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TEMA DE INVESTIGACION

Aplicacion de celdas Peltier como fuente alternativa de energia a partir de generacion
termoeléctrica, aprovechando la energia térmica disipada por el escape de un motor

de combustion interna, para uso alterno en un vehiculo automotriz.
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Resumen

En la actualidad la industria automotriz ha centrado esfuerzos en desarrollar tecnologias mas
eficientes y amigables con el medio ambiente, progresivamente desviando su independencia de los
combustibles fosiles. Dicha industria ha tratado de implementar diferentes fuentes de generacién de
energia en los vehiculos, pero pocos han sido los intentos por recuperar energia desperdiciada por
un automotor, como lo han intentado compafiias automotrices y aeroespaciales alemanas. Es por
esto que el articulo presentado tuvo como finalidad implementar un sistema de conversion y
recuperacion de energia mediante la aplicacion de elementos alternativos en un automotor,
conocidos como celdas Peltier, las cuales son dispositivos electronicos que debido a su estructura
compuesta de semiconductores aprovechan sus propiedades para generar electricidad mediante el
efecto termoeléctrico “Seebek™; al colocar las celdas en el sistema de escape de un vehiculo se
genera transmisién de calor del sistema de escape hacia las celdas, permitiendo que en las caras de
esta se genere un diferencial de temperatura, que a su vez va a inducir voltaje en los polos de las
celdas. El propdsito de la investigacion fue generar en el vehiculo una fuente de energia limpia que
sea independiente de la carga eléctrica generada por el alternador del vehiculo, para esto durante el
proceso de aplicacion se obtuvieron datos mediante pruebas empiricas con las celdas colocadas
sobre el punto més caliente del sistema de escape, seleccionado con ayuda de un termémetro laser
marca Fluke; las primeras pruebas se realizaron con una sola celda para conocer el comportamiento
de las mismas en las condiciones normales de funcionamiento del motor; y posteriormente se probé
con varias celdas y conexiones en serie y paralelo, lo cual permitié determinar que si es factible
recuperar un valor de energia limpia lo suficientemente grande como para alimentar un consumidor
de 5V que se utilice dentro del vehiculo; logrando asi que el usuario tenga una mayor cantidad de
energia eléctrica a su disposicion, generada a partir de la misma cantidad de combustible
consumido por el motor.

Palabras Clave: Efecto termoeléctrico, efecto Seebek, celda Peltier, semiconductores,
temperatura, energia eléctrica, sistema de gases de escape.



Abstract

Currently the automotive industry has focused efforts on developing more efficient and
environmentally friendly technologies, progressively deviating its independence from fossil fuels.
This industry has tried to implement different sources of power generation in vehicles, but few have
been the attempts to recover energy wasted by an automobile, as German automotive and aerospace
companies have tried. This is why the last article sought to experiment with a means of energy
conversion and recovery through the application of alternative elements in an automobile, known as
Peltier cells, which are electronic devices that due to their structure composed of semiconductors
take advantage of their properties to generate electricity through the thermoelectric effect "Seebek™;
Placing the cells in the exhaust system of a vehicle generates heat transmission from the exhaust
system to the cells, allowing a temperature differential to be generated on the cell faces, which in
turn will induce voltage across the poles. cells. The purpose of the research was to generate a clean
energy source in the vehicle that is independent of the electrical load generated by the vehicle's
alternator, for this, during the application process, data was obtained through empirical tests with
the cells placed on the highest temperature point of the exhaust system, selected using a Fluke
brand laser thermometer; The first tests were carried out with a single cell to find out their behavior
under normal engine operating conditions; and later it was tested with several cells and connections
in series and parallel, which allowed determining that if it is feasible to recover a clean energy
value large enough to power a 5V consumer that is used inside the vehicle; thus achieving that the
user has a greater amount of electrical energy at his disposal, generated from the same amount of
fuel consumed by the engine.

