra la figura.

Calor absorbido [foco fric)

Aislante eléctrica
[cerimmicas) Conductor eléctrico

[cobre)

Semiconductor tipo-p

B ] ;
e = Semiconductor tipo-n

Negativa(-) __o gl - Positivals)
/o‘/// o Calor ced.ido‘\
i v [foco caliente)

Figura 3.1.1: Estructura interna de una celda Peltier. [6]
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Los bloques P y N estan conectados en serie por medio de unas
placas conductoras de cobre, estas placas sirven como puentes de
conexion entre cada bloque que permiten el flujo térmico-eléctrico,
cada par de bloques se entrelaza uno con otro conectando con una
placa conductora del mismo material (cobre) en la parte inferior y
en la parte superior, su union tiene la forma de una onda cuadrada.
La figura 3.1.2 muestra la conexién que tienen éstos bloques en una
celda Peltier comercial modelo TEC1-12706.

Figura 3.1.2: Interior de una celda peltier TEC1-12706.

Las celdas que se comercializan en el mercado esencialmente estan
compuestas por diferentes elementos (conductores y semiconducto-
res) entre ellos destacan: Telururo de Bismuto, BisTe3 y Selenio de
Antimonio SbSe, ya que estos materiales son buenos para el paso de
corriente eléctrica, mientras que no lo son para la transferencia del

12
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calor a través de ellos, permitiendo que se genere un mejor aislamien-
to térmico. De esa forma se logra la alta temperatura de una de las
caras y que no afecte la baja temperatura de la otra cara.

Al aplicar una diferencia de potencial sobre la celda se genera un
flujo de calor por unidad de tiempo o potencia calorifica en la cara
caliente [10], esto se puede determinar mediante la ecuacion:

Qpc = aT.1 (31)

Donde @, es la cesion de calor por unidad de tiempo, T, (Celcius)
es la temperatura de la cara caliente, oz(’ff—;/), es el coeficiente Seebeck
e I (Amperes) la corriente que atraviesa el circuito.

Por el mismo efecto, la absorcién de calor por unidad de tiempo o

potencia calorifica en la cara fria esta dada por la ecuacion:

pr = an] (3.2)

Siendo ésta vez ),; la pérdida de calor también por unidad de
tiempo Ty (Celcius) la temperatura de la cara fria. Por otro lado,
si se consideran las pérdidas por unidad de tiempo por efecto Joule,
las cuales se supone que se reparten mitad para cada cara, éstas
quedaran expresadas por la ecuacién:

Qj = ;IQR (3.3)
Donde @); representa la pérdida de energia en forma de calor por
unidad de tiempo, I es la corriente eléctrica y R (ohm) es la resis-
tencia eléctrica de la celda Peltier.
La diferencia de temperaturas entre ambas caras producird un
efecto de conduccion térmica entre la cara caliente y la cara fria,
cuantificable mediante la expresion:

T.—T
Qcr = S I12R (3.4)
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En dénde Q)7 es el calor producido por la conducciéon térmica en-
tre ambas caras (caliente y fria), Ry representa la resistencia térmica
entre la cara caliente y la fria.

El flujo neto calorifico absorbido por la cara fria, seguird haciendo
el balance energético por medio de la ecuacion:

. TC — Tf 12
Rr
Mientras que el calor cedido y que debe ser disipado a través de
la cara caliente serd como se expresa en la siguiente ecuacion:

1
Q=@ —Qj—Qor =alyl = SR R (3.5)

1 1. —T
QC:QPC+Qj_QCT:&TcI+2[2R_Rf[2
T

Utilizando el primer principio de la termodinamica, la potencia
eléctrica suministrada serd la diferencia de los dos flujos calorificos
de disipacion y absorcion concluyendo ésto en la ecuacion:

Pll=Q.— Q= (T, — Ty)I + PR = aATI + I’R (3.7)

R (36)

3.1.1. Efecto Thompson

La conduccién de calor a lo largo de los alambres de un par ter-
moeléctrico que no transporta corriente produce una distribucion
uniforme de temperatura en cada alambre. Si existe corriente, se al-
tera la distribucién de temperatura en cada alambre en cantidad que
no se debe enteramente al efecto Joule.

Este cambio adicional en la distribucion de temperatura se le llama
Efecto Thompson. Sus principles caracteristicas del efecto Thompson
son:

a. La velocidad con que se transfiere el calor Thompson en una
region pequena de un alambre que conduce una corriente I y que
soporta una diferencia de temperatura d1’ es igual a oI, siendo o el
coeficiente de Thompson.

IPotencia eléctrica

14
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b. El calor Thompson es reversible.

c. Se acepta convencionalmente que o tiene un valor positivo cuan-
do una corriente de sentido opuesto al del gradiente de temperatura
produce una absorcién de calor por el conductor.

Qintercam.b iado

Figura 3.1.3: Al circular una corriente por un conductor homogéneo con temperatura no homo-
génea, se absorbe o libera calor.

3.1.2. Efecto Seebeck

Un par termoeléctrico formado por dos conductores diferentes A
y B tiene sus uniones en contacto con dos fuentes diferentes de calor
como se muestra en la fig. 3.1.3.

15
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Tz

Figura 3.1.4: Termopar formado por los conductores A y B con soldaduras a T} y T

Llamemos a la uniéon mas caliente temperatura 77 soldadura de
prueba y a la otra temperatura 75 soldadura de referencia. La exis-
tencia de una femP| térmica en el circuito se llama Efecto Seebeck.

Cuando se soldan dos conductores diferentes para formar dos unio-
nes y las dos uniones se mantienen a temperaturas diferentes, la difu-
sién de los portadores de carga tienen lugar en las uniones a diferentes
velocidades.

3.1.3. Efecto Peltier

Consideremos un par termoeléctrico para el efecto Peltier con sus
uniones a la misma temperatura, ademas, si por medio de una ba-
teria exterior se produce una corriente en el par termoeléctrico, las
temperaturas de las uniones cambian, éste cambio de temperatura
adicional es el Efecto Peltier. Entre sus caracterisiticas principales se
destacan las siguientes:

a. El calor Peltier es reversible. Cuando se invierte el sentido de
la corriente manteniendo su magnitud, el calor Peltier es el mismo

2Fuerza, electromotriz 6 voltage inducido.
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pero en sentido opuesto.

b. El coeficiente Peltier depende de la temperatura y de los mate-
riales de la soldadura, siendo independiente de la temperatura de la
otra union.

Conductor “A”

Frio Calor

KI\ Conductor “B”
\_/

Corriente

Figura 3.1.5: Cambio de temperatura de ambas uniones producida por una corriente eléctrica.

3.1.4. Efecto Joule

Si la fuerza electromotriz (fem) térmica €45 no se equilibra por
una fem externa, existe una corriente I cuyo valor se puede ajustar
variando la fem externa.

Mientras existe una corriente eléctrica, se disipa una energia eléc-
trica de valor I?R en el circuito.

17
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fem

Figura 3.1.6: Cuando la electricidad circula por un conductor o una resistencia se produce calor.

3.2. Efecto termoeléctrico

El efecto termoeléctrico en un material conductor o semiconductor
relaciona el flujo de calor que lo recorre con la corriente eléctrica
que lo atraviesa, es decir, tal y como se muestra en la Figura 3.2.1,
en un material termoeléctrico al aplicarle una fuente de calor en un
extremo del conductor (73) origina que los electrones se muevan hacia
la parte fria del conductor (771) , generando una corriente eléctrica.
En cambio, si a ese conductor se le aplica una corriente eléctrica,
puede producir el efecto contrario .

18
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Y
Fuente'de calor

Figura 3.2.1: Efecto Termoeléctrico.

A escala atémica (en especial, portadores de carga), un gradiente
de temperatura aplicado provoca el movimiento de portadores car-
gados en el material, si hay electrones o huecos, para difundir desde
el lado caliente al lado frio, similar a un gas clasico que se expande
cuando se calienta, por consiguiente, la corriente es inducida térmi-
camente.

