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Resumen

En este articulo se sefala la importancia que han tenido las celdas Peltier en el desarrollo
tecnologico e industrial, demostrando, desde un punto de vista cientifico y matematico, su
funcionamiento, los elementos que las componen y el como son aprovechadas de forma eficiente
mediante el analisis critico de todos los estudios que tienen como punto focal la termoelectricidad.
Se compara el esquema investigativo elaborado hasta la actualidad —correspondiente a las celdas
Peltier en el campo de la refrigeracion—, organizado por segmentos de texto en los que se explica
de manera teorica el funcionamiento y se destaca la produccion de algunos modelos matematicos.
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Abstract

This article points out the importance of the Peltier cells in technological and industrial development. We try to
demonstrate, from a scientific and mathematical point of view, its operation, the elements that compose them and how
they are efficiently harnessed through critical analysis of all studies that focus on thermoelectricity. We compare the
research scheme developed up to now - corresponding to the Peltier cells in the refrigeration field of studies -, organized
by segments of text in which its operation is explained in a theoretical way as well as highlighting the production of some
mathematical models.

Key Words: Peltier Cells, mathematical models, refrigeration, thermoelectricity.

Resumo

Neste artigo assinala-se a importancia que tém tido as celas Peltier no desenvolvimento tecnoldgico e industrial,
demonstrando, desde um ponto de vista cientifico e matematico, seu funcionamento, os elementos que as compdem e
0 como sao aproveitadas de forma eficiente mediante a analise critica de todos os estudos que tém como punto focal la
termoelectricidade. Compara-se o esquema investigativo elaborado até a atualidade —correspondente as celas Peltier no
campo da referigeracdo—, organizado por segmentos de texto nos que se explica de maneira teorica o funcionamento e
se destaca a producéo de alguns modelos matematicos.

Palavras-chave: celas Peltier, modelos matematicos, referigeracao, termoelectricidade.



INTRODUCCION

Las aplicaciones industriales que se observan hoy en
dia parten del estudio de un principio fisico desa-
rrollado anteriormente. Tal es el caso de las celdas
Peltier, pequenos dispositivos o células termoeléctri-
cas que producen determinado voltaje a partir de una
diferencia de temperatura. En la actualidad, diversos
aparatos se destacan por presentar este tipo de sis-
temas de refrigeracion, basados en postulados fisicos
tales como el efecto Seebeck, el efecto Thomson y
el efecto Peltier. No obstante, es preciso aclarar que
la celda Peltier es un elemento poco explotado por
las empresas que fabrican tecnologia electronica de-
bido a la dificultad de obtener un comportamiento
estructurado o, posiblemente, de detallar un patron
de funcionamiento lineal o predecible de este.

Por medio de este articulo se impulsa la bUsqueda
de nuevas alternativas de generacion de energia,
permitiendo el acceso a los Gltimos avances de la
industria de las ciencias aplicadas, y asi, tomar esto
como punto de partida al momento de emprender
un proyecto relacionado con tecnologia termoeléc-
trica. El descubrimiento de los fenomenos termoe-
léctricos ha permitido aumentar la eficiencia en los
sistemas donde el desperdicio de calor es conside-
rado, a tal punto que los desarrollos tecnologicos de

los Ultimos treinta anos tienen como punto central
aprovechar esta energia perdida (Alem, 2009; Diaz
Tarasco, 2008).

A escala atomica, considerando una pequefna dis-
tribucion de masa, un gradiente de temperatura
aplicado provoca cargas en el material. Este caso
se puede poner en un contexto practico cuando se
calienta un gas clasico que se expande. Parte del vo-
lumen que se encuentra a mayor temperatura tien-
de a desplazarse hacia el lado frio (Bolatti, 2007); a
partir de este concepto, se basa todo el campo de la
termoelectricidad.

EFECTOS TERMOELECTRICOS

Conocidos como efectos termoeléctricos, estos fe-
nomenos, que involucran la correlacion entre co-
rrientes eléctricas y voltajes contra transferencias
de calor y temperatura, son los principales artifi-
ces de que la termoelectricidad tenga cabida en
el mundo de la refrigeracion. A continuacion, en la
tabla 1, se muestra un cuadro comparativo que con-
siste en la descripcion de cada uno de estos efectos,
sus caracteristicas y esquemas representativos.