Key Words: Thermoelectric Effect, Seebek Effect, Peltier Cell, Semiconductors, Temperature,
Electric Energy, Exhaust system



1) Introduccion:

Desde los afios 70 la industria automotriz
ha centrado esfuerzos en desarrollar nuevas
tecnologias para elevar la eficiencia y el
rendimiento de los vehiculos al reducir su
consumo, asi desarrollo sistemas mas
eficientes y modernos como por ejemplo
inyeccion  electrénica,  sistemas  de
sobrealimentacion, los frenos regenerativos,
sistema  start-stop, sistemas hibridos,
eléctricos, entre otros. Esta corriente de
desarrollo nos ha permitido elevar
considerablemente la eficiencia de los
motores y sus combustibles; aunque no se
han  implementado  tecnologias  de
recuperacion de energia termoeléctrica con
celdas Peltier en vehiculos de produccion ,
BMW vy el centro Aeroespacial Alemén
desarrollaron en conjunto un prototipo de
recuperacion de energia térmica para
transformarla en energia eléctrica; dicho
prototipo fue probado exitosamente por mas
de 12.000 km, sin embargo las empresas
involucradas no continuaron el proceso de
desarrollo y este nunca se implementé en
vehiculos de produccion.

Tomando en cuenta lo mencionado
anteriormente, en esta investigacion se
aprovechd la energia térmica disipada por el
sistema de gases de escape de un motor de
combustién interna, y se la transformé en
energia eléctrica limpia; de forma inicial,
con la ayuda de un pirébmetro Fluke
calibrado se identificd el punto con mayor
temperatura del sistema de escape, siendo
este el maltiple de escape, lugar donde se
van a colocar dispositivos electronicos,
conocidos como celdas Peltier, que estan
constituidos  por  semiconductores, vy
recubiertos por ceramica. De esta manera,
al exponer las celdas a una variacion de
temperatura entre sus caras se obtendra
energia eléctrica aprovechando el efecto
termoeléctrico generado en las celdas,
conocido como efecto "Seebek™; todo esto
sin ejercer ninguna carga adicional al
motor, y sin alterar el consumo de
combustible de este, generando a su vez una
fuente de voltaje limpio de al menos 5V,
siendo estos suficientes para alimentar
distintos dispositivos con entrada USB.

2) Efecto Termoeléctrico

El punto de partida para comenzar esta
investigacion es entender los conceptos de
energia térmica y energia eléctrica; la energia
térmica se considera como la manifestacion
de energia en forma de calor, y también se
puede manifestar como la energia interna de
un cuerpo, esta depende de los enlaces y la
estabilidad que tienen los atomos de los
diferentes elementos, por lo que, a mayor
movimiento de los 4&tomos de un material,
mayor sera su energia térmica o calérica. La
energia eléctrica se define como la energia
que se produce cuando se mueven cargas
eléctricas o electrones dentro de materiales
conductores con una diferencia de potencial
eléctrico en sus polos.

Debido a que el efecto termoeléctrico
comprende tanto fendmenos de energia
térmica, como de energia eléctrica, este
puede ser considerado una rama de la
termodindmica paralela a la electricidad
donde se estudian fendmenos donde
interviene la temperatura y la electricidad.
Generalmente el  término  “efecto
termoeléctrico”  abarca tres  efectos
identificados separadamente, pero que se
relacionan al mismo fenémeno, estos son:
el efecto Seebeck, el efecto Peltier, y el
efecto Thomson.

El fendmeno termoeléctrico que sera
estudiado en el desarrollo de esta
investigacion es la generacion de
electricidad mediante la aplicacion de un
gradiente de temperatura entre materiales
semiconductores de tipo P y tipo N. Este
fenébmeno fue observado y descrito por el
cientifico y fisico aleman Thomas Seebeck,
por quien se conoce este fendmeno.

