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Resumen

La necesidad de nuevas tecnologias en la energia eléctrica, es resultado del gran
desarrollo tecnolégico, que ha requerido el uso de grandes cantidades de energia
y en particular de energia eléctrica, generada mediante métodos que reduzcan o
eliminen la contaminacion al medio ambiente, esto hace que la ingenieria y la
ciencia se dediquen a investigar y experimentar en las areas de conversion
directa de energia; dentro de estas técnicas esta la conversién termoeléctrica.
Esta técnica emplea el efecto Seebeck para transformar el calor, en potencia
eléctrica. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos a partir de la
construccion y caracterizacion de una celda termoeléctrica (CT) constituida de 128
pares termoeléctricos fabricados con metales de hierro y constantan; los cuales se
conocen como termopar tipo J. La estructura empleada para la celda es de tipo
metdlico (placas de aluminio anodizado); comercialmente las celdas utilizan una
estructura de tipo ceramico. Estas placas tiene el proposito de mejorar la
conductividad térmica de los elementos de captura y disipacién de calor, debido a
gue son metalicas y anodizadas. Esto permite que los elementos estén
conectados térmicamente en paralelo y eléctricamente en serie. La caracterizacion
térmica y eléctrica realizada a la CT fue hecha en laboratorio, aplicAndoles
diferentes gradientes de temperatura. El resultado de esta caracterizacion nos
permite observar que la celda fabricada genera energia eléctrica.
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Capitulo 1

Introduccion

Hoy en dia la generacion de energia eléctrica es una de las principales tareas para el
desarrollo y el bienestar social, la energia eléctrica juega un papel muy importante en la
vida del ser humano, es por eso que el uso de energias alternativas limpias y
renovables, que no contaminen al medio ambiente como son: la energia solar,
hidroeléctrica, eolica, geotérmica y nuclear por mencionar algunas son de amplio
estudio para su explotacion y aplicacion [1].

En los ultimos 20 afios se ha duplicado la energia consumida, este cambio es
debido a la evolucion de los paises en desarrollo. Los estudios realizados indican que
la necesidad de energia eléctrica continuard aumentando a un ritmo similar.

El cambio climatico, se atribuye al aumento de la temperatura del planeta
(calentamiento global), debido al incremento de las concentracion de los gases cuyo
espectro de absorcidén estd en la gama del infrarrojo, conocidos cominmente como
gases invernadero (CO,, CH4; HO, NOx, CFC, HFC), provenientes de los
combustibles fosiles como son: el petrdleo, el gas natural y el carbon. El clima
determina las condiciones de vida y por consiguiente, el ecosistema en el que vivimos.
Los propios efectos del cambio climético contribuyen a forzar el efecto invernadero
natural y acenttan el calentamiento global [2].

La generacion de energia eléctrica es parte importante en esta tesis, y ain mas,
el poder generarla a partir de energia que se pierde en forma de calor en muchos otros
sistemas (motores, hornos, etc.) o incluso, aprovechar la porcién infrarroja del espectro
solar. La eficiencia energética en los procesos de transformaciéon de la energia térmica
en energia eléctrica, es un tema, que ha cobrado especial importancia en estos ultimos
afos. Hoy en dia se estudian con sumo interés los aspectos relacionados a materiales
termoeléctricos, los cuales son capaces de convertir el calor en electricidad (efecto
Seebeck) y viceversa (efecto Peltier), es decir convertir energia eléctrica en la
produccion de frio [3].

Analizando los pros y los contras, se piensa que la termoelectricidad y mas
concretamente la ingenieria termoeléctrica se desarrollara cada vez mas a medida que
vayan surgiendo nuevos materiales, nuevos disefios y nuevas posibilidades de
aplicacién. Teniendo en cuenta que los semiconductores y metales se mejoran dia a
dia, el futuro para la termoelectricidad es muy prometedor y las expectativas de
aplicacién comercial son muy buenas aunque el camino por recorrer sea aun muy
extenso.
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1.1 Termoelectricidad

La termoelectricidad se considera como la rama de la termodindmica superpuesta
a la electricidad, es la disciplina que estudia la interrelacion entre los fendmenos en los
gue intervienen el calor y la electricidad de forma conjunta. En este estudio, la
electrénica y la termodinamica juegan un papel importante. El efecto termoeléctrico
consiste en la generacion directa de una fuerza electromotriz (f.e.m.) por medios
térmicos, manteniendo una diferencia de temperatura entre los extremos opuestos de
un material.

Una celda termoeléctrica empleada como generador termoeléctrico, en esencia,
es un dispositivo térmico de estado soélido. Este tipo de médulo no tiene partes moviles,
es silencioso, versétil y altamente confiable. Las celdas termoeléctricas hacen que la
termoelectricidad este hoy presente en aplicaciones tecnolégicas modernas
relacionadas con la generacién de potencia y la refrigeracién de estado sélido [4].

Las investigaciones se han enfocado a materiales semiconductores; dejando a
los metales la fabricacion de termopares y la medicion de temperatura. La union de
metales (termopares) presenta entre sus terminales voltajes pequefos; sin embargo, se
ha puesto poca atencion a las corrientes que estos pueden generar. Tomando en
consideracion los estudios realizados a diferentes termopares comerciales
presentados en el trabajo de Pérez et al [5] y en el trabajo de tesis de Yllescas [6] se
plantea construir una celda termoeléctrica de hierro-constantan (termopar tipo J)
formando una estructura de tipo comercial, térmicamente en paralelo y eléctricamente
en serie, caracterizarla en laboratorio y obtener resultados.

El Centro de Investigaciones en Dispositivos Semiconductores (CIDS),
proporciona evidencia de que se ha estado incursionando en la investigacion bésica de
estas tecnologias en México y en particular en la BUAP.

1.2 Antecedentes

La interaccion entre un fendmeno eléctrico y térmico se conoce desde el siglo XIX,
cuando Joule observé que la materia ofrece cierta resistencia al movimiento de los
electrones, los cuales ceden energia cinética al entorno en los sucesivos choques. Esta
energia proporcionada por los electrones se disipa en forma de calor.

El efecto termoeléctrico fue descubierto por Tomas Johann Seebeck (1821).
Quien mostré que se produce una fuerza electromotriz por el calentamiento de la unién
de dos conductores eléctricos hechos de materiales conductores diferentes. Una de las
aplicaciones del efecto Seebeck es la creacion de fuentes de corriente eléctrica en las
cuales la energia térmica se convierte en energia eléctrica. Posteriormente en 1834 en
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la revista francesa Anales de fisica y quimica aparecio un articulo de Jean Peltier sobre
las temperaturas anormales observadas en la unién de dos conductores distintos
cuando pasa por ella una corriente eléctrica La esencia de este efecto, que lleva el
nombre de Peltier y que basicamente es el efecto contrario al efecto Seebeck, se
presenta cuando una corriente pasa a través de la union de dos tipos diferentes de
conductores, lo cual produce una diferencia de temperatura en sus extremos. En ese
entonces los fendmenos termoeléctricos no llamaron la atencion de los fisicos [6].

Al parecer no fue inmediatamente reportado que los fendmenos Seebeck y Peltier
estaban estrechamente relacionados entre si. Sin embargo en 1855, esta relacion fue
reconocida por William Thomson, mejor conocido como Lord Kelvin. Al aplicar la
teoria de la termodinamica al problema, pudo establecer la relaciébn entre los
coeficientes descritos por el efecto Seebeck y Peltier. Su teoria también mostré6 que
habia otro tercer efecto termoeléctrico, el cual se presenta en un conductor
homogéneo. Este efecto, conocido como efecto Thomson, consiste en un
calentamiento o enfriamiento reversible, donde hay flujo de corriente eléctrica y
gradiente de temperatura.

En 1825 George Simon Ohm estaba trabajando en la relacion entre corriente y
tension conectando alambres de diferente resistencia a través de una pila, lo cual se
aproximaba bastante a un cortocircuito; después de un rapido aumento inicial de la
corriente de polarizacion de la pila, el voltaje disminuia constantemente, complicaAndose
de esta manera las mediciones. Ohm tomo el consejo de un colega y reemplazo la pila
por una termopila, y la vida se hizo mas simple. Este evento es curioso ya que esto
ocurrio so6lo cuatro afios después del descubrimiento del efecto Seebeck [7].

Por iniciativa de A.F. loffe [8], Yu. P. Maslokovets inici6 el estudio de la
termoelectricidad en semiconductores y en 1940 emiti6 un comunicado sobre un
termoelemento con coeficiente de eficiencia térmica de aproximadamente el 3%, cuyos
elementos estaban hechas de sulfato de plomo, en donde ademas, uno de los
elementos tenia restos de azufre y el otro de plomo. Ambos crearon la primera bateria
industrial cuya fuente de energia era una lampara de petroleo.

En 1955 Telkes redactd un informe sobre los materiales utilizables en
generadores termoeléctricos. En 1961 en el congreso de Nuevas Fuentes de Energia,
llevado a cabo en Roma, Baum enumero algunos de los compuestos quimicos que han
sido empleados en los generadores termoeléctricos; entre ellos se mencionan los
telururos de antimonio, bismuto, germanio, plomo y algunos selenuros. Ademas
recomienda utilizar colectores solares focales para los generadores termoeléctricos;
para concentraciones de 200 a 300 se sugiere el uso de colectores parabdlicos y para
concentraciones de 10 a 30 colectores parabdlico-cilindricos.
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En 1928 la compafia inglesa Attaix, fabrico un generador que funcionaba a base
de gas llamado Thermattaix, el cual era un dispositivo con bancos de termopares que
producian cerca de un Amper. La corriente generada era suficiente como para operar
un equipo radiotransmisor. A finales de 1930 Milnes realizo algunas mejoras llevando a
cabo su version de generador termoeléctrico colocado dentro de un mueble que
también tenia empotrado un radiotransmisor. Este podia ser conectado al suministro de
gas doméstico, de tal manera que, al encender el radio automaticamente se encendia
el quemador de gas. Las mejoras en las baterias y las fuentes de energia hicieron que
este sistema no se pusiera en marcha [9].