Tabla 1. Comparacion de efectos termoeléctricos

EFECTO
TERMOELECTRICO

DESCRIPCION

AUTOR - ANO

ESQUEMA

Conversion neta de energia
térmica en energia eléctrica
bajo la condicion de
intensidad de corriente nula
(Herranz Pindado, 2008).

Efecto Seebeck

Thomas ‘
Seebeck, 1821. A

Esquema efecto Seebeck

union de distintos metales

alambre de cobre

voltimetro

fuente de calor

Bollati (2007).
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EFECTO
TERMOELECTRICO

DESCRIPCION

AUTOR - ANO

ESQUEMA

Enfriamiento o
calentamiento de una union
entre dos conductores

Efecto Peltier distintos al pasar una

Jean Peltier,

Esquema efecto Peltier

Material X

extremos (Diaz Tarasco,
2008).

corriente eléctrica por ella. | 1834.
Depende de la composicion
y temperatura de la union
(Patterson & Sobral, 2007).
Herranz Pindado (2008).
Esquemas efecto Thomson
‘s ‘s Generacion de Calor Absorcion de Calor
Absorcion o cesion de calor A .
que tiene lugar cuando una William T T \ T T, v v l vy T
corriente eléctrica circula
Thomson,
a lo largo de un conductor .
Efecto Thomson - : conocido como | 1
que tiene diferentes .
Lord Kelvin,
temperaturas entre sus *Ir |-
1851. I L

EA EA

Efecto Thomson Positivo Efecto Thomson Negativo

Herranz Pindado (2008).

Fuente: tomado y adaptado de Bollati (2007) y Herranz Pindado (2008).

MODELOS MATEMATICOS

Al momento de analizar un dispositivo termoeléc-
trico, se deben conocer los fundamentos fisicos y
matematicos bajo los cuales estos se rigen. Se mos-
traran las ecuaciones que describen los efectos ter-
moeléctricos enunciados (Herranz Pindado, 2008).
Es necesario conocer como el calor generado, con la
diferencia de voltajes, circula a través del conduc-
tor; este mecanismo de transferencia de calor es ex-
plicado mediante la Ley de Fourier. El efecto Fourier
da lugar a un flujo de calor longitudinal —figura 4—
que aparece en metales de conductividad térmica K
en presencia de un gradiente de temperaturas VT.

Figura 4. Conduccion de calor longitudinal
T, > T4
T, cc— Ty

e
dr

Fuente: Sandoval, Espinosa & Barahona (2010).

El calor que circula a través del conductor se basa
en la Ley de Fourier:

qf=§*Ax*AT Ec. 1

Donde K es la conductividad térmica propia de cada
material, L es la longitud del elemento, A es el area
transversal al flujo de calor y el gradiente VT es la
resta entre las temperaturas de los dos extremos,
en tales casos, las juntas donde se aplica la corrien-
te eléctrica. Ademas del calor que se transmite por
el efecto Fourier, es menester conocer el calor que
se genera por corriente eléctrica. Este fendbmeno es
conocido como efecto Joule y se enuncia mediante
la ecuacion:

q; =I1**R Ec.2
Donde Q es la energia calorifica producida por la
corriente, | es la intensidad de la corriente que
circula, R es la resistencia eléctrica del conductor.
En este caso, observamos que no es considerado el
tiempo en la ecuacion, pues se considerara el feno-
meno dentro de un estado estable.

De otro lado, el efecto Seebeck también es regi-
do por una férmula matematica. El efecto produ-
cido es la aparicion de un potencial eléctrico, V,



proporcional al gradiente térmico impuesto. La
constante de proporcionalidad a,, se denomina coe-
ficiente termoeléctrico dado en V/K o V/°C.

T
‘/O = chh Axy * dT Ec. 3

Donde T, y T son las temperaturas del extremo
caliente y el extreme frio, respectivamente. Sin
embargo, como el efecto Peltier es el inverso del
efecto Seebeck, el resultado producido es un flujo
de calor transversal al conductor no homogéneo, es
decir, la union de metales, y se puede calcular por
la ecuacion:

qp = —1*T(ay — ay) Ec. 4

Donde T es la temperatura conocida, la cual sera
mas alta que la temperatura que se generara al otro
lado del semiconductor, ademas, a,y a son los coe-
ficientes termoeléctricos de cada metal.