El efecto termoeléctrico es la conversion
directa de la diferencia de temperatura a
corriente eléctrica y viceversa; es por esto por
lo que un dispositivo termoeléctrico genera
voltaje cuando la unién de dos metales
semiconductores, llamada termopar, se
somete a una diferencia de temperatura en



sus extremos, este es el antes mencionado
efecto termoeléctrico Seebek; en cambio,
cuando circula corriente eléctrica a través de
un termopar, se genera una transferencia de
calor de un material al otro, es decir, uno se
enfria mientras el otro se calienta, lo que se
conoce como efecto termoeléctrico Peltier.

{Healsmk Heat sink ‘HEalrEJEC(IOn Hea(rejechovm

Seebeck effect Peltier effect
Power generation mode Refrigeration mode

Graficos comparativos de efectos termoeléctricos
Fuente: http://howthingswork.org/physics-
thermoelectric-effect-physics-and-applications/2/

El efecto termoeléctrico se aprovecha para
aplicaciones de generacion de electricidad,
medicion de temperatura, refrigeracion o
calefaccion segin la industria en que se
implemente.

“La direccion de transferencia de calor es
controlada por la polaridad de la corriente;
invertir la polaridad cambiara la direccion
de transferencia y asi el signo del calor
absorbido/producido ” (Penalva, 2018).

Adicionalmente y como menciona Penalva,
las celdas Peltier pueden cambiar la direccion
en la que fluye la temperatura, es decir, que
dependiendo de la conexion que se les dé a
los polos de la celda, ambos lados de la celda
pueden calentarse o enfriarse segin la
direccidn del flujo de corriente.

3) Efecto Peltier & Efecto Thomson

“El efecto Peltier hace referencia al cambio
en la temperatura producido por una unién
entre dos metales semiconductores distintos
cuando una corriente eléctrica atraviesa la
unién.” (Penalva, 2018)

Es asi como el efecto termoeléctrico
conocido como “Efecto Peltier”, se define
como el fenomeno de conducir corriente
eléctrica a través de dos materiales

Semiconductores tipo P y tipo N, lo que
ocasionara una transferencia de
temperatura, haciendo que un material se
enfrie y el otro se caliente, o viceversa al
revertir la polaridad de alimentacidn.

“El efecto Thompson relaciona la fem
generada en un conductor homogéneo
simple y la diferencia de temperatura entre
sus extremos. Esta f.e.m crece con la
diferencia de temperatura y depende del
metal en cuestion. También se manifiesta
en la liberaciobn o absorcion de calor
cuando una corriente circula por un metal
homogéneo en el que hay un gradiente de
temperatura entre sus extremos.” (Penalva,
2018)

Tomando en cuenta lo mencionado por
Penalva; al tener un conductor homogéneo,
en el cual podamos generar una diferencia de
temperatura, y podamos controlar el sentido
de paso de corriente a través de este, el
mismo podrd comportarse de dos maneras:
absorbera calor, cuando la corriente eléctrica
fluya del lado frio al mas caliente; y liberara
calor cuando la corriente eléctrica fluya del
lado caliente al mas frio. En otras palabras, si
el calor y la corriente fluyen en sentidos
distintos, se absorbe calor; pero si fluyen en
el mismo sentido, se libera calor.

4) Efecto Seebeck

“Dicho efecto termoeléctrico es lo opuesto
el efecto Peltier, donde se debe aplicar un
voltaje para tener una diferencia de
temperatura en las caras de la celda. El
efecto Seebeck se centra en convertir la
energia térmica desaprovechada, en
energia eléctrica limpia...”

(Herranz Pindado, 2008)

El efecto Seebeck se da cuando tenemos un
termopar, es decir, dos materiales
semiconductores tipo P y tipo N unidos, y
los exponemos a una diferencia de
temperaturas en sus extremos, entonces la
celda producira voltaje en sus polos, ya que
la temperatura obliga a que aumente la
excitacion de los electrones del material
tipo N, logrando que ocupen huecos en los
orbitales del material tipo P, generando
circulacion de corriente eléctrica, inducida



por la diferencia de temperatura entre
materiales.