La baja eficiencia relativa de conversion de calor a electricidad (tipicamente
alrededor del 5%) de un generador termoeléctrico restringié su uso en el pasado a
aplicaciones Unicamente especializadas. En los afios 50°s y 60°s la principal area de
aplicacion fue la exploracion espacial, ya que se usaban Generadores Termoeléctricos
de Radioisétopos (RTG), los cuales proveen de energia eléctrica a naves espaciales,
tales como el Voyager, Galileo y Ulises. La fuente de energia térmica para el RTG es el
calor generado durante la desintegracion progresiva de is6topos radioactivos de
plutonio [10].

En el Centro de Investigaciones de Dispositivos Semiconductores ya se han
realizado trabajos relacionados con la fabricacion de generadores termoeléctricos
utilizando termopares; particularmente, Villaverde [11] en su trabajo de tesis observo
las propiedades de la union cromel-alumel. En este trabajo se utiliz6 el calor que se
desecha en el colector de un generador termoionico, el cual fue sometido a
concentracion solar. También en el trabajo de tesis de Yllescas [6], se evalud el
desempefio de un generador termoeléctrico fabricado con termopares de hierro-
constantan, sometido a concentracion solar. En este trabajo, a pesar de haber obtenido
baja eficiencia de conversion, se puede prever que un generador termoeléctrico con
pares fabricados con materiales semiconductores puede mejorar la eficiencia de
conversion.

La comunidad cientifica intenta mejorar la eficiencia de los generadores
termoeléctricos mediante la busqueda de nuevos materiales, o nuevas aleaciones. El
presente trabajo se enfoca en un nuevo tipo de estructura que proporcione ventajas a
la CT desarrollada con metales en particular la unién hierro-constantan (tipo j); asi
como a la aplicacion especifica para concentracion solar y calor residual.
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1.3 Justificacion

Conviene obtener la generacion de electricidad, a partir de fuentes naturales
inagotables, tal es el caso de la energia solar. El desarrollo sostenible es un concepto
gue plantea un crecimiento econémico y social respetuoso con el medio ambiente. El
desarrollo sostenible se ha convertido en interés prioritario a nivel mundial y ha
derivado en el establecimiento de iniciativas e instituciones [12]. Junto a lo anterior se
debe agregar que, a diferencia de otros paises, tenemos casi un 81.24% de capacidad
instalada so6lo en Termoeléctricas, Hidroeléctrica el 12.84%, Carbo eléctrica el 5.10%,
Nucleo eléctrica el 3.58%, Geotérmica el 2.30% y Eolo eléctrica 0.04 % [13]; hasta la
fecha la inclusiéon de las energias renovables es escasa.

Por otra parte y en relacion al uso de la energia solar, México tiene un nivel de
insolacion privilegiado respecto a otros paises. En México la radiacion solar promedio
es de 5 KWh/m*, esto lo ubica entre los cinco paises con mayor potencial para la
explotacion de esta fuente de energia [14]. Sin embargo, su aprovechamiento es casi
nulo, las viviendas en el territorio nacional reciben la suficiente energia solar para
producir hasta 200 veces la cantidad que consumen; por tal motivo, la energia solar en
México debe de ser explotada con tecnologias limpias, econémicas y duraderas.

México esta en la region del llamado “Cinturén solar” o “Sunbelt” como Africa,
Oriente Medio, Sureste Asiatico, y Sur América en donde se esta empezando a
desarrollar esta tecnologia. El “Cinturdn solar” se situa entre las latitudes + 35° respecto
al ecuador y alberga aproximadamente al 75% de la poblacion mundial y el 40% de la
demanda mundial de electricidad [15] ver fig. 1.1.

a) b)

Figura 1.1. a) Mapa de radiacion mundial b) Mapa de radiacién del continente americano.
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El calor residual es el calor contenido en los productos y subproductos de un
proceso, que eleva su temperatura a niveles mayores a los adecuados para su emision
0 almacenaje. Este calor puede ser aprovechado:

e Recoger y distribuir el calor para reutilizarlo en el mismo equipo o en otros.

e Disminuir la temperatura de emision de fluidos de manera que se reduzca la
contaminacion térmica de una planta industrial.
Los dispositivos termoeléctricos pueden aprovechar el calor residual que se
presenta en los efluentes de los procesos industriales; lo cual supone una importante
pérdida de energia térmica en la industria. El aprovechamiento de este calor aumenta

significativamente la eficiencia energética de los equipos y la eficiencia global de la
planta.

Cuanto mayor sea la temperatura de la fuente de calor residual, mayor seréa la
capacidad de aprovechamiento de este calor.

En general, en la industria, muchos equipos son susceptibles de ser mejorados
con medidas de recuperacién de calor residual [9], tales como:

« Hornos eléctricos y de gas.

o Calderas de todo tipo (gas, gaséleo, biomasa, etc.).
e Secaderos.

o Evaporadores.

e Compresores.

« Sistemas de refrigeracion.

e Turbinas.

e Motores.

« Instalaciones de cogeneracion.

El costo de las celdas termoeléctricas aun es elevado, por tal motivo existe el
interés actual en incursionar no solo en la fabricacion de dichas celdas, sino en la parte
de investigacion que se pueda generar en el area de Conversion Directa de
Energia(CDE) como la realizada a un generador fotovoltaico-termoeléctrico [16], Hoy
en dia no se tiene conocimiento de que en México se esté trabajando en esta linea de
investigacion, lo cual establece de la necesidad de desarrollar un paquete tecnoldgico
para la fabricacion de este tipo de celdas.

Todo esto justifica la tarea de generar tecnologia relacionada con los sistemas
termoeléctricos. En particular, el presente trabajo esta enfocado al disefio de una
estructura similar a una CT de tipo comercial, cuyas placas seran fabricadas con lamina
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de aluminio anodizado; esto con la finalidad de mejorar la transferencia de calor hacia
los elementos termopares.

1.4 Objetivos

Objetivo General

Disefiar, construir y caracterizar una celda termoeléctrica de Hierro-Constantan.

Objetivos Particulares

1. Construir una celda termoeléctrica (CT), de tipo comercial, con uniones de hierro
constantan y placa de aluminio anodizado.

2. Desarrollar un horno para el ensamble de la CT.

3. Desarrollar un moédulo trazado de curvas, que permita obtener las curvas I-V de
la CT.

4. Desarrollar el equipo para la caracterizacion térmica.

5. Caracterizar térmica y eléctricamente la celda termoeléctrica (obtener curvas I-V
para diferentes gradientes de temperatura).

1.5 Estructura de la tesis

En esta tesis se continia con el desarrollo de tecnologia y aplicacion de la
termoelectricidad, buscando la generacion de energia limpia.

Este trabajo consta de 5 capitulos, el capitulo 1 tiene una breve descripcion, de
los antecedentes, la justificacion, los objetivos y la estructura de la tesis.

El capitulo 2 presenta, los principios teéricos de una celda termoeléctrica, el
desarrollo tedrico de conductividad eléctrica y térmica y, el estudio a un termopar tipo J.

En el capitulo 3 se describe la construccién de la celda termoeléctrica de 128
termopares.

En el capitulo 4 se presenta los sistemas de caracterizacion térmica y eléctrica.

En el capitulo 5 se muestran resultados de pruebas experimentales y
conclusiones.
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Capitulo 2

Principios de una celda termoeléctrica

El efecto termoeléctrico puede describirse de la siguiente manera:

Si tomamos un conductor y calentamos un extremo, los electrones del extremo
caliente adquiriran una energia cada vez mayor con respecto al extremo frio y, se
difundiran del extremo caliente al frio donde su energia sera menor. En esencia ésta es
la forma en que se produce la transferencia de calor en los metales y va acompafada
de una acumulacidén de carga negativa en el extremo frio, creandose por tanto un
campo eléctrico o una diferencia de potencial entre los extremos del material. Este
campo eléctrico se desarrollara hasta que se establezca un estado de equilibrio
dinamico entre los electrones obligados a moverse por el gradiente de temperatura y la
repulsion debida al exceso de carga en el extremo frio. En ese momento el niumero de
electrones por segundo que pasan en ambas direcciones a través de una seccion
perpendicular al flujo sera igual, con lo cual se establece el estado estacionario, pero
las velocidades de los electrones procedentes del extremo caliente serdn mas altas que
las velocidades de los electrones que cruzan a través de la seccién desde el extremo
frio. Esta diferencia es la que asegura una transferencia continua de calor (conduccién
térmica) a lo largo del gradiente de temperatura sin una transferencia de carga neta
una vez que se ha establecido el equilibrio dinamico. Este fendmeno es considerado
como un fendbmeno termoeléctrico basico.