Por ultimo, se identifica el principio bajo el cual
actla el efecto Thomson. El efecto producido es la
aparicion de un potencial eléctrico, V,, proporcional
al gradiente térmico impuesto, que da como resul-
tado un flujo calor q,:

T, d
Vt=—fT12T*£*dT Ec. 5
qT=I*VT Ec. 6

Donde T,y T,son las temperaturas de las uniones de
los metales.

CELDAS PELTIER

Una célula o celda Peltier mueve energia calorifica
desde la placa fria a la placa caliente a través del
control de la energia eléctrica proporcionada por
una fuente de alimentacion (Dpto. de Electronica
e Informatica Industrial, 2007; Gonzalez Garcia,
2011). Por lo general, una celda Peltier esta confor-
mada por dos materiales semiconductores, uno tipo
Py otro tipo N, como lo muestra la figura 5. Las cé-
lulas que se comercializan en el mercado esencial-
mente estan compuestas por dos tipos de elementos
semiconductores: teluro de bismuto y seleniuro de
antimonio (Sandoval, Espinosa & Barahona, 2010).

La principal ventaja de utilizar celdas Peltier en los
procesos de refrigeracion es la posibilidad de crear
un flujo térmico a partir de una corriente eléctri-
ca de manera directa y eficiente, pues hace inGtil
el empleo de gases como el nedn, que resultan

perjudiciales para la capa de ozono (Patterson &
Sobral, 2007).

Figura 5. Componentes de una celda Peltier
Calor Absorbido (CaraFria)

Negativo(-)
Calor Rechazado (Cara Caliente)

Fuente: Meca Meca & Jiménez Calvo (2009).

Las placas ceramicas que estan dispuestas en ambas
caras llevan pistas de cobre que permiten unir los
semiconductores eléctricamente en serie y térmica-
mente en paralelo —ver figura 6—. Para obtener un
voltaje til hace falta una diferencia de temperatura
de 100 °C o mas, o conectar muchas células en serie.

Figura 6. Esquemas en serie y paralelo

Esquema de asociacién en serie (S)

L

Esquema de asociacion en paralelo (P)

Fuente: Cid Sarria & Rodriguez Rebelo (2012).

APLICACION EN REFRIGERACION

Para seleccionar el equipo que satisfaga las ne-
cesidades de refrigeracion es necesario conocer
inicialmente:

o Temperatura de diseno del medio ambiente.

o Requerimientos de temperatura y humedad del
producto almacenado.

« Dimensiones, tipo de construccion, aislamiento y
exposicion solar, si la hay, del cuarto frio.

o Clase del producto, cantidad o peso y clase de
operacion.

Cristian Rubio Ramirez, Guillermo Martheyn Lizarazo, Emilio Vera Duarte



N° 22 « Enero - Junio de 2017 « pp. 10 - 17

ISSN 1909-2520 (impreso) | ISSN 2590-8219 (digital)

» Servicio eléctrico, iluminacion, equipos, manejo
del producto dentro del cuarto frio.

o Capacidad —potencia— de los motores de eva-
poradores y calor de descongelacion (Granados
Granados, 2011; Alem, 2009).

Fisicamente, los elementos de un modulo Peltier son
bloques de 1 mm? conectados eléctricamente en serie
y térmicamente en paralelo. Tenemos en cuenta sus
reducidas dimensiones —de unos milimetros escasos—,
una sola célula puede alcanzar como maximo una po-
tencia frigorifica de 0,5 W. (Iniesta & Pérez, 2002). Es
decir, para conseguir potencias frigorificas de 15 a 20
W hay que realizar baterias formadas, como minimo
por treinta o cuarenta células. De hecho, al aumentar
el nimero de células, aumenta la superficie irradiante
y, por tanto, la potencia refrigerante —ver figura 7—.

Figura 7. Arreglo de celdas Peltier

Fuente: Passamai & Bernaski (2005).

El desarrollo de las celdas Peltier ha permitido fa-
bricar dispositivos capaces de disipar mas de 100 W
de calor y obtener una diferencia de temperatura
entre sus caras de hasta 70 °C, como lo muestra la
figura 8.

Figura 8. Montaje de sistema de refrigeracion usando celdas Peltier
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Fuente: Gonzalez Garcia (2011); Meca Meca & Jiménez Calvo (2009).

Las maquinas equipadas con esta tecnologia per-
miten controlar la humedad en climas hostiles de
forma eficaz, pues se ha logrado eliminar ruidos y
vibraciones, evitando las partes moviles de los com-
presores que llevan los actuales deshumidificadores
y los fluidos frigoriferos.