Calor
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Figura 2: Condiciones necesarias para que se dé el
efecto Seebeck
Fuente: Penalva 2018 (p. 17)

5) Semiconductores

En cuanto al efecto termoeléctrico la teoria
sefiala que se trata directamente de la
conversion de energia térmica en energia
eléctrica o viceversa, esto gracias a una
unién  bimetdlica de conductores o
semiconductores con diferente nimero de
electrones de valencia, lo que permite que
al aplicar un estimulo se genere un flujo de
corriente gracias a la estructura de
electrones 0 huecos en exceso que tienen
los semi conductores extrinsecos 0 que no
se encuentran en estado puro.

El efecto termoeléctrico se da gracias a la
combinacion de los semiconductores, estos
materiales de acuerdo a su composicion
atdbmica se pueden comportar tanto como
conductores o como aislantes. Este
comportamiento se da cuando se afiaden
impurezas negativas 0 positivas a los
semiconductores puros, es decir &tomos que
tienen electrones o huecos libres en su
estructura atomica; este proceso se conoce
como dopaje de semiconductores, el cual
permite generar una corriente eléctrica o
temperatura entre los extremos de la unién
de los semiconductores cuando reciben
estimulos como corriente, temperatura,
presion, radiacion, entre otros.

Los semiconductores en estado puro se
conocen como semiconductores intrinsecos,
estos tienden a tener casi o totalmente lleno
el ultimo orbital de atomos o capa de
valencia, lo que significa que tienden a
generar enlaces covalentes y por ende
carecen de electrones libres o huecos que
permitan el flujo de corriente, por lo que se
comportan como aislantes; en cambio los

semiconductores extrinsecos son materiales
a los que se les afiadié impurezas positivas
0 negativas, lo que permite que al excitarse
sus electrones, se generen electrones libres,
0 huecos libres que permiten el flujo de
corriente o temperatura entre los polos del
material.

6) Dopado de semiconductores

Los diferentes materiales en su forma pura
tienen una  composicion atdmica
determinada, que define las caracteristicas
de estos, es por esto que los metales tienden
a ser materiales conductores y los plasticos
materiales aislantes, estas propiedades son
muy (tiles en diferentes aplicaciones
industriales, pero se crea un inconveniente
cuando se necesita que un material tenga la
capacidad de conducir y aislar corriente.

Los semiconductores intrinsecos son
materiales en estado puro, por lo que tienen
su ultima capa de electrones de valencia
completa con 8 electrones, completando lo
gue se conoce como el octeto estable, es
decir todos los dtomos de valencia de su
ultimo orbital se enlazan con otros 4tomos,
permitiendo asi una estructura cristalina
qgue no facilita el paso de corriente; para
esto se crean los semiconductores
extrinsecos, los cuales son semiconductores
gue se impurifican con otros materiales
para modificar su estructura atbmica y asi
evitar que se complete el octeto estable y
por ende, modificar las caracteristicas de
los materiales.

El proceso de afadir impurezas a los
semiconductores se llama dopaje de
semiconductores y nos permite obtener
semiconductores tipo P o positivos, que
tienen una carga adicional de huecos libres en
su estructura; y también conductores tipo N o
negativos, los cuales llevan una carga
adicional de electrones libres en su estructura.
Cuando se agregan impurezas trivalentes
significa que los atomos de la capa de
valencia de un material llevan s6lo 3
electrones en su Ultimo orbital, lo que genera
un hueco al combinarse con un conductor
intrinseco de 4 electrones de valencia, por lo
gue se da un exceso de huecos o ausencia de
electrones al intentar completar el octeto
estable, obteniendo un semiconductor tipo P;



! i Figura 3:
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El Teluro de Bismuto es actualmente el Gréfico referencial de la constitucion interna de una
celda Peltier

material semiconductor més utilizado en la
industria debido a su abundancia y a que tiene
un alto coeficiente Seebek, mientras tiene una
de las mas bajas conductividades térmicas de
todos los materiales, lo que permite que sea
un material sumamente apto para aplicaciones
termoeléctricas; durante el proceso de dopaje,
el porcentaje de impurificacion de que se
agregue definira si este serd un material tipo P
o tipo N.