3.3. Conductores termoeléctricos

Los portadores de carga en los materiales(electrones en metales,
electrones y huecos en los semiconductores, iones en los conductores
z'o’m’coﬂ) se difundiran cuando un extremo de un conductor esta a una
temperatura diferente del otro. Portadores calientes se difundiran
desde el extremo caliente al extremo frio, pues hay menor densidad
de portadores calientes en el extremo frio del conductor. Portadores
frios se difundiran desde el extremo frio al extremo caliente por la
misma razon.

En un modulo termoeléctrico, si los electréones por exceso de un
elemento tipo N (nivel alto de energia) pasan al elemento tipo P (nivel
bajo de energia) se desprendera energia, ya que estaran pasando de
un nivel energético superior a un nivel energético inferior.

3Conductores ionicos: Materiales que presentan conductividad y es debida al movimiento de dtomos o iones
en el sdlido.
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Los metales tienen una alta conductividad eléctrica, mientras que
los aislantes tienen una conductividad eléctrica muy baja, debido a
su estructura atomica. Por esta misma razon, debido a su estructura,
los metales son muy buenos conductores del calor, al contrario que
los aislantes. [§]

3.3.1. Conductividad térmica

Los conductores térmicos méas excepcionales son los metales de-
bido a su disposicién electrénica interna. Los iones metalicos estan
apretados en forma de red. Estos iones vibran constantemente, lo
que genera calor.

La estructura molecular de los metales también incluye electrones
libres. Estos electrones deslocalizados transportan grandes cantida-
des de energia a medida que se mueven a través de la red. A medida
que estos electrones colisionan con la red troncal, excitan la estruc-
tura ionica y hacen que vibre mas rapidamente. El aumento de la
vibracion de la red comienza a generar mas calor. Debido al movi-
miento de los electrones libres presentes en el metal, el calor generado
por la vibracion iénica puede transferirse a través de la sustancia de
manera mas eficiente.

3.3.2. Factores que influencian la conductividad térmica

Una caracteristica muy comtn que puede influenciar en el valor de
la conductividad térmica de un material, es su porosidad. El aire tiene
una conductividad térmica 0.02 W/(m/°C') a temperatura ambiente
(20-25°C").

Este valor es considerablemente bajo respecto a la mayoria de los
materiales solidos. Cuando el aire es atrapado en los poros de una
sustancia puede disminuir la velocidad a la cual el calor puede pasar
en forma efectiva a través de ellos. El tamafio del poro, su distribu-
cion, forma y conectividad, todos influencian en la porosidad de un
material. Una porosidad elevada disminuira la conductividad térmi-
ca. Otros factores externos que pueden impactar en la conductividad
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térmica es la humedad y la direccion del flujo de calor.

El agua y el hielo tienen una mayor conductividad térmica que el
aire. Si un material es expuesto a un ambiente htimedo esta puede
potencialmente ser absorbida y consecuentemente incrementara el
valor de la conductividad térmica. La estructura molecular de un
material también puede potencialmente restringir el flujo de calor.

3.4. Semiconductores

Los semiconductores mas utilizados como el Silicio poseén cuatro
electrones en su ultima capa y por ello se une a sus atomos vecinos
mediante enlaces covalentes.

A temperaturas bajas los cuatro electréones estan formando dichos
enlaces, por lo que permanecen ligados a los atomos y no pueden
moverse aunque se aplique un campo eléctrico exterior, esto es, se
comportan como aislantes.

A temperaturas superiores, como la temperatura ambiente, hay
electréones que poseen suficiente energia térmica como para saltar de
su enlace covalente a niveles energéticos superiores donde no estan
ligados.

Estos electrones si pueden moverse en caso de aplicarse un campo
eléctrico exterior, y se comportan como conductores (aunque no tan
buenos como los metales). Si se aumenta mas atn la temperatura,
mas electrones se desligan de sus enlaces y contribuyen a la corriente
eléctrica.

3.5. Caracteristicas de la placa termoeléctrica TEC1-12710.

Este modelo lleva en su parte interior 127 termopares y poseé una
dimensién de 40 x 40 milimetros, se encuentra fabricado a base de
materiales de Estano y Bismuto y alcanza diferencias superiores a los
70 grados centigrados entre sus caras fria y caliente como lo muestra
la tabla 3.5.1.

Informacién adicional:
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Items Valores Descripcion

T.[°C) 27 - 50 Temperatura del lado caliente expuesta al medio ambiente
ATz 70 - 79 Diferencia maxima de temperatura entre el lado frio y caliente
Vinaz 16 - 17.2 Voltaje aplicado al médulo para una AT, ..

Inas 10.1 - 10.1 | Flujo de corriente para obtener una AT}, ..

Qmax 101 - 110 Capacidad de enfriamiento

Resistencia (ohms) | 1.25 - 1.38 | Resistencia del mddulo al paso de la corriente

Tabla 3.5.1: Especificaciones de la celda Peltier TEC1-12710.

= Material ceramico: Aly,O3 (6xido de aluminio).

» Soldadura: BiSn (Estano y Bismuto) punto de fusién 138°C.

3.5.1. Propiedades quimicas del Bismuto

Este elemento en la naturaleza esta presente en forma de metal
libre y en minerales como la Bismutita (Carbonato) y la Bismutinita
(doble Sulfuro de Bismuto y Teluro), en los que se encuentra acom-
panado de otros elementos, fundamentalmente Plomo y Antimonio,
el Bismuto tiene un caracter cristalino, se caracteriza por su color
palido y blancuzco con suaves tintes rosados

En compuestos, tiene valencias de 43 (Bismuto (III)) o +5
(Bismuto (V)) [17], siendo mas estables los compuestos de Bismuto
trivalente.

3.5.2. Propiedades quimicas del Estano.

El Estano puro tiene dos variantes alotropicas: el Estano gris, pol-
vo no metalico, Semiconductor, de estructura ctbica y estable a tem-
peraturas inferiores a 13.2 °C, que es muy fragil y tiene un peso
especifico mas bajo que el blanco; y el Estano blanco, el normal,
metalico, conductor eléctrico, de estructura tetragonal y estable a
temperaturas por encima de 13.2 °C.

3.6. Resistencia interna de la celda Peltier

La resistencia eléctrica es la oposisiéon que tiene una carga al pa-
sar por un conductor, es decir, matematicamente se expresa con la
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siguiente ecuacion:

[

La resistividad (p) depende del material y de su temperatura, sus
unidades son (£2-m) y la resistencia sera mayor o menor si la longitud
(1) y la seccién (S) cambian su valor.

Para un modulo peltier la resistencia interna se obtiene directa-
mente de la ley de ohm, es decir, tomamos los valores del voltaje y
corriente que le aplicamos a dicha celda para obtener la resistencia
de la misma. La variacion de la resistencia interna es directamen-
te proporcional a la temperatura de la celda, no mantiene un valor
constante.

Cuando elevamos la temperatura de un material los dtomos ga-
nan energia interna (energia cinética), lo que produce una mayor
probabilidad de choques entre ellas. Este fenémeno se traduce en el
macro mundo como un aumento en la resistividad. Es importante
mencionar que la resistividad es el reciproco de la conductividad.

3.7. Estudio de los coeficientes Peltier-Seebeck

Cuando la intensidad eléctrica es nula, pero existe una diferencia
de temperaturas, aparecera una fuerza electromotriz (fem), a éste
fenémeno lo conocemos como efecto Seebeck. El coeficiente Seebeck
a, mide la intensidad del efecto y se denomina la potencia termo-
eléctrica del material.