Existen en la naturaleza tres tipos de fenbmenos termoeléctricos, como ya fue
mencionado previamente: el efecto Seebeck, el efecto Peltier y el efecto Thomson (ver
figura. 2.1), de los cuales los dos primeros son hasta ahora, los de mayor aplicacion.

we!
Fal

Q
A H VT
T 4 — ¢
c omlen| @——D
A \-Tab 4 4 qlﬂL: ITELJL - qu Iﬂ.—B ] ']'I';I
a b conductor Gnico
(a) Efecto Seebeck (b) Efecto Peltier (c) Efecto Thomson

Figura 2.1. Efectos termoeléctricos presentes en los procesos de conversion de
energia
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La celda termoeléctrica al igual que cualquier maquina térmica obedece las leyes
de la termodindmica. Si primero consideramos que la CT opera idealmente, es decir, no
hay pérdidas de calor, la eficiencia es definida como la razén de la potencia eléctrica
liberada a la carga con respecto al calor absorbido en la union caliente. Este tipo de
dispositivos estad conformado por varias uniones elementales, donde una sola produce
bajos niveles de potencia eléctrica, de tal manera que para obtener potencias de
utilidad préactica, es necesario conectar un cierto nimero de estas uniones, para asi
formar un modulo. De esta forma la generacidbn de corriente de un mddulo
termoeléctrico depende de la capacidad de generacion de sus elementos y el voltaje
depende del numero de los elementos que lo componen.

2.1 Termodinamica

La termodinamica trata de los estados de equilibrio y de los cambios térmicos
desde un estado de equilibrio hacia otro. Por otra parte, la transferencia de calor se
ocupa de los sistemas en los que falta el equilibrio térmico y, por lo tanto, existe un
fendmeno de no equilibrio. El estudio de transferencia de calor no puede basarse solo
en los principios de la termodinamica. Sin embargo, las leyes de la termodinamica
establecen la estructura para la ciencia de la transferencia de calor; a continuacion se
describen estas leyes [17]:

Ley cero: A esta ley se le llama de equilibrio térmico. El equilibrio térmico debe
entenderse como el estado en el cual los sistemas tienen la misma temperatura.

Primera ley: Conocida como principio de conservacion de energia, la energia no
puede ser creada ni destruida, sélo puede transformarse de un tipo de energia en otro.

Segunda ley: Solamente se puede realizar un trabajo mediante el paso del calor de un
cuerpo con mayor temperatura a uno que tiene menor temperatura.

Tercera ley: El cero absoluto no puede alcanzarse por ningun procedimiento que
conste de un numero finito de pasos. Es posible acercarse indefinidamente al cero
absoluto, pero nunca se puede llegar a él.

2.2 Transferencia de calor

La transferencia de calor, también conocida como transferencia de energia
térmica o intercambio de calor, es el paso de energia térmica desde un cuerpo de
mayor temperatura a otro de menor temperatura, de tal manera que el cuerpo y su
entorno alcancen equilibrio térmico como se muestra en la Figura. 2.2.

El requisito basico para la transferencia de calor es la presencia de una diferencia
de temperatura. No puede haber transferencia de calor entre dos medios que estan a la
misma temperatura. La diferencia de temperatura es la fuerza impulsora para la
transferencia de calor y la velocidad de la transferencia de calor en cierta direccion
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depende de la magnitud del gradiente de temperatura, esto es la diferencia de
temperatura por unidad de longitud o la razdn de cambio de la temperatura en esa
direccion. A mayor gradiente de temperatura, mayor es la razon de la transferencia de
calor [17].

La diferencia de temperatura por unidad de longitud se define como.

T, —Tf

AT =
L

2.1

Figura 2.2. Transferencia de calor.

En la transferencia de calor al igual que en otras ramas de la ingenieria, la
solucién exitosa de un problema requiere que se hagan suposiciones e idealizaciones.
En un aparato o en un proceso puede estudiarse la transferencia de calor en forma
experimental, realizando pruebas y tomas de mediciones; o en forma analitica,
mediante el andlisis o la elaboracion de célculos. El procedimiento experimental tiene la
ventaja de que se trabaja con el sistema fisico real y, la cantidad deseada se determina
por medicion, dentro de los limites del error experimental.

En las obras sobre transferencia de calor se reconocen por lo general tres modos
distintos de transferencia de calor: por conduccion, por radiacion y por conveccion.
Hablando de manera estricta, solo la conduccion y, la radiacion corresponden a
procesos de transferencia de calor, debido a que sélo estos dos mecanismos dependen
de la operacion de la simple existencia de una diferencia de temperatura. A
continuacion se muestra la siguiente tabla con las dimensiones, unidades de calor y
temperatura de acuerdo al Sistema Internacional de unidades [17].
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Tabla 2-1 Dimensiones y unidades de calor y temperatura

Cantidad Unidades Sl
Q, Cantidad de calor ], Joule
J/soW

q,Velocidad de transfere

q", Flujo de calor W /m2

T,Temperatura K,°C

La transferencia de calor tiene direccion y magnitud. La razon de la transferencia
de calor por conduccion en una direccidn especifica es proporcional al gradiente de
temperatura, el cual es la razon de cambio de la temperatura con respecto a la
distancia, en esa direccion [18].

Un aspecto del calor que conviene resaltar es que los cuerpos no almacenan calor
sino energia interna. El calor es por tanto la transferencia de parte de dicha energia
interna de un sistema a otro, con la condicién de que ambos se encuentren a diferente
temperatura.

La expresién que relaciona la cantidad de calor que intercambia una masa m de
un cierto elemento con la variacidon de temperatura AT que experimenta se define
como.

Q = mcAT 2.2

Donde c¢ es el calor especifico del elemento. El calor especifico o también llamada
capacidad calorifica especifica es la energia necesaria para elevar en 1°C la
temperatura en 1Kg de masa. En general el calor especifico depende de la temperatura
sin embargo, como esta dependencia no es muy grande, suele tratarse como una
constante. A continuacién se muestra la tabla con el calor especifico de algunos de los
materiales mas conocidos.

Pagina 13



Capitulo 2 Principios de una celda termoeléctrica

Tabla 2-2 Calor especifico

Material Calor especifico
J/(kg - K)
Agua 4.186
Aluminio 0.897
Hierro 0.450
Cobre 0.385
Constantan 0.41

2.3 Conduccion de calor

La conduccion de calor es un proceso de transmision de calor basado en el
contacto directo entre los cuerpos, sin intercambio de materia. En el nivel atdmico, los
atomos de las regiones mas calientes tienen mas energia cinética, en promedio, que
los atomos de las regiones frias, asi que empujan a los atomos frios dandoles algo de
Su energia a traveés del material, los atomos no se mueven de una region a otra, pero
Su energia si.

La rapidez o razén de la conduccién de calor a través de un medio depende de la
configuracion geométrica de éste, su espesor Yy el material de que este hecho, asi
como la diferencia de temperatura a través de él [17].

La conduccion puede tener lugar en los sélidos, liquidos o gases. En los gases y
liquidos la conduccién se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas durante
su movimiento aleatorio. En los solidos se debe a la combinacion de vibraciones de las
moléculas en una reticula y el transporte de energia por parte de los electrones libres.

La mayor parte de los metales usa otro mecanismo mas eficaz para conducir el
calor. Dentro del metal, algunos electrones pueden abandonar sus atomos originales y
vagar por la red cristalina. Estos electrones libres pueden llevar energia rapidamente
de las regiones mas calientes del metal a las mas frias, y es por ello que los metales
generalmente son buenos para conducir el calor. La presencia de electrones libres
también hace que los metales en general sean buenos conductores eléctricos [19].
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Capitulo 2 Principios de una celda termoeléctrica

Siempre que exista un gradiente de temperatura en un medio sélido, la velocidad
a la que el calor se transfiere por conduccion, g, es proporcional al gradiente de
temperatura dT /dx por el area A, a través de la que se transfiere el calor; es decir,

(Area)(Diferencia de temperatura)

velocidad de transferencia de calor = ; -
Distancia

O bien

Ax Ax '

q=kA

Donde la constante k es la conductividad térmica del material, que es una medida
de la capacidad de un material para conducir calor, en el caso limite cuando Ax — 0, la
ecuacion que acaba de darse se reduce a la forma diferencial

q=—kA— 2.4

El signo de menos es consecuencia de la segunda ley de termodinamica, que
requiere que el flujo de calor debe fluir en direccién de una temperatura mayor a una
menor. La ecuacién 2.3 define la conductividad térmica y se denomina la ley de la
conduccion de Fourier [18].

2.4 Conductividad térmica

La propiedad fisica de los materiales que determina su capacidad para conducir
el calor es la conductividad térmica y se puede definir como la razon de transferencia
de calor a través de un espesor unitario del material por unidad de area y por unidad de
diferencia de temperatura.

La conductividad térmica de un material es una medida de la capacidad del material
para conducir calor, un valor elevado para la conductividad térmica indica que el
material es un buen conductor de calor; en la tabla 2-3 se muestran las

conductividades térmicas de algunos materiales y entre ellos los usados en este
trabajo.
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Tabla 2-3 Conductividad térmicas de algunos materiales

Conductividad
Material térmica
W/(K-m)
Diamante 2300
Plata 429
Cobre 385
Oro 317
Aluminio 237
Hierro 80.2
Constantan 23
Estafio 64

Como podemos observar los metales puros tienen altas conductividades térmicas.
El constantan no tiene alta conductividad térmica debido a que no es un metal puro
sino una aleacion de dos metales. La conductividad térmica de una aleacion de metales
suele ser mucho mas baja que la de cualquiera de ellos, el ejemplo claro es el
constantan que contiene un 55% de cobre y un 45% de niquel dado que por separado
el cobre tiene 401 W /(K - m) y el niquel tiene 91 W /(K - m) de conductividad térmica.

En la Figura 2.3 se muestra la variacion de la conductividad térmica de diversos
sélidos, liquidos y gases con la temperatura [17].
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Figura 2.3. Variaciéon de conductividad térmica

A diferencia de los metales, los cuales son buenos conductores de electricidad y
calor, los sdlidos cristalinos como el diamante y los semiconductores como el silicio,
son buenos conductores de calor pero malos conductores eléctricos, es por eso que
dichos materiales encuentran un amplio uso en la industria de la electrénica.