Fuente: Pérez 2018 (p. 21)

“Las células que se comercializan en el
mercado esencialmente estan compuestas por
dos tipos de elementos semiconductores:
teluro de bismuto y seleniuro de antimonio”
(Sandoval, Espinosa & Barahona, 2010)

“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” (Garcia, 2011, pag. 12)

7) Celdas Peltier

La celda de Peltier es un dispositivo
termoeléctrico que, dependiendo de su
aplicacion, puede ser usado para generar
corriente eléctrica a partir de una diferencia
de temperatura o viceversa; este fenémeno
se debe a gque estas celdas aprovechan las

caracteristicas  estructurales de  los
semiconductores que las conforman para
generar el efecto termoeléctrico necesario.

Dichas celdas poseen varias ventajas
gracias a los materiales que las componen;
segun Garcia, estas celdas pueden variar su
temperatura si se aplica un flujo de
corriente eléctrica, pero también pueden
generar un flujo de corriente eléctrica si
creamos una diferencia de temperatura
entre las placas de la celda. Todo esto lo
podemos obtener gracias a la reaccion de
sus materiales con la temperatura y el
sentido de flujo de la corriente.

La celda estd compuesta externamente por
placas ceramicas que estan dispuestas en
ambas caras grandes de la celda, y por dentro
llevan pistas de cobre que permiten unir los
semiconductores para obtener termopares con
un material tipo P y otro tipo N y asi cerrar el
circuito internamente. En caso de alimentar la
celda con wuna corriente eléctrica, la
polarizacion de la celda dictara si esta gana o
pierde temperatura, mientras que si se genera I
una diferencia de J

Figura 5:



Comportamiento de termopares ante estimulos de
calor.
Fuente: https://www klipartz.com/es/sticker-png-
gbjek
Los materiales que constituyen los
diferentes tipos de celdas Peltier, influyen
gradualmente en el precio y desempefio de
estas, y dependen estrictamente del campo
de aplicacion que se le dara a un dispositivo
termoeléctrico.

Los  semiconductores dopados mas
utilizados para la elaboracion de
dispositivos termoeléctricos son:

“antimonio-zinc
silicio-germanio
bismuto-telurio
plomo-estario-telurio ”
(Bollati, 2007)

Las celdas Peltier que se van a
implementar se denominan TEC1-12706,
ya que son las mas econémicas y con mayor
disponibilidad en el mercado, estan
compuestas de Teluro de Bismuto de tipo P
y tipo N en su interior y recubiertas en el
exterior por capas ceramicas.

40 mm

E
E ;
g| TEC1-12706

figura 6:
Dimensiones de una celda Peltier TEC1- 12706
Fuente: https://www.alldatasheet.com

Las celdas Peltier se usan en la actualidad
en una gran cantidad de artefactos
electronicos debido a su amplio rango de
aplicacion, sobre todo en aplicaciones de
control de temperatura, sus aplicaciones
mas conocidas son:

« Aumentan o disminuyen su
temperatura,  dependiendo  del
sentido de la circulacion de
corriente eléctrica por la celda; esto
quiere  decir que  podemos
desarrollar aplicaciones de
calefaccion o de refrigeracion segun

la polarizacién de la celda; algunos
ejemplos de estas aplicaciones
pueden ser refrigeradoras
portétiles, enfriadores de alimentos
0 medicinas, calefactores portétiles,
0 COMO sensores térmicos que
detectan la  fluctuacion  de
temperatura.