Por otra parte, si a través de un sistema con capacidad termo-
eléctrica se hace circular una intensidad de corriente, debido al aco-
plamiento de flujos, aparecera una diferencia de temperaturas. Es el
efecto inverso al anterior y se denomina efecto Peltier. Cuando se
establece la corriente, la diferencia de temperaturas va aumentando,
hasta que se alcanza un estado estacionario, en el que el flujo total
de calor en el sistema se hace nulo (por ello las temperaturas dejan
de variar).
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3.8. Celdas Peltier comerciales

Figura 3.8.1: Imagen de una auténtica celda Peltier

3.8.1. Lente de Fresnel

Ante la necesidad de construir una gran lente para un faro con
una apropiada longitud focal, pero incapaz de soportar el gran peso
de una lente doble convexa de ese tamano, el fisico francés Augustin
Fresnel (1788-1827) razon6 que serfa la curvatura de la superficie lo
que le daria la potencia de enfoque. Entonces, reprodujo la curvatura
de la superficie de la lente gruesa en secciones, manteniendo la misma
longitud focal con una sola fracciéon del peso.

El acrilico transmite mas luz que el vidrio. Hasta un 92 % de la
luz se transmite a través del acrilico, mientras que en el vidrio la
transmision solo alcanza un rango del 80 al 90 %

Las lentes de Fresnel son plasticos fabricados de la misma forma
cuya mision es hacer que los rayos de luz se comporten, al atravesar-
las, como cuando atraviesan lentes plano convexas. Los rayos de luz
que llegan paralelos al eje 6ptico tienden a concentrarse en un punto
o foco (se focalizan). Los rayos que salen del foco atraviesan la lente
y salen paralelos al eje 6ptico en un tubo de luz, es decir, colimados.

Un dato importante que se puede obtener para concentradores de
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luz solar, es la Razon de Concentraciéon, C. Se le define como el co-
ciente del area efectiva de apertura A, entre el area del receptor A,.
El area efectiva de apertura se refiere al area proyectada no sombrea-
da del sistema Optico. Se expresa de la siguiente forma:

Aq
c=7 (3.9)

Hay una tabla que indica la clasificaciéon de los concentradores
solares segun la relacion de concentracién.

Relacion de concentracion (C) | Nivel
2-10 BAJA
10 - 100 MEDIA
>100 ALTA

Tabla 3.8.1: Relacién de concentracion.

3.9. Analisis tedrico

Un sistema termodinamico se trata de una region del espacio den-
tro de la cual existen diferentes componentes que interactiian entre
si, intercambiando energia. Un sistema poseé una frontera que lo de-
limita, es decir, puede ser material (las paredes de un recipiente, por
ejemplo).

La zona que rodea al sistema y con la cual éste interactiia mediante
intercambios energéticos o materiales se denomina el ambiente o el
entorno, que es la regiéon desde la cual los observadores hacen las
medidas acerca de éste e infieren sus propiedades.

Cuando en un sistema termodindmico hay simultdneamente un
flujo térmico (asociado con una diferencia de temperatura AT) y
un flujo de carga eléctrica (asociado a una fuerza electromotriz Ae),
habra una produccién de entropia, que en la aproximacion lineal se
escribira como [7]:

Jq Lyy Ly o

= « | T2 3.10
I Loy Lo == (3.10)
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Donde: Jg es el flujo de calor, I es la corriente eléctrica y 7' es la
temperatura media del sistema. Los coeficientes L1 y Los se interpre-
tan en términos de conductividad térmica y eléctrica, respectivamen-
te, mientras qué, las magnitudes Lio y Lo1 son coeficientes de acopla-
miento. Representan el efecto de una diferencia de potencial so-
bre una corriente de entropia y el efecto de una diferencia de tem-
peratura sobre una corriente eléctrica, respectivamente. Cuando
estas dos contribuciones independientes a la entropia son dadas, debe
haber una relacion lineal entre los flujos y las diferentes fuerzas [5].
Ademas, el flujo de calor sera acoplado junto con el flujo de carga de
tal manera que: Resolviendo la matriz de coeficientes nos queda.

AT Ae
JQ — Lllﬁ + ng? (311)
AT Ae
[ =Loj—— 4+ Log—— 12
217 + Log T (3.12)

Si consideramos ahora un sistema que obedece al anterior acopla-
miento de ecuaciones, cuando la intensidad eléctrica tiende a cero,
pero hay una diferencia de temperatura, en la segunda ecuacion se
concluye que aparece una fuerza electromotriz dada por la ecuacion.

Loy AT
Ae=—2120 QAT 1
N “ (3:13)
Ae = —aAT (3.14)

Este fenémeno se llama efecto Seebeck [7], donde el coeficiente o
mide la intensidad del efecto seebeck. Ahora, si una corriente circula
por un sistema con capacidad termoeléctrica, debido al acoplamien-
to de caudales, aparecera una diferencia de temperatura, es el efecto
contrario al anterior, el efecto Peltier. Cuando aparece la corriente,
la diferencia de temperatura aumenta, hasta que se alcanza un es-
tado estable, donde el calor total del flujo en el sistema se vuelve
cero. Sustituyendo esa condicion en las ecuaciones anteriores es una
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relacion lineal entre la diferencia de temperatura aplicada, esto ha-
ce que la intensidad que corre a través del sistema este dado por la
ecuacion.

T2
AT = S (3.15)
L21_ 221211
AT =B %1 (3.16)

Donde: 3 es el coeficiente de Peltier, L1y, L1s, L1 y Loy se deno-
minan coeficientes cinéticos y son propiedades del medio tales como
conductividad, conductividad térmica, etc.

Un salto térmico de 70 grados centigrados significa que si el lado
caliente de la celda se ha estabilizado a una temperatura de 45 grados
[2], en el lado frio existe una temperatura de 45°C' — 70°C' = —25°C.
A nivel practico, debido a las inevitables pérdidas de transferencia
de calor entre celda y disipador es dificil alcanzar este salto térmico.

3.10. Eficiencia Termoeléctrica

El valor ZT se utiliza para determinar la eficiencia de los termopa-
res y los generadores termoeléctricos, es un indice adimensional que
crece con el cuadrado del coeficiente de Seebeck, con el promedio de
la temperatura de operacion absoluta y la conductividad eléctrica.
Disminuye con la conductividad térmica especifica. Todos los factores
dependen de la temperatura. Se define mediante la ecuacién:

oa’T
k

donde o, a y k son la conductividad eléctrica, el coeficiente de
Seebeck y la conductividad térmica de el material, respectivamente.
Por lo tanto, un buen material termoeléctrico debe tener valores al-
tos tanto para la conductividad eléctrica como para el coeficiente de
Seebeck, pero debe tener una conductividad térmica baja. La alta
conductividad eléctrica reduce el calentamiento en Joules y aumenta

T =

(3.17)
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la tension termoeléctrica generada, mientras que la baja conductivi-
dad térmica reduce la transferencia de calor entre las uniones.

3.10.1. Generacién de energia Termoeléctrica

nip
‘?‘?Cf

Figura 3.10.1: Generacién de energia a partir del efecto Seebeck. |20]

Este dispositivo mantiene un gradiente de temperatura entre la
union de la fuente y la unién del lado frio. La unién de la fuente de
calor mantiene alta temperatura mientras que la uniéon del disipador
de calor absorbe el calor manteniendo la unién fria con respecto a la
union de la fuente. Por tanto, se mantiene un gradiente de tempera-
tura entre los dos cruces. Este gradiente hace que los portadores de
carga se difundan del lado caliente al lado frio, lo que resulta en un
flujo de voltaje o corriente a través de las uniones.

La eficiencia es proporcional a (1 + ZT)z y alcanza la eficiencia
de Carnot si ZT tiende a infinito. La eficiencia de los generadores
termoeléctricos es mucho menor que la de un generador mecanico.
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Capitulo 4

Analisis tedrico experimental y
resultados de los efectos
térmicos—eléctricos

4.1. Termogenerador phywe

Un generador termoeléctrico phywe [21] convierte la energia tér-
mica en energia eléctrica directamente. También se ha utilizado para
demostrar el efecto Seebeck y el efecto Peltier.