De acuerdo con la ley de Fourier, ecuacion 2.5, la conductividad térmica se define
como:

q/A

k= 1ar /dx]

2.5
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2.5 Figura de meérito

La eficiencia de los materiales termoeléctricos para generar energia eléctrica, de
acuerdo en el apéndice A, ecuacion A.8 de un generador formado por una sola unién,
estara dada por:

Potencia electrica de salida

Ne 2.6

Potencia termica de entrada de la union caliente

El rendimiento térmico del generador termoeléctrico bajo esta condicion, es una funcion
de ZT,, y T;/Ty. La figura. 2.4 refuerza esta aseveracion [21].

) [F%) L I=
o = L =

Eficiencia térmica (%)

ZI:T‘-

Figura 2.4. Eficiencia térmica de un generador termoeléctrico como una funcion de la
temperatura de la fuente y de la figura de mérito. El sumidero de temperatura se
considera que esta a una temperatura de 300 K.

Entonces la eficiencia de los materiales termoeléctricos esta determinada por la
figura de mérito termoeléctrica ZT, donde T es la temperatura absoluta y Z es un
parametro proporcional a la conductividad eléctrica y al cuadrado del coeficiente
Seebeck, e inversamente proporcional a la conductividad térmica. Cuando ZT
incrementa, la eficiencia de la generacion de energia finalmente se aproxima al limite
de Carnot, es decir, el maximo permitido por las leyes de la termodindmica.
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Historicamente, el valor ZT de los mejores materiales termoeléctricos han
permanecido por debajo de 1.0 debido a la dificultad para incrementar la conductividad
eléctrica o el coeficiente Seebeck, sin incrementar la conductividad térmica. Sin
embargo, Los valores de ZT préximos a 3.0 han sido reportados para materiales
nanoestructurados, tal logro reduce dimensionalmente la conductividad térmica de la
red cristalina en estas estructuras. Se requieren valores de ZT de 3.0 o mayores para la
generacion de energia competitiva.

La figura de mérito tiene como unidades K™, sin embargo es comin expresarla
como un parametro adimensional de la siguiente manera:

7 = a’oT
Tk

2.7

Dénde: o es la conductividad eléctrica (Q~1-m™1), k es la conductividad térmica
(W/K -m), y a es el coeficiente Seebeck en (uV /K).

La obtencién de materiales con altos valores para la magnitud de Z se logra a
través de la reduccion de su conductividad eléctrica, a fin de disminuir las pérdidas por
efecto Joule; bajos valores para su conductividad térmica, con lo cual se mantiene la
diferencia de temperatura en las uniones, y altos valores para el coeficiente de
Seebeck, a fin de incrementar la conversion energética.

2.6 Corriente eléctrica

Una corriente electrica es todo movimiento de carga de una regidn a otra, es el
flujo de electrones a través de un material por unidad de tiempo. En un metal ordinario
como el cobre y el aluminio por dar ejemplos, algunos de los electrones tienen libertad
de trasladarse dentro del material conductor. Estos electrones libres se trasladan en
todas la direcciones, no obstante los electrones no escapan del conductor porque son
atraidos hacia los iones positivos del material. EI movimiento de los electrones es
aleatorio; de este modo, no hay flujo neto de carga en ninguna direccion y, en
consecuencia, no hay corriente.

Si se establece un campo eléctrico E constante y estable dentro de un conductor,
este material queda por tanto sometido a una fuerza constante:

F =qE 2.8

En los diferentes materiales portadores de corriente, las cargas de las particulas
en movimiento pueden ser positivas 0 negativas. En los metales las cargas en
movimiento siempre son negativas.
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Se define la direccién de la corriente I, como aquella en la que hay un flujo de
carga positiva. Asi que, se describe la corriente como si consistiese enteramente de un
flujo de cargas positivas, incluso en los casos que se sabe que la corriente real se
debe a electrones. Se define la corriente a través del area de seccion transversal A
como la carga neta que fluye a través del rea por unidad de tiempo. Por consiguiente
si una carga neta dQ fluye a través de un area en un tiempo dt, la corriente I a través
del &rea es:

aqQ
I=— 2.9
dt
La corriente por unidad de area se define como densidad de corriente:
_! 2.10
.] - A -

2.7 Resistividad

La densidad de corriente /] de un conductor depende del campo eléctrico E y de
las propiedades del material. En especial para los metales, a una temperatura dada, J
es directamente proporcional a E y la relacién de estas magnitudes se define como
resistividad p dando por resultado la siguiente formula.

_E 2.11
p ] "

Tomando la relacién que hay entre las magnitudes de la ecuacién anterior se
genera la llamada ley de Ohm y las unidades de p son Q-m (ohm-metro), los metales
y las aleaciones tienen las resistividades mas pequefias y son los mejores conductores.
En la siguiente tabla 2-4 se muestra la resistividad de varios materiales [19].
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Tabla 2-4 Resistividades

Resistividad

Material p(Q-m)
Cobre 1.72x10°®
Oro 2.44x10°®
Aluminio 2.75x10°
Hierro 9.71x10°®

Constantan 49x10°®
Estafio 11.50x10°®

2.8 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctricaes la capacidad de un material para dejar pasar
libremente la corriente eléctrica. La conductividad depende de la estructura atdbmica y
molecular del material. Los metales son buenos conductores porque tienen una
estructura con muchos electrones con vinculos débiles, y esto permite su movimiento,
también depende de otros factores fisicos del propio material, y de la temperatura.

La conductividad es lo contrario de la resistividad, y la relacion entre J y E para un
conductor metélico es ¢ (sigma) dando la forma:

] =oE 2.12

En donde ¢ esta medida en siemens por metro S/m 0 Q™! -m™1, la conductividad
es el analogo eléctrico directo de la conductividad térmica. Los conductores metalicos
obedecen la ley de ohm, la cual es una relacion lineal; la conductividad es constante en
una amplia gama de densidades de corriente e intensidades de campo eléctrico. La
conductividad es una funcion de la temperatura; la resistividad cambia linealmente con
la temperatura. A continuacion se presenta la tabla 2-5 con la conductividad eléctrica
de varios metales.
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Tabla 2-5 Conductividad eléctrica

Conductivida
d eléctrica
Material Temperatura
Qt-m! °0)
Cobre 5.96x10’ 20
Oro 4.55x10’ 20-25

Aluminio 3.78x10’ 20
Hierro 1.53x10” 20
Constantan 2.08x10’ 20
Estafio 9.17x10° 20

Finalmente, la conductividad viene entonces dada por la formula:

2.13

Donde n es la densidad de portadores de, e es la carga del electrén, m es la masa del
electrén y 7 es el tiempo de relajacién de 10 s.

2.9 Termopar tipo J

De acuerdo a los trabajos realizados en el Centro de Investigaciones en
Dispositivos Semiconductores y particularmente en el trabajo de G. Pérez, C.
Rickenstorff y C. Yllescas [5], se evalu6 el desempefio de varios termopares donde se
le realizaron pruebas eléctricas y de resistividad de materiales

Tomando en cuenta las especificaciones de los termopares J en la literatura nos indica
gue la gama de temperatura es de -210°C hasta 1200°C [22], el coeficiente de
Seebeck a temperatura ambiente es de 51.71 puV/°C, en la tabla que se presentan a
continuacion se muestra el coeficiente de Seebeck de un termopar J, la resistividad y la
conductividad térmica de los materiales del termopar J a temperatura de hasta 200°C,
donde se muestra el cambio que tienen con respecto a esta temperatura.
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Tabla 2-6 Coeficiente de Seebeck de termopar J, resistividad y conductividad térmica de los
materiales de termopar J a diferentes temperaturas.

Temperatura Coef. Seebeck Resistividad Resistividad Conductividad | Conductividad
3 . Hierro Constantan térmica térmica
¢ uv/°c Hierro Constantan
N-m-107% | 0-m-1078

W/k-m W/K - -m
0 50,37 8,57 48,90 75,42 194
100 54,35 14,14 48,85 67,88 21,2
200 55,50 21,03 48,70 61,17 25,1

Los valores de la figura de mérito se obtienen sustituyendo los valores del
coeficiente de Seebeck, resistividad eléctrica y conductividad térmica de la tabla
anterior en la expresion A.19. Los resultados de los célculos realizados para la figura

de mérito se muestran en la Tabla 2-7.

Tabla 2-7 Céalculos para figura de mérito termopar J

Temperatura Fig. de
°C merito
(k"1 -1075
0 4.66
100 5.26
200 5.12

Por ultimo se grafican los datos y se muestran en la figura 2.5
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Figura 2.5. Figura de mérito del termopar tipo J

Con la ayuda de una fuente de corriente se aplicaron diferentes valores de
corriente eléctrica a través de los alambres y por medio de un multimetro se midié la

diferencia de voltaje entre sus extremos. La resistencia R del elemento bajo medicion
se obtiene a partir de la expresion 2.14.

R=— 2.14

Mientras que la resistividad p que presenta cada material se determiné por medio de la
expresion 2.15.