* También pueden ser usadas para
que, al momento de inducir una
diferencia de temperatura entre sus
caras, puedan entregar corriente
eléctrica por sus polos, al
convertirse en un generador, como
menciona Ramirez: “Las
compariias de automaviles
alemanas Volkswagen y BMW han
desarrollado generadores
termoeléctricos que recuperan el
gasto de calor de una méaquina de
combustion.... BUW y el Centro
Aeroespacial Aleman han
desarrollado también un generador
termoeléctrico, impulsado por el
tubo de escape y se ha utilizado
exitosamente por mas 12000 km de
uso en carretera” (Ramirez, 2017)

8) Fase de pruebas controladas

Para iniciar con la fase de pruebas de las
celdas es necesario tener una idea de qué
condiciones de funcionamiento demandan las
celdas Peltier para entregar determinados
valores de voltaje, es por esto que la primera
prueba se llevd a cabo en un ambiente
controlado, donde la temperatura caliente y
frias son constantes mientras recopilamos los
datos de voltaje entregado por una celda:

Es importante recalcar que todos los
procedimientos y diagramas establecidos
durante la investigacion fueron realizados de
manera empirica y tres veces como minimo
para reducir los margenes de error en la toma
de datos; se decidi®6 realizar estos
procedimientos de manera empirica ya que
tras una minuciosa busqueda, no se logro
recopilar ningln tipo de procedimiento
estandarizado ni esquema que sirva como
guia para realizar los diferentes tipos de
pruebas con las celdas Peltier, sin embargo,
se siguieron las recomendaciones de uso del
fabricante del pirometro Fluke 561, el cual



fue calibrado bajo la norma TH-002 para
calibracion de termdmetros de radiacion
infrarrojos del CEM (Centro Espafiol de
Metrologia). El equipo de trabajo se vio en
la necesidad de realizar distintos tipos de
pruebas que puedan ajustarse a la aplicacion
especifica realizada con las celdas; una vez
qgue se tuvo certeza de la fiabilidad del
equipo de medicion, se recolectd los datos
pertinentes. El certificado de calibracién del
equipo utilizado se adjunta en los anexos 19
y 20

>
Prueba controlada con una sola celda

1) Para realizar la primera prueba los
mate-riales necesarios son una la celda
Peltier, papel aluminio, un tazén con
hielo, cau-tin, multimetro y pirémetro.

2) Se debe cubrir el cautin con el papel
alu-minio para lograr una superficie
més grande que pueda transferir mayor
tem-peratura y de manera uniforme
sobre la cara caliente de la celda Peltier

3) Colocamos el recipiente con hielos de
forma que garantice una superficie uni-
forme con temperatura fria constante so-
bre la que se coloca la cara fria de la
celda Peltier, a la vez que se aplica un
estimulo de calor sobre la cara caliente de
la celda con la ayuda del cautin y una
cobertura uniforme de papel aluminio.

4) Para conocer los valores de voltaje se
colocar las puntas del multimetro
respe-tando la polaridad de la celda

Figura 7:
Pruebas con estimulos de cautin y hielo con una celda
Fuente: Argiello J., Alban E.

Para obtener los valores mostrados a continuacion se siguio el siguiente proceso de medicion,
tomando en cuenta los simbolos de la norma DIN para elaborar diagramas de flujo:

Seleccionar \

!

Comprobacion fisica de
la celda y prueba de
continuidad

Proceso de medicion
para una celda

nueva celda NO

Conexion del Aplicar estimulos de
Sl-»multimetro a los polosf—» e
frio y calor en la celda
de la celda

Elaboracion de las
tablas de promedios en
base atablas
completas

Elaboracion de
graficos y analisis|€—
de datos

Tabulacion de datos y
(€| elaboracion de tablas

Repetr el proceso anterior Recoleccion de datos

3 veces para obtener e temperatura, voiaje y

amperaje medidos

promeadios de temperatura

Diagrama 1:
Proceso seguido para realizar la prueba con celda Gnica
Fuente: Argiello J., Alban E.