Esta conformado por dos placas de cobre niquelado con orificios
en la parte lateral superior para colocar un par de termoémetros 6
termopares para medir la temperatura de cada extremo. Cuenta con
dos recipientes de agua con lados abiertos que se utilizan como acu-
muladores de calor y un termostato de inmersién con el que mediante
un contenedor de agua que soporta los 100°C' hara circular agua a
temperatura constante para crear una diferencia térmica en nuestro
termogenerador. Para la obtencién de datos se hicieron pruebas a
diferentes temperaturas analizando los resultados del voltaje.
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Figura 4.1.1: Sistema para obtener una diferencia de temperatura en un termogenerador Phywe.

En el siguiente esquema se muestra el montaje de nuestro sistema
térmico para detallar cada elemento del experimento.

J0pEJ9UaSoWl9 |

Figura 4.1.2: Diagrama técnico en un termogenerador phywe para la obtencion de una diferencia
térmica.
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Durante el proceso del experimento con el cudl se hizo circular
agua caliente mediante el termostato de inmersién en uno de los
contenedores que se encuentran en contacto directo con el termo-
generador mientras que el segundo contenedor que se encuentra en
la parte opuesta del termogenerador contiene agua fria para generar
le diferencia térmica que generaremos, se registraron los valores de
temperatura y voltaje en tiempos aproximados de 10 minutos por
cada lectura de datos que tomamos para dar una idea inicial de la
energia eléctrica que se obtiene al tener una diferencia térmica en el
termogenerador. La tabla que se muestra a continuacion muestra los
valores maximos obtenidos durante las mediciones que se hicieron

dentro del laboratorio de la facultad FCFM

Ttermostatol C] | Temperatura .[°C] | Temperatura ¢[°C] | AT[°C] | Voltaje [V]
13 13 6 7 0.316
40 37 14 23 0.995
80 75 20 55 1.755

Tabla 4.1.1: Tabla de valores que representan el voltaje obtenido a diferentes temperaturas.

Podemos observar que la generacion de voltaje depende de la di-
ferencia térmica que logremos generar, para mantener esa AT cons-
tante debemos tener en éste caso un flujo constante de ambas caras
del termogenerador a la misma temperatura.

Por otra parte se realizo el proceso inverso, esta vez conectamos
una fuente de voltaje y colocamos el termogenerador phywe. El ge-
nerador termoeléctrico contiene dentro de él una celda Peltier la cual
soporta 6.4 A de corriente, al tomar en cuenta la cantidad de energia
suministrada debemos contar con un buen sistema de disipacién de
calor, al hacer circular corriente eléctrica en el termogenerador este
inmediatamente comienza a calentar una de sus caras mientras que
la cara opuesta se enfria relacionando el fenémeno termoeléctrico con

1Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, BUAP.
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la siguiente expresion [1]:

Qpc =al.l (41)

Siendo Q. (cal/°C) el calor de la cara caliente de la celda, al
tener un flujo de corriente dentro de nuestro termogenerador el flujo
de calor o potencia calorifica incrementa.

Para nuestra prueba se suministré 10V y 3A de corriente de una
fuente de voltaje con el fin de ver el comportamiento de la tempe-
ratura en la celda Peltier que se encuentra dentro de nuestro ter-
mogenerador, se registraron los valores con una interface universal
850 de PASCOP], con dos termopares conectados en dos de sus termi-
nales, posteriormente se observd un incremento y decrecimiento de
temperatura por unidad de tiempo. Las siguientes graficas muestran
que durante un tiempo ¢ la temperatura de una de las caras del ter-
mogenerador aumenta mientras que la cara opuesta disminuye. La
medicion que prosiguié se anadié un disipador de calor a la parte
fria de nuestro termogenerador para ver la diferencia que habia entre
una y otra. Ambas pruebas se sometieros a las mismas condicones
ambientales, las graficas que resultaron son las siguientes:

2La Interfaz Universal 850 PASCO es una interfaz de adquisicién de datos multipuerto via USB (Bus Serial
Universal) disenada para su uso con cualquier sensor PASCO. Los usuarios pueden enchufar un sensor en uno de
los doce puertos de entrada en la interfaz y comenzar a recolectar datos.
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Figura 4.1.3: Grafica que muestra el comportamiento de la temperatura con un disipador de
calor.
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Figura 4.1.4: Gréfica que muestra el comportamiento de la temperatura sin un disipador de calor.
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De lo anterior se infiere que en la prueba donde no se colocod un
disipador de calor, figura 4.1.4, en un tiempo ¢ = 200s. (aproximada-
mente 3 minutos) la temperatura se elevo hasta los 40°C'. En el lado
opuesto del termogenerador la temperatura se mantuvo constante
por un tiempo muy corto y en ¢t = 400s. (aproximadamente 6 minu-
tos) comenzo a subir su temperatura hasta los 32.8°C' obteniendo asi
una AT = 43.6°C.

En la figura 4.1.5 se muestra el experimento realizado con y sin
disipador sobre una cara del termogenerador phywe.

xS
L

Disipaderde calor

=

a) Sin disipador de calor b) Con disipador de calor

Figura 4.1.5: Experimento que se llevo a cabo en el laboratorio de la FCFM midiendo la diferencia
de temperaturas con un termogenerador phywe y una interaz de PASCO

4.2. Sistema térmico para el estudio del efecto Seebeck

Después de haber medido con el termogenerador phywe de la-
boratorio y registrar los datos correspondientes (diferencia térmica
y voltaje) se procedié a armar un segundo experimento con la fi-
nalidad de analizar las mediciones en un sistema térmico diferente
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utilizando una celda Peltier. Esta vez se pretende aplicar el efecto
termoeléctrico sin un consumo energético como una fuente de volta-
je, un disipador conectado a un ventilador, o la circulacién de agua
caliente con el termostato, todos los aparatos que se ocuparon con-
sumen energia eléctrica y se pretende utilizar la celda Peltier de tal
forma que ahorre ese consumo energético obteniendo resultados en
cuanto a generacion de voltaje y corriente cercanos a los del termo-
generador.

Para el estudio del efecto (Seebeck) se armé un sistema térmico
con paredes adiabaticas con el objetivo de medir la temperatura de
ambos lados de la celda Peltier modelo TEC1-12710.

(a) Placa de aluminio en contacto con celda Peltier (b) Vista de la celda Peltier y placa de aluminio

Figura 4.2.1: Celda Peltier acoplada con pasta térmica

En ambos lados de la celda Peltier se colocé pasta térmica pa-
ra tener mejor contacto con las placas de aluminio y tener mejor
transferencia de calor.

Utilizamos una hielera de unicel (aislante térmico) para evitar una
transferencia de energia calorifica con el medio ambiente, mediante
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estas paredes adiabaticas la placa conductora de calor tendria con-
tacto con ambas caras de nuestra celda Peltier.

Figura 4.2.2: Celda Peltier contenida en un sistema térmicamente aislado.

Una vez colocada la separacion se verificd que no hubiera transfe-
rencia de energia térmica o probables fugas. Después se colocod agua
caliente con temperatura inicial (7;) de 86°C' y para la parte fria se
coloco hielo lo méas cercano a la placa de aluminio de tal forma que
tocara ésta placa que tenia contacto con nuestra celda Peltier para
lograr medir una diferencia térmica AT. Con el uso de termopares
tipo KP| conectados a una interfaz PASCO se registré la temperatura
en ambos lados de nuestra celda Peltier asi como el voltaje generado
por esta diferencia térmica.

3Un termopar tipo K es un cable de teflén de 1 metro de longitud, cuenta con una unién de 0.792 mm. lo que
lo hace facilmente maniobrable para espacios pequefios, su rango de medicién es de: -40°C a 260°C
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Figura 4.2.3: Médulo Peltier en contacto con agua caliente y fria, ambos lados aislados uno del
otro.