R
l

p= 2.15

Las siguientes tablas muestran las pruebas realizadas al termopatr:

Pagina 24



. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Capitulo 2 Principios de una celda termoeléctrica

Tabla 2-8. Resistividad medida para cada uno de los materiales que constituyen el termopar J.

| | AV R p (prom.)
Material (cm) (A) (mV) (mQ) (mQ/cm)
12.9 1 32 32
12.9 0.5 15.6 31.2
. 129 [ 025 8 32 2.41
Hierro
13 0.1 3.08 31.8
12.9 0.05 15 30
14.4 1 144.4 144
14.4 05 | 71.8 143
Constantan 14.4 0.25 36 144 9.97
14.4 0.1 14.3 143
14.4 0.05 7.2 144

Tabla 2-9. Resistencia tedrica y experimental obtenida para el termopar J con longitud de 10cm.

| | AV R. exp R. teo.
Termopar (cm) (A) (mV) (mQ) (mQ)
J 10 0.1 12.2 122 124

Una vez que se determind la resistencia en el termopar, la siguiente prueba que

se realiz6 fue la evaluacion de la capacidad de generacién eléctrica del termopar tipo
J, cuando estos se someten a un gradiente de temperatura.

Voltaje circuito abierto

12 4 A
A Voltaje N
Voltaje circuito 10 4
abierto A
Voc (mV) =
0 > 84 N
AT(C) 3 €
0 0 o N
21.4 1.07 <>3 6
46.4 2.426 E A
71.4 3.702 8
o 4+
964  5.105 S A
121.4 6.414 N
146.4 7.843 2
171.4 9.169 A
196.4 10.61
221.4  11.943 0 T T T T

T T T T T J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Temperatura (°C)

Figura 2.6. Grafica de voltaje a circuito abierto del termopar J sometido a gradientes de
temperatura
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Corriente de corto

circuito
Isc (mA)
AT (°C) J
0 0
21.4 11.279
46.4 21.148
71.4 28.197
96.4 40.885
121.4 49.344
146.4 59.213
171.4 70.492
196.4 81.770
221.4 90.230

Corriente (Isc (mA))

100

80

60

40

20

0

Capitulo 2 Principios de una celda termoeléctrica

A Corriente A

L B B BN LA L B LA LA L R L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
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Figura 2.7. Grafica de corriente en corto circuito del termopar J sometido a gradientes de
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Figura 2.8. Grafica de potencia maxima del termopar J sometido a gradientes de

temperatura
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Para determinar la potencia maxima que puede transferir cada par termoeléctrico
hacia una carga; se empled el concepto de maxima transferencia de potencia. En
particular para un termopar, el comportamiento es lineal, donde se establece que este

- , 1 1 . - .
punto maximo esta en ~Voc y >Isc, por tanto, la potencia maxima que puede transferir
un termopar hacia una carga resistiva para un gradiente de temperatura determinado,
se muestra en la ecuacion; 2.16 y en la figura 2.9 muestra esta condicion.

1 1
Wmax = <§ Voc) (Elsc> 216

Isc

Y Isc

Voc % Voc

Figura 2.9. Maxima transferencia de potencia
Todos los valores anteriores mostrados en las figuras y sus tablas estan
determinados para un solo termopar. La CT esta compuesta por 128 termopares por lo

gue para obtener los valores de voltaje de nuestra celda, multiplicamos por 128 el
voltaje generado por un solo termopar, esto se observa en la tabla 2-10.

Tabla 2-10. Voltaje generado por un termopary la CT

Temperatura Voltaje (mV)
0 Termopar | Celda
100 5,268 674,304
200 10,77 1378,56

En la tabla 2-11 se muestran los valores de potencia maxima esperados para diferentes
gradientes de temperatura en la CT.

Tabla 2-11. Valores de potencia maxima, corriente y voltaje para una CT

Temperatura| Voltaje |Corriente | Potencia
(&9) Voc (V) Isc (4) w
100 0,67 0,84 0,14
200 1,36 1,73 0,59
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Capitulo 3

Construccion de la CT

Ya realizado el estudio teorico acerca de la CT, se procedio a la construccion de
la misma. La CT esta basada en un arreglo de termopares, los cuales requieren
de un gradiente de temperatura para su funcionamiento. A continuacién se
describe la construccion de la CT

3.1 Estructura de la celda termoeléctrica

La celda termoeléctrica, estd compuesta por dos placas de aluminio
anodizado, pistas de cobre y alambres de Hierro y Constantan, en la figura. 3.1 se
muestra las partes de la celda.

Placa de
aluminio

Pares metdlicos de
hierro-constatan

Contactos de cobre

Terminales

Figura 3.1. Estructura de la CT
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Se realizaron 128 uniones de termopares en serie con cobre, las
dimensiones del cobre son 4.5 mm de largo y 1.5 mm de ancho. Todas las
uniones se realizaron con soldadura de estafio procurando tener un buen
contacto; en la figura 3.2, se muestra la unién del termopar y la estructura de la
union en serie.

Cobre
—
Hierro
Constantan H C H C
Figura 3.2. Unién hierro-constantan
3.2 Metales

Adquiriendo los metales hierro y constantan, se cortaron 128 trozos de cada
metal a una longitud de 9 mm con un didmetro de 0.85 mm con la ayuda de una
maquina cortadora (Apéndice E1).

Se disefié y fabrico un circuito impreso en PCB (Apéndice B1l) con
dimensiones de 5x5 cm. Este impreso en PCB se tom6 como guia para realizar
una placa de aluminio (Apéndice B2) con las mismas dimensiones; el objetivo de
la placa es el de colocar los metales en cada una de las 256 perforaciones, las
cuales se realizaron con broca de 0.9 mm, en la figura. 3.3 se muestran la
imagen, correspondiente.
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Figura 3.3. Plantilla de aluminio con los metales

Una vez colocados los metales en la plantilla de aluminio se realizé un
pulido en los extremos de los metales con el fin de generar una superficie plana y
depurar los defectos de los metales al ser cortados en un inicio; esto fue realizado
con lija de agua del niumero 600, un vidrio como base de superficie plana y con
movimientos circulares; de esta manera los metales pudieron ser devastados Yy
llegar a una longitud de 7 mm, por ultimo se utilizé un cepillo de cerdas de metal y
una pequefia lima. La fig. 3.4 muestra los resultados de los metales antes y
después de ser lijados.

P0G W @
} g b '\\‘{:z d‘p ,)x;
c

Figura 3.4. Metales a) Metales cortados sin pulir vista en microscopio b) Metales después
de ser lijados c) Metales en la placa de aluminio en proceso de lijado.
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Realizado el pulido, el siguiente paso fue el lavado de los metales mediante
agua y jabdn, el segundo con acetona; con esto se quitan residuos del
procedimiento previo, en la figura 3.5 muestra las imagenes de este proceso.

Figura 3.5. Lavado de metales

Posteriormente se fabric6 una plantilla de teflon (Apéndice B3), con las
mismas 256 perforaciones que tiene la plantila de aluminio. Se disefi6 y se
elaboro esta plantilla con avellanado en el extremo superior con el fin de colocar
los metales y tener una guia al momento de realizar el horneado para soldar;
también, a cada metal se le coloco estafio en la punta. En la figura 3.6 se

observan los metales colocados en la plantilla.

Figura 3.6. Metales en plantilla de teflén con estafio
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3.3 Horneado

Como se menciond anteriormente, los metales colocados en la plantilla, se
ubican sobre una de las placas de aluminio anodizado, con los contactos de cobre
previamente colocados con silicon automotriz de alta temperatura (hasta 320°C)
como se muestra en la figura 3.7, esta placa de aluminio anodizado de calibre 28
con dimension de 5x5 es un material adecuado debido a que el anodizado (oxido
de aluminio) funciona como aislante eléctrico. Teniendo los contactos ya adheridos
a las placas de aluminio, se procedi6 a aplicarles una capa de soldadura, con la
finalidad de que se genere una unién completa.

1Al G\€ !
YEAS, S
PRI

s
i

AL — — -
sl B . .
& U+ N

§

Figura 3.7. a) Placa de aluminio anodizado b) Placa con contactos de cobre y soldadura

La placa anterior se atornilla en un horno disefiado y desarrollado para el
proceso de soldado (Apéndice C), donde como se menciond, se coloca la plantilla
con los alambres de hierro y constantan sobre esta y por encima de los alambres
se coloca una placa de aluminio, con el objetivo de generar una leve presién
mientras se hornea la soldadura, esto hace bajar los metales para que sean
soldados con los contactos.

El horneado se realiza a una temperatura por encima de los 180°C
verificando que la soldadura llegue a su punto de fusién; al observar esto en un
termometro digital, se apaga la resistencia que genera el calor para dar inicio al
enfriamiento de la soldadura. El proceso se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8. Horneado

Una vez que el sistema se hubo enfriado, se retir6 la placa de aluminio
superior y al retirar la plantilla de teflon se observé que mas del 60% de los
metales habian soldado correctamente, y, al mismo tiempo, los elementos no
guedaron adheridos a la placa anodizada.

3.4 Ensamble de la Celda Termoeléctrica

En las secciones anteriores, se describieron las caracteristicas y fabricacion
de los elementos que constituyen la CT. A continuacion se describe el montaje
para el ensamble de la celda. De acuerdo a lo expuesto anteriormente, para
realizar de manera segura el soldado de los elementos termoeléctricos se tomo la
alternativa de colocar elemento por elemento nuevamente en la plantilla de teflon.
Para ello los elementos que no se soldaron adecuadamente, fueron soldados con
cautin y soldadura de estafio manualmente. Una vez que se soldaron todos los
elementos, estos fueron colocados sobre la placa anodizada con silicon de alta
temperatura (hasta 320°C), el silicon permite que los elementos quedaran
adheridos a la placa, ver figura 3.9.
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Figura 3.9. a) Termopares soldados b) Elementos en la placa anodizada

Una vez que fueron fijados los termopares a la placa de aluminio, se dejo
secar el silicon. Para que los elementos queden conectados eléctricamente en
serie, manualmente se fueron uniendo uno a uno con hilos de cobre calibre 24;
Iniciando la serie con un elemento de hierro y terminando con un elemento de
constantan. Al final, en los extremos de la celda se sueldan las terminales ver la
figura 3.10.
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Figura 3.10. Circuito cerrado de la celda termoeléctrica

La parte final del ensamblado de la celda concluyo con inyectar silicon entre
el circuito de alambres; la segunda placa de aluminio anodizado se muestra en la

figura 3.11.