Las siguientes aclaraciones se aplican
para todos los diagramas incluidos en el
documento:

» El proceso de comprobacion fisica,
consiste en verificar que no existan

ningun tipo de dafio aparente en las
caras externas de las celdas

» La prueba de continuidad se lleva a
cabo para determinar que el circuito
interno de las celdas no esté abierto, ya
que una minima fisura o dafio en la celda,



compromete Su

correcto

funcionamiento.

Los valores de temperatura superaron los
200 grados Celsius debido a que el cautin
usado en la prueba fue recubierto con varias

capas de aluminio, lo cual concentré mucha
temperatura.

PRUEBA CON CELDA UNICA
i, P ESCALA 1 ESCALA2
Tempjtatuta Tfria Voltaje
1 min 160 159.9 0.1 1 0.07
2 min 235 2344 0.6 1.8 0,16
3 min 300 2988 12 1.9 0.32
4 min 380 3785 13 24 0.42
5 min 418.26 416.66 1.6 25 0.48
6 min 422 4205 1.7 27 058
7 min 423 421 2 2.8 0.64

Tabla 1: Promedios de valores medidos en la primera prueba controlada
Fuente: Argiello J., Alban E.
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Graéfico 1: Representacion grafica del comportamiento de una celda bajo condiciones controladas.
Fuente: Arguello J., Alban E

Anélisis de resultados de la prueba con
celda Gnica:

De los valores obtenidos en cuanto al
voltaje, se puede observar que el com-
portamiento de las celdas es progresivo y
dependiente de la diferencia de tempe-
ratura entre las caras de las celdas, por lo
que los valores de voltaje aumentan

hasta casi 3V al tener una diferencia de
temperatura de alrededor de 421° C,
cabe recalcar que los equipos de medi-
cion utilizados fueron calibrados
previa-mente, sin embargo debido a las
condi-ciones de aplicacion de las
celdas, no se puede realizar una
medicion directa, y por ende obtener
valores de temperatura 100% reales.



Al ver la curva del amperaje se puede
observar que, pese a que las celdas pro-
ducen valores aceptables de voltaje al
someterse a altas diferencias de tempe-
ratura, los valores de intensidad de co-
rriente son précticamente despreciables
al apenas sobrepasar los 0.5 mA bajo la
mayor diferencia de temperatura de la
prueba.

Segun las curvas de temperatura, pode-
mos apreciar que los valores maximos
(TC) y minimos (TF) son sumamente
elevados debidos a las condiciones con-
troladas de la prueba, por lo que se es-
pera una pérdida de rendimiento de las
celdas al aplicarse en condiciones reales
de trabajo.

Los valores mostrados en la tabla son
romedios obtenidos a partir de los va-
ores observados al repetir 3 veces cada

medicion realizada para minimizar el
error de medicion, debido a los inconve-
nientes mencionados en el primer punto
de este andlisis; la tabla completa que fue
la base para elaborar la tabla presen-tada
en este analisis es el anexo # 8

ﬁueba de conexiones en serie y para-
elo

Una vez que ya contamos con los datos
iniciales de una sola celda, los que de-
muestran que una sola celda no es
capaz de proporcionar el voltaje
requerido se debe probar diferentes
conexiones con varias celdas para
conocer cual facilita el funcionamiento
de las celdas para re-cuperar 5V, y asi
determinar  cuantas cel-das  son
necesarias para la aplicacion deseada.

Para obtener los valores mostrados a continuacion se siguio el proceso mostrado en el anexo #
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Valores en:

PRUEBA DE CONEXION EN SERIE
ESCALA1

A

ESCALA 2

Tfria Voltaje

Temperatura
1 min 197 1969 0.1 0,78 0,07
2 min 228 2277 0.3 1 0,13
3 min 261 2604 0.6 18 027
4 min 273 272 1 2 03
5 min 280 278.6 14 2.7 035

Tabla 2: Promedios de los valores medidos en la segunda prueba controlada.
Fuente: Argiello J., Alban E