A continuacion se muestra un esquema técnico que detalla los com-
ponentes que se muestran en la imagen 4.2.3

Aislante térmico

Voltaje

Temperatura

Temperatura

00SVd zejsau|

Voltaje

Aislante térmico

Figura 4.2.4: Contacto de una placa Peltier con paredes adiabaticas (esquema técnico)

Una vez ajustando los parametros a medir en la interfaz PASCO,
voltaje (V), temperatura(T) y corriente(A) con ayuda de nuestro or-
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denador se graficaron estos parametros en un periodo de 24 minutos
continuamente.

VOLTAJE - CORRIENTE

Voltaje (mV.) Corriente (mA.)
500 500
400
400
350
350 200
> <
c 300 250 c
250 — 200
150
200 -
e ™, - 100
150 50
100 0
1 201 401 601 801 1001 1201 1401

tiempo (segundos)

Figura 4.2.5: Gréfica de voltaje-corriente en un tiempo (t=24 min.), su decrecimiento al inicio se
debe al no haber una mezcla homogénea en todo el sistema térmico.
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Temperatura de ambas caras de la celda

Lado frio

Lado caliente

([P s
20 R
WW"M’“WW b

MR WIS,

S

temperatura (°C)
= = W =
= o o o O O

(=)

1 201 401 601 801 1001 1201 1401
tiempo (Segundos)

Figura 4.2.6: Temperatura de ambos lados de las placas que contienen una celda Peltier sometida
a una diferencia térmica

La grafica 4.2.5 muestra los valores obtenidos de voltaje y corriente
de la celda Peltier en un intervalo de tiempo de 24 minutos.

Observamos cémo al inicio de las mediciones logra un valor por
encima de los 400 mV (milivolts) y lo mismo sucede para la corriente,
a los pocos segundos notamos un decrecimiento respecto a nuestros
valores iniciales, a esto le asociamos que la AT varia debido a la trans-
ferencia térmica que provoca el contacto de nuestra placa conductora
junto con la celda Peltier, el calor conservado en el contenedor con
agua caliente transfiere de su energia hacia el lado opuesto y pa-
ra mantener los valores iniciales de voltaje y corriente era necesario
un movimiento que homogeneizara el agua del contenedor con agua
fria, sin embargo segundos después los valores de voltaje y corriente
se mantuvieron constantes hasta finalizar la medicién.

De la grafica 4.2.6 es un poco dificil apreciar los valores de la AT
asi que en la grafica de a continuacién se muestran los valores de esta
variable y su comportamiento.
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Figura 4.2.7: Diferencia de temperaturas de la celda Peltier contenida dentro de un sistema
térmico con una diferencia de temperatura.

Dados los resultados obtenidos con nuestro experimento en es-
ta seccién, se toman los datos relacionados con la temperatura de
ambas caras de nuestra celda Peltier para sustraer de ellos una di-
ferencia térmica que nos ayudard a relacionar con la grafica 4.2.5 la
cantidad de energia eléctrica que produce una diferencia de tempe-
ratura en nuestro sistema térmico Peltier, de esta forma tendremos
valores de voltaje y corriente eléctrica generados por una fuente de
energia térmica diferente (agua caliente).

4.3. Efecto Peltier con una celda TEC1-12710

Con la finalidad de hallar el coeficiente Seebeck y la resistencia
interna de la celda se procedié a hacer el siguiente arreglo exper-
miental.
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Calor Disipado

Termopar

isipador de calor

~lt Palicula metalica
_ == Nucleo conductor

Placa cerdmica

Calor Absorbido

Figura 4.3.1: Arreglo de celda Peltier con dos disipadores de calor, dos termopares tipo k para
medir su temperatura y una fuente de voltaje

Con el arreglo experimental que se muestra en la figura 4.3.1 se
pretende hallar el coeficiente Seebeck, en nuestro experimento pasa-
do con paredes adiabaticas y una celda Peltier se registraron datos de
voltaje y diferencia térmica por parte de nuestra celda peltier, aho-
ra se pretende hacer uso de una fuente de voltaje para generar esa
diferencia de temperaturas (efecto Peltier) y tomar datos del voltaje
que produce la celda asi como el voltaje dado por la fuente.

podemos notar qué, al suministrarle una cantidad de voltaje y
corriente eléctrica a nuestra celda peltier tiede a liberar calor por una
parte de sus caras mientras que en el lado opuesto absorbera ese calor,
por eso es importante que ambos disipadores que coloquemos ocupen
mayor parte del area total de la celda, los resultados dependen de
una buena manera de disipacion de energia calorifica.

De acuerdo a las especificaciones de la tabla 3.5.1, nuestra cel-
da tiene rangos de operacion los cudles se deben respetar para evi-
tar danarla, para nuestro caso ocuparemos 5 ampers de corriente y
15 volts en los terminales de la celda.
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(a) Celda Peltier con dos disipadores de calor (b) Circuito armado con nuestro sistema Peltier

Figura 4.3.2: Experimento Peltier con fuente de voltaje

Se unto pasta térmica entre los disipadores y la celda Peltier para
que el calor generado por la celda pueda moverse a lo largo de la
pasta térmica y llegar al disipador qué, a través de su estructura con
materiales de aluminio (buenos conductores de calor), lo enviara al
exterior (medio ambiente), dado que los disipadores de calor tienen
superficies metdlicas, existen irregularidades que son tapadas por la
pasta para lograr un mejor contacto entre ambas partes, una vez ase-
gurandonos de que la pasta térmica cubriera bien ambas superficies
de nuestra celda y el disipador se situaron las puntas de los termopa-
res tipo K de tal manera que tocaran la parte de en medio de nuestra
celda y tener un registro en ambas caras para medir su temperatura.
El tiempo de medicién para éste experimento fué de 5 minuntos con
el objetivo de crear una AT que estuviera en el rango de medicién
para la celda obteniendo asi las siguientes graficas:
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TEMPERATURA EN AMBOS LADOS DE LA CELDA
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Figura 4.3.3: Incremento y decremento de temperatura en la celda Peltier conectada a una fuente
de voltaje.
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Figura 4.3.4: Diferencia térmica de la celda Peltier, cuando la fuente de voltaje se apaga se puede
notar un decrecimiento en la temperatura, esto se debe a que tiene que alcanzar eventualmente
el equilibrio térmico.
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Se puede observar de la figura 4.3.4 un incremento en la AT du-
rante el tiempo al que estuvo conectado nuestro sistema térmico en
la fuente de voltaje.

La diferencia de temepratura dependera de los siguientes factores:
la corriente eléctrica que le suministremos a nuestra celda Peltier, el
medio al que esté sometido asi como un buen disipador de calor. Es
importante acentuar este ultimo debido a que hay un incremento de
temperatura en una cara de la celda. Para evitar ese incremento de
calor en la cara opuesta de la celda con el uso de un buen disipador de
calor mantendremos la AT constante, al menos un periodo corto de
tiempo mientras registramos datos y procedemos a realizar las ope-
raciones correspondientes para la obtencion de la constante Seebeck
y la resistencia interna de nuestra celda Peltier (TEC1-12710).

VOLTAJE EN TERMINALES DE LA CELDA

A s v i

2 &
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Tiempo (s)

12

10

[s.2]

Voltaje (V)
(=)}

Figura 4.3.5: Voltaje en las terminales de la celda registrado durante el suministro de energia
eléctrica desde una fuente de voltaje.
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Voltaje proporcionado por la fuente
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Figura 4.3.6: Gréfica que muestra la cantidad de voltaje recibida de una fuente de energia eléctrica
cuyo incremento se debe a la variacion en la resistencia interna de la celda Peltier.