Figura 3.11. Inyeccion de silicon de la celda termoeléctrica
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En la figura 3.12 se muestra la celda termoeléctrica ensamblada y sellada.

Figura 3.13. Celda termoeléctrica ensamblada

Al finalizar el ensamblado y sellado, todas las uniones termoeléctricas fueron
sometidas a prueba de continuidad mediante un multimetro; al verificar la
continuidad se procedié a caracterizacién correspondiente.
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Sistemas de caracterizacion térmica vy
eléctrica

Terminada la construccion de la CT, se presenta la caracterizacion térmica y
eléctrica de la CT. Primeramente se describe el procedimiento para obtener la
conductividad térmica de la CT. Después se hard una descripcion de la
caracterizacion eléctrica y las pruebas realizadas en laboratorio a la CT. Para
estas pruebas se implementd un circuito electrénico que permite visualizar las
curvas Corriente-Voltaje (I-V) para diferentes gradientes de temperatura.

4.1 Sistema de caracterizacion térmica

Para poder medir la conductividad térmica de la CT, construy0é un sistema
basado en la transferencia de calor sobre un cuerpo soélido. En la figura 4.1 se
muestra el esquema utilizado para esta medicion.

Termometro 2

Termémetro 1 | Termdmetro 3

Agua caliente Agua fria
CT  Cobre

Contenedor 1 Contenedor 2
Aluminio

Figura 4.1. Esquema del sistema utilizado para medir la conductividad
térmica de la CT.
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El sistema utilizado para la medicidn térmica requirié de la construccién de
dos contenedores de unicel con capacidad de 1.5 litros de agua, sobre los cuales
se insertd una placa de aluminio cuadrada cuyas dimensiones son: 1,1/2” de largo
x 1,1/2” de alto x 1/8” de ancho. En una de las caras del contenedor que tiene
agua caliente  se coloco la CT y en el otro contenedor con agua a medio
ambiente se colocé también una pieza de cobre con dimensiones de 1’x1"x1/2”.
Para efectuar la medicion se colocaron tres termémetros digitales como se
muestran en el esquema de la figura 4.1, con la finalidad de medir la temperatura
en las tres interfaces que se presentan en la colocacion de la CT y de la muestra
de cobre. Las placas se unieron con pasta térmica para tener una mejor
transferencia y por consiguiente una mejor lectura. La prueba realizada a la celda
tuvo una duracién de 15 minutos, las lecturas obtenidas, al final de la prueba se
muestran en la tabla, 4-1.

Tabla 4-1 temperatura inicial y final medida en las interfaces del sistema de
caracterizacion

Lugar Inicial Final
Agua caliente 82.7°C 78°C

Agua temperatura ambiente 25.4°C 26.7°C
Lectura entre CT y cobre 27°C. 29°C

En el sistema de caracterizacion propuesto, el calor fluye del contenedor de
agua caliente hacia la placa de cobre y, también hacia la CT, hasta llegar al
recipiente de agua a temperatura ambiente. Se conoce la conductividad térmica
del cobre, que es 385 W/m- k, pero de la CT no. La temperatura intermedia T,
entre la CT y la placa de cobre, es también conocida ya que se registra con el
termometro 2. Con esta informacion se puede determinar la diferencia de
temperatura entre la placa de cobre y la CT; estas corresponden a: (Tc—T)y
(T — Tf) en donde Tc corresponde a la temperatura caliente y Tf corresponde a la
temperatura fria, en este caso la temperatura del agua contenida en el recipiente
de agua fria. Para determinar el valor de la conductividad térmica, K., de la CT,
se utilizan las ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5. A continuacion se muestra el calculo
realizado [19].

KCTA(TC - T) _ KCobreA(T - Tf)

Lcelda Lcobre

4.1
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Sustituyendo lo datos de la tabla 4-1 en la ecuacion 4.1, y tomando en cuenta
gue el area es la misma para la CT y para la muestra de cobre, entonces, la
conductividad térmica K.r de la CT es:

X _ 8.885 _ 14.50 w
T 0.6125 = T m=x*Kk

El resultado se comprueba sustituyendo nuevamente en 4.1 la conductividad
resultante, con esto se obtiene el flujo de calor en la CT, y en la muestra de cobre
la igualdad da como resultado 177.6 w, multiplicando por el tiempo de prueba y
dividiendo entre el valor de una caloria, esto corresponde a 38.18 kilocalorias.

La figura 4.2 muestra, las imagenes obtenidas durante la caracterizacion de la
CT.

i1 £
L - ¥

Figura. 4.2 Sistema para medir la conductividad térmica de la CT.
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4.2 Sistema de caracterizacion eléctrica.

Para realizar la caracterizacion eléctrica se construyé0 un equipo
especializado que permita obtener las curvas |-V de la CT, sobre este equipo se
coloca la CT y se le aplican diferentes gradientes de temperatura.

Sobre una base de madera se atornilld una placa de teflon. Esta placa
permite aislar el calor producido por el calefactor. El calefactor consta de una base
de aluminio, en cuyo interior se coloca una resistencia eléctrica, la cual permite
calentar de manera gradual una cara de la CT. En la figura 4.3 se muestra el
disefio en explosion del equipo de caracterizacion eléctrica.

@ Base de madera

@ Barra de cobre
@ Resistencia

@ Tornillos

Figura 4.3. Equipo de caracterizacion eléctrica.

En el apéndice D se muestra los planos del equipo de caracterizacion
eléctrica. El calor del calefactor es monitoreado por medio de un termopar tipo K,
el cual se encuentra colocado en la parte superior del calefactor. Para la parte de
enfriamiento o sumidero se utilizé una barra de cobre, la mitad de esta barra se
sumerge en agua con hielo fundente. En la figura 4.4 se muestra estos elementos.
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Resisiencia [
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Figura 4.4. Ensamble del sistema de calentamiento para la CT: a) Base de
madera b) Placa de teflén c) Calefactor y termopar d) Resistencia y barra de
cobre.

Una vez implementado el equipo de caracterizacion eléctrica, se procede a
colocar la CT para las pruebas. Para ello se aplicé pasta térmica Sili-Tek a la CT
para asegurar un buen contacto térmico entre las placas (aluminio y cobre) y la
CT. La CT se fij6 entre la barra de cobre y la placa de teflon mediante tornillos y
resortes, los cuales permiten ajustar la presion requerida sobre la CT. Con este
equipo se pudo generar la temperatura necesaria para la obtencién de la curvas
I-V a diferentes gradientes de temperatura, ver figura 4.5.
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Calefactor

Figura 4.5. Equipo montado para la caracterizacion eléctrica de la CT
a) Pasta utilizada para asegurar el contacto térmico ala CT b) CT
colocada sobre el calefactor ¢) Sumidero d) Ensamble completo.

Una vez finalizado el ensamble del equipo de caracterizacion, se establecieron las
condiciones necesarias para realizar las pruebas a la CT. Para esto se depositd
hielo con agua en un recipiente de plastico, se colocé un termémetro de mercurio
para tomar lectura de la temperatura del agua con hielo fundente. Asi mismo se
conectd y probd la resistencia del calefactor. Para monitoreo del calefactor se
empled un termdmetro digital. Colocada vy fijada la CT, se verificé la continuidad de
la misma y se obtuvo la resistencia interna; esto se puede observar en la figura
4.6.
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Figura 4.6. Sistema completo para efectuar la caracterizacion de la CT.

Continuando con la preparacion de las pruebas experimentales las terminales o
electrodos de la CT se conectaron a un circuito electronico denominado modulo
trazador de curvas (MTC). La funcion de la electronica utilizada es poder obtener
las curvas |-V de la CT. Este a su vez se conecté a un osciloscopio Tektronix TBS
2012C, la prueba de funcionamiento que se realiz6 al MTC fue para observar las
resistencias parasitas generadas por las conexiones hechas a la CT, ademas,
observando en el osciloscopio la curva I-V, este mostré que el sistema completo
se encontraba en las condiciones adecuadas para realizar pruebas de generacion
ver figura4.6 y 4.7.

—

Figura. 4.7 Curva caracteristica I-V de la CT para AT = 15°C,AI = 0,AV = 0,Ri = 4Q
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4.3 Modulo trazador de curvas

Del trabajo de Jiménez [23] el modulo trazador de curvas (MTC) empleado
para la caracterizacion eléctrica de la CT. Debe de tener en cuenta que el voltaje
puede ser mayor al obtenido por un par termoeléctrico, por lo cual ya no es
necesario amplificar el voltaje generado. Sin embargo para el barrido en corriente
es necesario contar con una fuente de voltaje que nos permita obtener al menos 2
A. Ademas al disefio del MTC se le implemento un control de offset y amplitud,
con la finalidad de analizar a detalle las curvas obtenidas.

El MTC esta constituido por un transformador, por un modulador de amplitud
y control de offset, un amplificador de corriente, y un amplificador diferencial. El
diagrama a blogues de este sistema se presenta en la figura. 4.8.

Amplificador en _-
modo diferencial

Modulador de Amplitud y Amplificador

Control de Offset  de corriente —ﬂ Celda termoeléctrica

Transformador |

:Il Canal Y |

Figura 4.8. Diagrama a bloques del MTC.

Los elementos que conforman el MTC se describen a continuacion:

Transformador.