OTRAS APLICACIONES

Las companias de automoviles alemanas Volkswagen
y smw han desarrollado generadores termoeléctri-
cos —GTE— que recuperan el gasto de calor de una
maquina de combustion. Volkswagen afirma que ge-
nera 600 W de salida del generador termoeléctrico
en condicion de conduccion en autopista. La elec-
tricidad producida por el Te es cerca del 30 % de la

electricidad requerida por el auto, obteniendo una
carga mecanica reducida mediante el alternador de
voltajes y una reduccion en el consumo de combusti-
ble de mas del 5 %. smw y pLrR —del aleman Deutsches
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, que en castellano
significa Centro Aeroespacial Alemdn— han desarro-
llado también un generador termoeléctrico, impul-
sado por el tubo de escape, que alcanza un maximo
de 200 W y se ha utilizado exitosamente por mas
12000 km de uso en carretera (Diaz Tarasco, 2008).

Los sistemas de enfriamiento de las camaras digitales
tienen pequenos sistemas cco —sensores con células
fotovoltaicas— que funcionan con base en el efecto
Peltier, como en el termociclador usado en biologia
molecular para realizar la rcr, método por el cual se
amplifica un fragmento de abn (Alem, 2009).



Tabla 2. Sintesis de las Ultimas aplicaciones de la
termoelectricidad

AMBITO DE EQUIPOS TERMOELECTRICOS
APLICACION

Diodos laser, placas de control de tempe-
ratura, camaras de proceso y climaticas,

Equipos de - .
quipos d banos de referencia de punto de conge-
laboratorio y Y -
N lacion, banos de temperatura constante,
cientificos . ; X
higrometros de punto de rocio, osmome-
tros, etapas del microscopio.
Cajas moviles, cabinas o contenedores
Tecnologia para distribucion de comida, equipos

del transporte médicos, farmacéuticos, por tierra, mar
o aire.

Almacenamiento movil o estacionario de
sangre o farmacéuticas, instrumentos,
mantas de hipotermia, enfriadores, con-
geladores de cornea oftalmica, analiza-
dores de sangre, preparacion y almace-
naje de tejidos.

Medicina

Cajas portatiles de temperatura cons-
tante para distribucion de sangre y sumi-
nistros, dispositivos electronicos, siste-
mas de orientacion inerciales de enfria-
miento y calentamiento, amplificadores
paramétricos y otros equipos en barcos,
submarinos, camiones, y aviones.

Militar y
aeroespacial

Fuente: adaptacion de los autores.

CONCLUSIONES

Nuevas tecnologias, que se han desarrollado con el
paso del tiempo, tienen como objetivo aumentar la
eficiencia energética sin afectar de forma radical el
medio ambiente. Los efectos termoeléctricos res-
ponden a la necesidad de aprovechar el calor que
se desperdicia en los sistemas de combustion, la
energia eléctrica que podria ser producida gracias
a la diferencia de temperatura que se genera en los
entornos de trabajos industriales.

Los principales efectos termoeléctricos que rigen los
sistemas de este tipo son los siguientes: el efecto
Seebeck, con el que por medio de la aplicacion de
calor y frio a una placa podemos conseguir una in-
tensidad y una diferencia de potencial eléctrico; el
efecto Peltier, mediante el cual una determinada co-
rriente eléctrica, que toma una cara caliente, torna
su cara opuesta en fria; y el efecto Thomson, en el
que, dependiendo de la polarizacion de la corriente,
un conjunto de caras absorbera o generara calor.

El desarrollo de tecnologia termoeléctrica presenta
un tema de gran interés para el desarrollo de expe-
rimentos en laboratorios de electrénica. Su capa-
cidad para enfriar no es muy elevada, pero con las
modificaciones pertinentes, desde el punto de vista
de control matematico y asistido por software, es
previsible una mejora substancial del rendimiento.

En este trabajo se abordd la caracterizacion de las
celdas Peltier y como estas ayudan a modulos con
los elementos de disipacion de calor. La velocidad
de respuesta de una celda Peltier es considerable-
mente alta en comparacion con la velocidad de
respuesta de sistemas térmicos tradicionales —re-
sistencias calefactoras, bombas de calor, complejos
sistemas de aire acondicionado, etc.—; por ello, se
piensa que es factible emplear este tipo de elemen-
tos como una forma alternativa en aplicaciones re-
lacionadas con la refrigeracion.
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