De los resultados que se muestran en las figuras 4.3.5 y 4.3.6 se ob-
serva un voltaje diferente aunque las graficas parezcan ser las mismas,
tienen el mismo comportamiento pues aumenta el valor del voltaje
respecto al tiempo en ambos casos, sin embargo, el voltaje medido
en las terminales de la celda al apagar la fuente se debe al efecto See-
beck, el cual se produce al existir una diferencia entre la temperatura
de ambos lados de la celda que se mantiene por un tiempo ¢ durante
el flujo de energia eléctrica que se le suministré y podemos ver como
este efecto disminuye al disminuir esta diferencia de temperatura.
Mientras que el aumento en el voltaje cuando la fuente esta encendi-
da se debe tanto al efecto Seebeck como al cambio de la resistencia
interna de la celda, la cual se ve afectada por la temperatura de la
celda.
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. VOLTAJE POR EFECTO SEEBECK (a*AT)
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Figura 4.3.7: Voltaje generado por el efecto Seebeck cuyos valores varian por la diferencia térmica
a la que se sometié la celda Peltier.

4.4. Medicion y obtenciéon de los coeficientes Peltier-Seebeck

La figura siguiente muestra el diagrama técnico que se efectud en
nuestro arreglo experimental ilustrado en la figura 4.3.2(b)

Multimetro

()
\/ g

— s (1

Figura 4.4.1: Diagrama técnico que muestra de manera méas detallada el circuito que se empled
para la conexién de nuestro sistema térmico a una interfaz de PASCO.
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Podemos ver qué, T7 y T, estan conectados a nuestra interfaz de
PASCO mediante dos termopares tipo K que tocaran una cara de
la celda Peltier correspondiente, el software que viene incluido en la
interfaz PASCO cuenta con sensores de temperatura que nos permi-
tirdn medir directamente la temperatura de ambas caras de la celda
al mismo tiempo las terminales de la celda para medir el voltaje de la
misma, de igual manera estaran conectadas a la misma interfaz con
sus sensores de voltaje que incluye el software registrando datos en
un ordenador con frecuencia de 1 Hz, ésta frecuencia es importante
debido a la precisiéon que quieras tener en tus mediciones.

Se toman mediciones de la temperatura en los dos lados de la
celda peltier y el voltaje en sus terminales cada segundo. Inicialmente
los dos lados de la celda se encuentran a 26°C' con 0 Volts en sus
terminales, la fuente se enciende a los 5 segundos y se apaga a los
237 segundos. Durante el tiempo que la fuente permanece encendida
el voltaje medido en las terminales de la celda esta dado por:

Vi=V+ Vf (4.2)

donde V; es el voltaje total en las terminales de la celda y V; el
voltaje proporcionado por la fuente.

Se obtiene el coeficiente de Seebeck («) aplicando la siguiente ecua-
cion:

V = aAT (4.3)

solamente cuando la fuente ya ha sido apagada, donde « (Tg ) es

el coeficiente de Seebeck y AT es la diferencia de temperatura entre
el lado de la celda que absorbe calor y el que lo disipa.

La relaciéon entre el coeficiente de Peltier y el coeficiente de Seebeck
esta dada por:

B =al (4.4)
siendo T la temperatura de la union.

47



F<FM 22 de octubre de 2021

El resultado se muestra en la Figura 4.4.2, donde se observan va-
lores de « dispersos, por lo tanto se toma el valor medio (o = 24.14

mV/°C).

COEFICIENTE SEEBECK (V/AT)
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Figura 4.4.2: Coeficiente Seebeck y su linea de tendencia

4.4.1. Medicion de la resistencia interna de una celda TEC1-12710

Después de haber registrado los valores de los voltajes obtenidos
por el efecto Seebeck y el voltaje dado por la fuente, aplicamos la
ley de ohm para hallar la resistencia interna de nuestra celda Peltier,
donde, el voltaje que ocuparemos sera V; voltaje de la fuente y como
la corriente suministrada a la celda fué la misma (no cambié durante
las mediciones) se toma [, la expresién queda de la siguiente manera:

Vi
Iy
Ahora, con nuestro registro de datos en el ordenador se sustituyo

cada valor en la ecuacién (4.5) para hallar la resistencia interna de
nuestra celda Peltier como se muestra en la figura 4.4.3.

Rint = (4.5)
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Resistencia interna de la celda
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Figura 4.4.3: Resistencia interna de la celda peltier

Se observa que la resistencia eléctrica de la celda Peltier no pre-
senta un valor constante, sino que se ve un incremento de este. Para
explicar este efecto, se plantea que se debe al aumento en la tempera-
tura de la celda. La celda peltier que ocupamos tiene una resistencia
de 1.25 Q a una temperatura de 27°C' (ver tabla 3.5.1) por lo qué al
tener un incremento en su temperatura la resistencia interna tiende
a aumentar.

4.5. Mecanismo del seguidor solar

El diseno de un seguidor solar se pensé para la automatizacion del
manejo en la medicién de nuestra celda Peltier, al conocer los valores
de voltaje, corriente y temperatura obtenidos mediante sistemas tér-
micos diferentes se quiso llegar a medir durante un periodo mayor de
tiempo y sobre todo llevar nuestras pruebas hacia el exterior utilizan-
do como fuente de energia calorifica la energia del sol. El mecanismo
se maneja con electronica de arduino la cual con programacion que
se incluye dentro del software de la plataforma se cre6 un cédigo que
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se muestra en la figura 5.0.1, éste cddigo se adjunta en una placa de
arduino mega y se conecta en los pines correspondientes que se diri-
gen hacia dos sensores de temperatura tipo MAX6675 y un sensor de
voltaje tipo FZ0430. Para la parte mévil del seguidor se muestra en
la siguiente figura el plano del disefio final de nuestro seguidor solar.

Figura 4.5.1: Plano de modelacién del seguidor solar

En la figura 4.5.1 observamos dos discos de diferente tamano para
permitirle moverse con dos grados de libertad. En el anillo pequeno
lleva consigo 4 garras para sujetar las lentes qué, ademas, se ajustaran
al tamano de las lentes que vayamos a colocar.

En la parte inferior de la celda se utilizaran disipadores de calor
tomando en cuenta que necesitamos efectuar una diferencia de tem-
peratura y estos nos ayudaran a disipar el calor de la parte opuesta
de la celda. Dentro de nuestro circuito que ira conectado con la placa
de arduino se conectaran dos sensores, uno para medir la tempera-
tura que la celda alcance y el otro nos medira de manera directa el
voltaje.
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4.5.1. ;Cémo funciona?

El prototipo que se encuentra en la Figura 4.5.2 es el diseno arma-
do final que obtuvimos después de un analisis de cémo hacer incidir
un rayo de luz que atravesara una lente convergente con el objetivo
de apuntar a la celda peltier en el foco del rayo para medir la tem-
peratura en grados centigrados (°C) de la parte superior de la celda,
mientras que en el lado inferior de la misma colocamos un disipador
de calor para mantener una (AT') 6ptima y llevar un registro del vol-
taje y corriente eléctrica generado. Con ayuda de la programacion
arduino haremos que los anillos que sobresalen en nuestro modélo se
muevan de la siguiente manera:

= Anillo 1: Se mueve en direcciéon del angulo cenital, es decir, tiene
una inclinacion de 0° a 90° respecto al sol. De esta manera el ani-
llo hace que nuestra lente se encuentre en una posicion ortogonal
al haz de luz.

= Anillo 2: Tiene una movilidad en el angulo azimutal, éste anillo
mueve la lente con la misma trayectoria que lleva el sol, con un
angulo de longitud que va de 0° hasta 180°.
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Figura 4.5.2: Modélo de seguidor solar.