Para obtener la curva caracteristica 1-V de un dispositivo electrénico, se
requiere de una sefal senoidal de determinada frecuencia. Esta sefal, por sus
caracteristicas, permite realizar un barrido de voltaje tanto positivo como negativo
en el dispositivo bajo prueba, en este caso la senoidal es proporcionada por un
transformador. Este transformador se alimenta con 120 Vrms, mientras que en su
salida se obtiene un voltaje de 3 Vrms. El transformador es capaz de manejar en
la salida, corrientes de hasta 2 A, con el fin de lograr también el barrido de
corriente la cual se detecta por medio de una resistencia de prueba colocada en
serie.
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Modulador de amplitud y control de offset.

Este circuito permite amplificar la sefial de entrada y al mismo tiempo
introducir una sefial de dc, que nos permite operar en una seccion de la curva,
para analizar con mas detalle la curva obtenida. El circuito es mostrado en la
figura 4.9.
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Figura 4.9. Circuito modulador de amplitud y control de offset.

Amplificador de corriente.

Como amplificador de corriente se emplea un circuito en la configuracién de
simetria complementaria con alimentacion simétrica. Este amplificador es capaz
de entregar aproximadamente 1W de potencia a la carga (CT), con la minima
distorsion posible y una impedancia de salida baja como se muestra en la figura
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Figura 4.10. Amplificador de corriente
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Amplificador diferencial.

El circuito medidor de corriente esta conformado por un amplificador
conectado en configuracion diferencial con ganancia unitaria. Esté amplificador
mide el voltaje presente entre las terminales de la CT; por tanto, el escalamiento
de la magnitud de corriente depende del valor de la misma ver figura. 4.11.
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Figura 4.11. Amplificador diferencial con ganancia unitaria.

Implementacion del MTC

En la figura 4.12 se presenta el diagrama completo utilizado para la
implementacion del MTC. Para la realizacion del circuito y simulacién se utilizé
Multisim 13.0. En la figura 4.13 se muestra el MTC implementado.
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Figura 4.12. Diagrama completo del circuito MTC utilizado para caracterizar la CT.
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Figura 4.14. Implementacion del MTC en una placa de circuito impreso.
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Capitulo 5

Pruebas experimentales

Una vez teniendo todas las condiciones listas para la realizacion de las
pruebas, la caracterizacion eléctrica de la CT se realizd de la manera siguiente: se
conecto a la linea eléctrica la resistencia del calefactor para generar el ascenso de
la temperatura en una de las placas de la CT. La temperatura inicial corresponde a
la temperatura ambiente. Posteriormente, conforme se incremento la temperatura
en la placa se guardaron los datos, hasta alcanzar la temperatura de 200°C, la
temperatura fue tomada mediante un termometro digital. Simultdneamente con el
incremento de temperatura, fue tomada la familia de curvas I-V, de la CT para
diferentes gradientes de temperatura, esta familia de curvas fue obtenida mediante
el MTC, acoplado al osciloscopio Tektronix TBS 2012C. Los datos obtenidos
fueron almacenados en una memoria USB. La temperatura del sumidero se
mantuvo en 4°C. Tomando la temperatura del calefactor y la del sumidero se
determiné el gradiente de temperatura correspondiente. En la pantalla del
osciloscopio se mostré el desplazamiento de las curvas I-V; esto mostré que la CT
construida genera energia eléctrica.

| Tektromix TDS 2012C 555 oo

Figura. 5.1 Desplazamiento de curva |-V obtenida para un
AT = 105°C,AI = 0.012,AV = 0.0031, Ri =0.258Q.
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5.1 Resultados

A continuacion se muestran los resultados obtenidos desde un AT = 25°C
hasta AT = 205°C. La figura 5.2 muestra los resultados obtenidos durante la
caracterizacion de la CT, estos datos fueron procesados utilizando el programa
OriginPro 8.
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Figura. 5.2 Resultados obtenidos durante la caracterizacion de la CT procesados en
OriginPro 8.

Ademads, en la figura 5.3 se muestra la familia de curvas I-V, obtenida para la
CT, se muestra, la corriente Isc y el voltaje Voc, para diferentes gradientes de
temperatura.

En la tabla 5-1 se muestra los diferentes gradientes de temperatura (°C), la
corriente de corto circuito (Isc), el voltaje de circuito abierto (Voc), la resistencia
interna (Ri) y la potencia maxima de generacion de la CT.
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Figura. 5.3 Familia de curvas I-V de la CT para diferentes gradientes de temperatura.

Tabla 5-1. Valores obtenidos de la corriente, voltaje y potencia generada

por una CT de 128 pares termoeléctricos

AT (°C) Isc m(A) Voc (mV) Ri (Q) Potencia
(mW)
45 33 14 0.466 0.11
105 120 31 0.258 0.93
185 180 55 0.305 2.47
205 230 74 0.329 4.25

En la figura 5.4 se presenta la gréfica obtenida para la corriente de circuito
cerrado (Isc) vs los gradientes de temperatura de la CT.

En la figura 5.5 se muestra la gréafica de voltaje de circuito abierto (Voc) de la
CT vs los gradientes de temperatura.

La gréfica de resistencia interna (Q) de la CT vs los gradientes de
temperaturas se observan en la figura 5.6.
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Figura 5.4.Grafica de corriente de circuito cerrado (Isc) vs gradiente de temperatura AT
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Figura 5.5.Gréfica de voltaje de circuito abierto vs gradiente de temperatura AT de la
CT.
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RESISTENCIA (©

Se sabe que, para que un generador de potencia eléctrica entregue la
potencia maxima de carga, este debe trabajar en la condicion de maxima
trasferencia de potencia; es decir, se requiere determinar el punto de operacion
optimo de la CT. Este punto se presenta en un valor intermedio entre la condicion
de voltaje de circuito abierto y el caso que corresponda a la corriente de corto
circuito respectivamente. La potencia Optima se alcanza en el punto que define la
condicion de un medio del voltaje de la CT y un medio de corriente, esto se
muestra en la figura 5.7 donde se presenta la familia de curvas paramétricas P-V y
sus diferentes gradientes de temperatura.

Para obtener la eficiencia de la CT en diferentes puntos de operacién; se
calculo la razén de la energia eléctrica generada entre la potencia térmica aplicada
a la CT. Para el caso particular del mayor gradiente de temperatura; se alcanzé
una corriente de 230 mA y un voltaje de 74 mV; esto corresponde a una potencia
maxima de 4.25 mW y una eficiencia de 0.0023%, para un AT = 205°C. La baja
eficiencia en la conversion de energia, se atribuye a la alta conductividad térmica
de la CT y a los posibles corto circuitos de algunos elementos termoeléctricos;
incluso, se le puede atribuir también a soldaduras frias entre los elementos, lo cual
aumenta la resistencia interna de la CT. El calor aplicado a la CT se calculd
mediante la ecuacion 2.6. La figura 5.8 muestra la eficiencia de la CT para
diferentes gradientes de temperatura. Los puntos de operacion de la CT para cada
caso, corresponden a la condicion de maxima transferencia de potencia.
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Figura 5.8. Gréfica de eficiencia térmica de la CT.
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Conclusiones

Al término de este trabajo, el cual comenzo desde el disefio y construccion
de la CT, llegando a pruebas experimentales, llevé mucho ingenio, creatividad y
tiempo. A continuacién se presentan las conclusiones.

Se disefiaron y construyeron los equipos necesarios para el cumplimiento de
los objetivos de este trabajo, anteriormente descritos; como el horno para soldado
de los alambres de la CT, los sistemas de caracterizacién térmica y eléctrica,
donde, se probd el funcionamiento de la CT, y el modulo trazador de curvas para
obtener la familia de curvas |-V de la CT.

Las pruebas experimentales realizadas a la CT en laboratorio mostraron que,
la CT genera una potencia eléctrica que se incrementa exponencialmente con el
aumento en el gradiente de temperatura; de las curvas obtenidas se observa que
hay una generacion de corriente de 230 mA un voltaje de 74 mV una potencia
eléctrica maxima de 4.25 mW y una eficiencia del 0.0023%.

Los resultados de las pruebas ponen de manifiesto que el comportamiento
de la corriente y del voltaje generado por la CT es una funcion lineal del gradiente
de temperatura, esto permite visualizar que se puede incrementar la potencia
maxima generada, optimizando los contactos, el soldado entre los elementos
termoeléctricos, el ensamble y mejorando la conductividad térmica de la CT.

Por udltimo cabe mencionar que este trabajo fue en la biusqueda de una
nueva forma de estructura en celdas termoeléctricas para la generacion de
energia eléctrica renovable a partir de calor residual y probable radiacion solar
concentrada. Asi considerar este trabajo como una innovacion segura que no
impacta al medio ambiente, el camino por recorrer en el perfeccionamiento de este
tipo de celdas las cuales son viables, estd en marcha, debido a los avances
presentados en este trabajo asi como en los que lo preceden y los que en un
futuro se logren.
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APENDICE A

Andlisis de un generador termoeléctrico

Distribucion de temperatura y transferencia de energia térmica

De acuerdo a la literatura de Stanley W. Angrist, capitulo 4 pag-175 [21].
Para realizar el estudio de la distribucidon y transferencia de energia térmica, se
considera solo una seccion de cualquiera de los conductores que conforma el
dispositivo termoeléctrico semiconductor, como se muestra en la figura Al, de tal
manera que solo tenemos una barra sometida a un gradiente de temperatura en la
cual circula una corriente eléctrica. Suponemos que la corriente y la temperatura
tienen componentes Unicamente en la direccion de x.

Ta e

Ii—»

—

v
_dr

—_ -
dx

Figura. A.1 Esquema de una barra transportando una corriente eléctrica en presencia de
un gradiente de temperatura.