4.6. Seguidor solar.

Para nuestra toma de datos se procedidé a colocar una lente de
fresnel de 12 cm. de diametro qué, de acuerdo con la tabla 3.8.1,
presenta un nivel MEDIO respecto a su relacion de concentracion
debido a que el area de nuestra lente (4rea efectiva de apertura)
equivale a 113 em? mientras que el 4rea del receptor fué dé 3.14 cm?.
Si hacemos el cociente pra obtener la relaciéon de concentracion nos
d& un valor entre 10 - 100.

Se tomaron lecturas de la temperatura de ambos lados de nuestra
celda colocando un disipador en la parte de abajo para mantener
una AT 6ptima. La cantidad de luz que recubre una superficie de-
pende de la inclinacién con que inciden los rayos en ella, la maxima
energia calorifica por em? la obtendremos cuando tengamos nuestra
lente totalmente perpendicular al sol, de ésta manera ajustando su
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distancia focal podremos medir cierta cantidad de energia y una di-

ferencia de potencial producida por nuestra celda peltier, Los datos
presentados a continuacién se midieron al rededor de las 12:00 horas
del dia siendo éste horario y angulo de inclinacion los que tienen los
rayos solares como punto maximo de energia.

Calculamos la declinacién solar mediante la ecuacién [4]:

0 = 23.45 * sen

=] (4.6)

365

360 (

Siendo n el dia que vamos a ocupar para medir. De ésta manera
tendriamos el angulo de inclinacién respecto al sol en su posicion
perpendicular respecto al angulo zenital.

(a) Seguidor solar enfocando rayos solares en nuestra celda (b) Enféque de rayos solares sobre la celda

Figura 4.6.1: Seguidor solar colocado cuando el sol se encuentra perpendicular a la lente

Para las siguientes mediciones llevamos nuestro seguidor en un
lugar donde tuviera espacio para poder medir y que llegaran de forma
directa los rayos del sol atravesando nuestra lente fresnel. Se cred
un esquema del experimento para mostrar cada componente y la
estructura que tuvo.
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v A q 4= Fuente de calor
€O
P4

Placa conductora

Aislante térmico Aislante térmico

Disipador de calor

Celda Peltier

Sensor de tempergtura \")

Sensor de voltaje

Sensor de temperatura

Figura 4.6.2: Montaje de una lente fresnel en nuestro seguidor solar (esquema técnico)

La primera prueba fué con la finalidad de medir los valores ma-
ximos de nuestra celda, se propuso empezar las mediciones en un
periodo de aproximadamente una hora la cual nos permitiria con-
centrar el calor en el area de la celda cuando la posicién del sol se
encontrara perpendicular a nuestro seguidor.

Los termopares conectados al disipador y a la celda Peltier, se
trataron de colocar lo mas cerca posible del centro de la celda para
medir con mayor presicion su energia térmica. Las terminales de la
celda Peltier los conectamos al circuito armado en conjunto median-
te la plataforma de arduino, adjuntamos el codigo que nos permitio
medir temperatura y voltaje de la celda TEC1-12710. De las medi-
ciones tomadas en nuestra placa de arduino al ordenador generamos
los graficos siguientes.
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Temperatura de ambos lados de la celda
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Figura 4.6.3: Temperatura medida en ambas caras de la celda Peltier registrada en una placa de
arduino.
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Figura 4.6.4: Diferencia de temperatura mostrando una variacién en cada punto debido a los
cambios de temperatura a los que estaba expuesto nuestro sistéma térmico.
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La diferencia que se obtuvo fué pequena puesto que no colocamos
un disipador de grandes dimensiones, ademas, se planeaba medir la
respuesta que tendria la celda en cuanto al voltaje al ser una canti-
dad pequena de la AT el voltaje generado por el médulo peltier se
mantuvo en un rango de 300 mV suficientemente buenos para una
diferencia térmica pequena, del orden promedio de 10°C'

voltaje

0.34
0.32
0.3
0.28

g 0.26

Voltaje

0.22

0.2
0.18
0.16

0.14
0 600 1200 1800 2400 3000

Tiemp (S)

Figura 4.6.5: Voltaje de la celda Peltier generado por una AT=10°C.

En los valores que registré la placa de arduino se evalué el ruido
del sistema conectando la senial de tierra a una senal analdgica de
nuestra placa y tuvimos como resultado valores de cero, y ésto se
debe a que el ruido electréonico esta por debajo de la resolucion de
los datos que se estan tomando que son del 6rden de mV. (milivolts)
por lo tanto no afectan los resultados obtenidos con nuestra placa de
arduino.
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La corriente producida por nuestra celda Peltier se aproximaba a

los 100 mA. y se mantenia constante en tanto el voltaje mantuviera
el mismo comportamiento.

4.6.1. Prueba 2 con seguidor solar

Para la segunda prueba utilizamos exactamente el mismo procedi-
miento, ahora medimos en un periodo de 2 horas aprox. se manipul6
de forma manual nuestro seguidor solar logrando enfocar el rayo de
luz con nuestra lente de forma perpendicular y asi mismo tener la
mejor recepcion de calor en nuestra celda.

La hora a la que nos dispusimos a medir fué a las 10:30 - 12:30
A.M. La Temperatura ambiente a la que nos encontrabamos inicial-
mente rondaba entre los 18° hasta alcanzar una temperatura de 22°
al concluir nuestras mediciones. Generando las mismas graficas para
comparar se obtuvo lo siguiente.

Temperatura de ambas caras de la celda
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Figura 4.6.6: Temperatura medida en ambas caras de la celda Peltier, las variaciones de tempe-
ratura se deben a las conciones ambientales que se presentaron durante las mediciones.
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Voltaje en tiempo real
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Figura 4.6.7: Voltaje medido en tiempo real de la celda Peltier

Las variaciones que se ven en los graficos (picos de la curva) se
deben a qué durante la toma de datos se interpuso una nube la cual
taparia el sol y con ésta los rayos que incidian sobre nuestra lente,
hubo un cambio en la temperatura de nuestro sistema, solo fueron
minutos los que estuvo oponiendose a nuestras mediciones en dos
ocasiones, notamos también que esa variacion se reflejé en el voltaje
que junto con la temperatura se registraban los valores en tiempos
reales.

Para éste caso la diferencia térmica promedio fué de unos 19°C.
mientras que el voltaje maximo logrado alcanzé los 350mV. Una
diferencia de unos 50 mV. respecto a la prueba uno.

4.7. La celda Peltier en condiciones normales

Siguiendo con la intencién de ocupar la fuente de energia calorifi-
ca solar nos dispusimos a hacer una ultima prueba pero cambiando
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nuestro sistema térmico, esta vez se pretendié medir en un ambiente

mas cotidiano como el uso de un automovil utilizando la misma celda
Peltier y la misma aplicacion del fenémeno termoeléctrico para ha-
llar una toma de datos de la cantidad de energia que puede generar
nuestra celda en un dia comuin y con cielo despejado.

Cabe mencionar que la region en la que habito el clima es templado
subhiimedo con una temperatura maxima promedio de alrededor de
25°C y se presenta en los meses de abril y mayo, ésto en el estado de
Tlaxcala.

Los polarizados dentro de los parametros normales y reglamenta-
rios se encuentra una franja de aprox. 20 cm. de ancho. tiene hasta
un 5 % de transparencia para el parasol. la ventaja es el color negro
del polarizado, qué, comparado con el resto del cristal es méas caliente
cuando se expone al sol, se colocé la parte caliente de la celda y se
sujet6 de tal forma que con el movimiento del auto no se cayera, en
la siguiente figura se muestra la colocaciéon de nuestra celda.

ALY 3

(a) Celda Peltier montada en un disipador (b) Celda Peltier colocada en parabrisas de un auto

Figura 4.7.1: Celda Peltier puesta en la parte superior de un auto para capturar el calor del sol

En la figura podemos observar que el disipador cuenta con multi-
ples tiras del mismo material unidas a la placa de arriba y funcionan
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de tal forma qué, cuando entra ventilacion por éstas tiras la energia

calorifica absorbida por la parte superior se disipa con mayor facili-
dad pues le permite entrar en contacto directo con el aire del medio
ambiente al que se somete, en éste caso el aire que entra por la ven-
tilacion de las ventanas. Las terminales de la celda van conectadas
con el mismo circuito empleado para nuestro seguidor solar, con los
termopares tipo K y el sensor de voltaje obtuvimos las siguientes
graficas:

Temperatura de ambos lados de la celda
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Figura 4.7.2: Temperatura de lado caliente y lado frio de la celda colocada dentro de un automévil.
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Figura 4.7.3: Diferencia térmica obtenida por un carro en movimiento

La diferencia de temperatura obtenida en nuestro sistema térmico
dentro de un automévil varia con el tiempo del recorrido que se le
hizo, a pesar de ser pequenia su magnitud del orden de 10°C' debemos
mencionar que no estamos ocupando ninguna fuente que consuma
energia por lo qué en un arreglo en serie de celdas Peltier podria
obtener mejoras en las mediciones.

El voltaje medido sobre la diferencia térmica representada en la
figura 4.7.3 es pequena a comparacién de los valores obtenidos con
nuestro seguidor solar. El voltaje registrado se muestra en la siguien-
te grafica.
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Figura 4.7.4: Voltaje medido de la celda Peltier registrado con una tarjeta de arduino dentro de
un automévil circulando.

Resaltemos qué, la variacién en la temperatura es pequena y me-
dimos valores del voltaje cercanos a los 80 mV como valor maximo
sin embargo, fué en un periodo de tiempo corto, aproximadamen-
te 40 minutos de camino conduciendo, recordemos que una jornada
laboral de un taxista en horas pico abarca un aproximado de 6 ho-
ras conduciendo, se puede mejorar éste resultado con una conexion
en serie de celdas peltier que abarquen un area mayor sin afectar el
panorama visible del parabrisas del automévil.

4.8. Eficiencia en la practica

En la vida real, la eficiencia operativa de una celda Peltier depende
de una serie de factores externos que se enumeran a continuacion, lo
que pueden contribuir a reducir enormemente la eficiencia tanto en
la celda como del sistema en general:

= Temperatura de la celda
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= Orientacién de la celda
= Epoca del ano
= Disipador de calor

Los factores que tienen el mayor impacto en la eficiencia de la celda
son la temperatura y la capacidad que se pueda lograr de disipar
la energia del lado opuesto, en general una diferencia térmica es un
factor primordial para resultados eficientes.
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Capitulo 5

Conclusiones

Las leyes fisicas nos muestran un panorama teodrico en el que es
necesario un buen manejo de las habilidades para desarrollar sistemas
controlables y 6ptimos con el propésito de refutar la teoria en un
sistema aplicado sobre las condiciones que éste requiera.

La transferencia de calor efectiva requiere de conductores térmi-
cos eficientes. Cada conductor térmico tiene propiedades quimicas y
fisicas Uinicas que permiten que las propiedades de calentamiento se
utilicen de forma beneficiosa.

En condiciones controladas los resultados del coeficiente Seebeck
y la resistencia interna de la celda Peltier fueron los esperados de
a cuerdo a nuestro modelo experimental y a la cantidad de energia
eléctrica a las que se sometio.

La potencia eléctrica que necesita nuestra celda Peltier para gene-
rar una AT de 52.5°C' sera 43.58W aplicando la ecuacion 3.7, esto
se aplica para la refrigeracion termoeléctrica debido a la pérdida de
energia calorifica en nuestra celda Peltier permitiendo usar la parte
opuesta de la celda como lado de congelamiento.

Para tener una generacion eléctrica optima en la celda Peltier
TEC1-12710 es necesario mantener una AT constante, en condicio-
nes controladas con un termogenerador y un sistema de circulacion
de energia térmica constante se obtienen respuestas de voltaje de al-
rrededor de 1.7V pero con la condiciéon de un consumo energético,
sin embargo para una generacion de voltaje por parte de la celda Pel-
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tier en un sistema térmico sin consumo de otras fuentes de energias
eléctricas presenta valores menores, al rededor de 200mV y 250mA
de corriente eléctrica, si tomamos en cuenta un arreglo en serie o en
paralelo de dichas celdas se generan una potencia eléctrica superior.

Como fuente de energia térmica proporcionada por el sol se con-
cluye que el uso de una lente de fresnel nos genera una diferencia
térmica optima para la generacién de un voltaje lo suficientemente
bueno, en éste caso 350mV. a temperatura ambiente (22°C') en un
dia despejado y con un disipador de calor cuya superficie abarca las
dimensiones de nuestra celda Peltier.

El uso de la celda Peltier nos ayuda a tener un mejor entendimiento
a cerca de fendmenos termoeléctricos asociados, tanto el efecto Peltier
como el efecto Seebeck, los resultados registrados en éste trabajo se
mantienen para su uso como referencia de sus posibles aplicaciones
en trabajos posteriores relacionando una diferencia térmica de una
energia eléctrica.
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Apéndice

= Cédigo de aduino para la medicion de temperatura y voltaje en
nuestro sistema térmico.

#include "max6675.h"

int ktcso =10;

int kteCs = 11;
int kteCLE = 12;
int ktcS01 = 5;
int ktcC51 = 6;
int ktcCLKl = 7;

MAXE6TS ktc (ktcCLE, ktcCS, ktcS0);
MAXEETS ktcl (ktcCLELl, ktcCS1l, ktc301);

void setup() |

Serial.begin (9600) ;

// give the MAX a little time to settle
delay (1000);

void loopl() |
// basic readout test

Serial.printi(™ "};
Serial.println(ktc.readCelsius());
Serial.print(™ ");
Serial.println(ktcl.readCelsius(]});

float voltaje = (fleat)25*analogRead(n0)/1024;
Serial.print (™ ™);

Serial.println(voltaje);
delay(1000);

Figura 5.0.1: Cédigo para medir voltaje y temperatura.
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= Codigo para medir el ruido que generaba nuestra tarjeta de ar-
duino.

int sensorPin = AQ; // select the input pin for the potentiometer
Al; // select the input pin for the potentiometer

int sensorGND

int ledPin = 13; // select the pin for the LED
int senscrValue = 0; // variable to store the value coming from the sensor

void setup() {
// declare the ledPin as an OUTPUT:
pinMode (ledPin, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
// read the value from the sensor:
sensorValue = analogRead(senscrPin);
// turn the ledPin on
digitalWrite(ledPin, HIGH);
// stop the program for <sensorValue> milliseconds:
delay(sensorvValue);
// turn the ledPin off:
digitalWrite(ledPin, LOW);
// stop the program for for <sensorValue> milliseconds:
//delay(sensorvValue);
Serial.println({sensorValue);
delay (1000);

Figura 5.0.2: Codigo para medir el ruido en nuestra placa de Arduino.

= Constancias recibidas por la presentacion del trabajo en eventos
de divulgacion cientifica y en congresos nacionales.
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Figura 5.0.3: presentacion del trabajo titulado “El efecto termoeléctrico” en la semana nacional
de ciencia y tecnologia
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Figura 5.0.4: Presentacion del trabajo “El efecto termoeléctrico, una forma de energia alterna”
durante el congreso nacional de fisica con cede en la ciudad de Puebla.
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Figura 5.0.5: Presentacién del trabajo “Eficiencia de una celda Peltier sometida en condiciones
ambientales” durante el congreso nacional de fisica con cede en la Universidad Judrez Auténoma
de Tabasco.
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Figura 5.0.6: Presentacién del trabajo “El efecto termoeléctrico” en el evento Lobo fest, C.U.
BUAP.
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Figura 5.0.7: Presentacién del trabajo “El efecto termoeléctrico” durante el evento llamado puer-
tas abiertas (Open Lab) realizado en la facultad de ciencias fisico matemdaticas FCFM, BUAP.
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