El calor entrante en la cara izquierda de la barra de acuerdo a las leye de
Fourier es:

- Al
dx

El calor que sale en la seccion transversal derecha de la barra es la
conductividad multiplicada por el gradiente de temperatura en la cara derecha, [21]

) [‘;—i +0 (g) dx] A2

Pagina 58
|



El calor de Joule generado en el volumen es,

J?p dx A3

De esta manera, el calor que sale del elemento debera ser igual al calor que
entra, mas el calor generado internamente en el elemento por el efecto Joule

d?T 2
/’l(dxz)+] p=0 A4
La soluciébn de esta ecuaciébn se encuentra bajo la condiciébn de frontera de
T=TCenX=LyT=THenX =0 es:

T = [Ty — (e/DAT] + [L2] x(t - x) AS

La magnitud de la primera parte puede encontrarse por la aplicacion de las
ley de Fourier para la conduccion de calor. Por tanto, el calor que entra o sale de
la union se obtiene derivando la ecuacion A.5 con respecto a x y, multiplicando por
el &rea de la seccion transversal de los elementos y la conductividad térmica. Asi,
en la unién caliente, x = 0; por tanto el término de Fourier es igual a:

19| — _1m
A)ldx = yAAT > I“R A.6

donde y =A/I. En la unién fria, el calor que sale debido al gradiente de
temperatura se incrementa de acuerdo a la expresion:

129 _ 1.2
ALSE = yAT +31%p/2 A7
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Se puede ver entonces que en el extremo de la barra caliente, la
transferencia de calor disminuye a una mitad del calor de Joule fluyendo desde la
fuente. En el lado frio de la barra, el término de conduccidon usual se ve
incrementado por una mitad del calor de Joule fluyendo hacia el sumidero. Esta
division del calor de Joule es una consecuencia de la distribucion de temperatura,
tal como esta dada por la ecuacion A.5 y no involucra el calor que fluye por
encima del gradiente de temperatura. Este factor vuelve a facilitar el entendimiento
del fenémeno en una barra si consideramos que el flujo de calor de Joule fluye a lo
largo de su propio gradiente de temperatura.

Eficiencia térmica de un generador termoeléctrico

La eficiencia térmica de un generador formado por una sola union, estara
dada por:

Ne = Po/qu A.8

En esta expresion, la entrada de calor en la union caliente est4 dada por la
ecuacion A.6, mas el efecto Peltier, de este modo se obtiene:

1
qu = KAT + aTyl = S I°R A.9

donde K es la conductancia térmica y R es la resistencia eléctrica, dichos
parametros estan definidos como:

K = k,An/ln + kA5 /1y = Kn¥n + 1Yy A.10

R =pn/yn+,0p/yp A.11

Tomando en cuenta que la corriente eléctrica hacia la unién caliente va del
material tipo n al tipo p, al contrario de la definicion expuesta en la ecuacion A.9
con el signo menos, el término de Peltier debe llevar un signo mas. El efecto
Peltier causa la absorcion de calor adicional en la fuente, mientras que un medio
del calor Joule es retornado hacia la fuente.

Por otra parte la potencia de salida Pyes la potencia disipada en la carga y
esta dada por el cuadrado de la corriente multiplicada por la resistencia de carga
RO

P, =1?R, A12
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El voltaje de circuito abierto es aAT, de esta manera, la corriente eléctrica
extraida del generador es:
alAT

I= A.13
R+R,

La eficiencia térmica puede ser calculada a partir de 2.15, de esta forma tenemos:

I? R,
N, = : A.14
KAT + aTyl —51%R

En términos generales es deseable maximizar la eficiencia térmica tanto
como sea posible. La viabilidad de hacer esto llega a ser mas clara si introducimos
una variable nueva m, la cual representa la razén de la resistencia de carga a la
resistencia interna del dispositivo; es decir:

De esta forma, la ecuacion. A.14 en términos de m queda:

m(AT/Ty)

r’t:
(1+m)? RK 1AT
Ty F+(1+m)_7ﬁ

A. 16

En esta expresibn se observa la aparicion del producto RK en el
denominador. Si todos los términos se conservan constantes, cuanto mas bajo es
el valor de RK, tanta mas alta es la eficiencia.

Por tanto, para RK definida como:
RK = Kknpn + Knpp (Yn/)’p) + Kppn(yp/yn) + Ky A.17
Este producto se puede minimizar derivando la ecuaciéon anterior con

respecto a y,,/v,, € igualando el resultado a cero; de esta forma se tiene:

1 1, 2
(RK)min = [(pnrcn) 2+ (ppky) ] A.18

En esta expresion se esta considerando brevemente, la agrupacion de
propiedades conocidas como la figura de mérito. Esta agrupacion se relaciona con
aguellas propiedades que son importantes en el disefio de un generador
termoeléctrico.

Z=— A.19
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Utilizando el valor minimo del producto RK dado en la ecuacion A.18,
encontramos el valor maximo de la figura de meérito para cualquier combinacion de
materiales tipo n y tipo p de la siguiente manera:

(laal + |ap])’

Z" = A.20

[(pn}cn)l/z + (PPKP)1/2]2

Sustituyendo A.19 en A.16 tenemos el rendimiento térmico de un generador
termoeléctrico, para una geometria mejorada y queda definido por la expresion:

m(AT/Ty)

=1 +m)e
7Ty

TAT A.21

+(1+m)—§ﬁ

El valor de la razén de resistencias m que maximiza el rendimiento, se
encuentra derivando la ecuacion A.21 con respecto a m e igualando a cero. De
esta forma obtenemos:

Mope = (1 + ZTyy) /2 A.22

donde TAV=%(TC+TH). El rendimiento térmico para la resistencia de carga

mejorada se obtiene sustituyendo la ecuacion A.22 en la ecuacion A.21, la
expresion resultante es:

= (Mope—1)(AT/Ty)
nt(max) - mopt+TC/TH

A.23
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APENDICE B

PLANOS DE LOS ELEMENTOS PARA FABRICACION DE
LA CELDA TERMOELECTRICA

Circuito impreso en PCB

Se muestra en B.1 las dimensiones de un circuito impreso elaborado en una PCB,
la cual fue perforada 256 veces con una broca de 0.9 mm. Esta PCB funciona
como guia para la elaboracién de los elementos de pulido y horneado.

Placa de pulido

Una vez terminado el circuito impreso B.1, se utiliz0 de guia para perforar un
pedazo de aluminio, que funciona como placa de pulido para alambres. En B.2 se
muestra el disefio de la placa de pulido y en B.2.1 se muestran de las dimensiones
de las piezas utilizadas en la placa.

Plantilla de Teflon

Por dltimo en este apéndice se muestra en B.3 las dimensiones de la plantilla de
teflén, la cual ayuda a soldar los alambres en el horno, funciona como guia y
soporte al colocar los 256 alambres y como aislante al momento de soldar los
elementos.
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Vista Ensamblado

Placa de pulido

Cantidad: 1

CIDS-ICUAP

Dibujo: Mario C. Acosta

Revisd: J. Guillermo P. Luna

Material: Aluminio Solid Works

Hoja 1:2
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APENDICE C

PLANOS DEL SISTEMA PARA SOLDAR LOS PARES
TERMOELECTRICOS DE LA CT.

En este apéndice se muestran los planos y dimensiones del sistema para soldar,
elaborado en su mayoria de aluminio, en C.1 se muestran todas las piezas del
sistema, teniendo el plano del sistema en explosion y se describen las partes que
lo componen. En C1.1 se observan las dimensiones de la placa superior e inferior,
en la placa superior se encuentra la resistencia que genera al calentamiento para
el soldado de los elementos termoeléctricos al conectarla a la linea de 120v, esta
placase encuentra aislada del resto del sistema por 4 soportes de teflén, estos, asi
como las piezas restantes del sistemas se encuentran dimensionadas en C1.2.
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@ Soporte de Teflon
@ Soporte de Aluminio

C.1

Vista Explosion

Sistema de soldado en explosion

Cantidad: 1

CIDS-ICUAP

Dibujo: Mario C. Acosta

Revisd: J. Guillermo P. Luna

Material: Aluminio, Teflén

SolidWorks Hoja 1
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APENDICE D

PLANOS DEL SISTEMA DE CARACTERIZACION
ELECTRICA

Aqui se muestra los planos del sistema de caracterizacion eléctrica de la CT. En
D.1 se muestran las dimensiones de las piezas que forman el sistema. El equipo
se construyd con el objetivo de generar el gradiente de temperatura a la CT y
poder conectar la CT fijada en el sistema al MTC con el objetivo de visualizar las
curvas I-V. El calefactor hecho de aluminio en donde se encuentra insertada la
resistencia, es quien le transmite el calor a una cara de la CT, la barra de cobre
funciona como sumidero y es quien mantiene frio el lado posterior de la CT
generando asi los gradientes de temperatura. El teflon como ya se mencioné
funciona como aislante térmico y soporte en el sistema.
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Apéndice E
MAQUINA CORTADORA DE ALAMBRE

La maquina cortadora se muestra a continuacion en la figura E1. La
capacidad de la maquina es cortar los alambres a diferentes medidas 3, 5y 7
milimetros de largo. Con esto se obtiene el material necesario para la construccion
de termopares y la construccién futura de celdas termoeléctricas en serie, en la
figura E.2 se muestra los planos de la maquina en diferentes vistas.

Figura E1. Maquina cortadora alambres.
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o
E.2 Maquina cortadora de alambres
Cantidad: 1 CIDS-ICUAP
Dibujo: José Adan Lc. Revisé: J. Guillermo P. Luna
SolidWorks Hoja 1
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