Prueba de conexion en Serie
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Gréfico 2: Representacion grafica del comportamiento de dos celdas en serie y bajo condiciones controladas
Fuente: Arguello J., Alban E



Anadlisis de resultados de la prueba con dos
celdas en serie:

Al medir voltaje en la prueba con dos
celdas en serie puede observar que el
comportamiento de las celdas se man-
tiene progresivo y dependiente de la di-
ferencia de temperatura que existe entre
las caras de las celdas, por lo que los va-
lores maximos de voltaje se mantienen
cercanos a los 3V al tener una diferencia
de temperatura de alrededor de 280° C,
cabe recalcar que los valores de tempe-
ratura caliente medidos se redujeron de-
bido a que se duplicé la zona de contacto
de las celdas, mientras se mantuvo el
mismo foco de calor proporcionado an-
teriormente; sin embargo los valores de
voltaje se mantienen similares a la pri-
mera prueba aunque se haya reducido el
diferencial de temperatura, debido a que
se aument6 una celda Peltier conectada
en serie, para aumentar el voltaje de sa-
lida del arreglo de celdas.

Al ver la curva del amperaje nueva-
mente se puede observar que, aunque se
generen valores considerables de vol-
taje, debido a las caracteristicas de las

celdas y la conexion que favorece la
ob-tencion de voltaje, los valores de
inten-sidad de corriente son
practicamente despreciables al caer por
debajo de los 0.5 A bajo la mayor
diferencia de tem-peratura de la prueba.

Segun las curvas de temperatura, pode-
mos apreciar que los valores maximos
(TC) y minimos (TF) son sumamente
elevados debidos a las condiciones con-
troladas de la prueba, por lo gque se es-
pera una pérdida de rendimiento de las
celdas al aplicarse en condiciones
reales de trabajo

Los valores mostrados en la tabla son un
solo promedio para ambas celdas, obte-
nido a partir de los valores observados al
repetir 3 veces cada medicion realizada
en el arreglo de 2 celdas para minimizar
el error de medicion, debido a los incon-
venientes mencionados previamente; la
tabla completa que fue la base para ela-
borar la tabla presentada en este analisis
esel anexo #9

Para obtener los valores mostrados a continuacion se siguio el proceso mostrado en el anexo #
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PRUEBA DE CONEXION EN PARALELO

Valores en: ol tive ESCATA 2

<~ I Tempiatura Tfria Voltaje
1 min 180 1799 0.1 0.8 12
2 min 196 1958 02 1 12
3 min 213 2126 0.4 13 1.3
4 min 240 2395 0.5 19 15
3 min 247 246.7 03 22 1.5

Tabla 3: Promedios de los valores medidos durante la tercera prueba controlada
Fuente: Argliello J., Alban E



300 Prueba de conexion en Paralelo

— 180

12
100 _T
50 0.8
L —_____..
0 .
- 1 min 2 min

e

[*]
I..M
]

Bra

.I .
]

=]
[V

| L=}

@ OTempergtura =@ -T CElIENTE =mpemi0l1E3jE =mgeeT T3 ——a=—Amperaje

Grafico 3: Representacion gréfica del comportamiento de dos celdas en paralelo y bajo condiciones controladas

Fuente: Argiello J., Alban E

Anélisis de resultados de la prueba con dos
celdas en paralelo:

Al realizar la medicion de voltaje en una
prueba con dos celdas con conexién en
paralelo se puede observar que el com-
portamiento de las celdas se mantiene
progresivamente dependiente de la dife-
rencia de temperatura existente entre las
caras de las celdas, aunque al cambiar a
una conexion que favorece la intensidad
de corriente, se puede notar una dismi-
nucién en los valores de voltaje obteni-
dos anteriormente, por lo que los valores
de voltaje se mantuvieron cercanos a los
2V durante la mayoria de la prueba, lle-
gando a un pico de 2.2 V al tener una di-
ferencia de temperatura de alrededor de
247° C; sin embargo, cabe recalcar que
los valores mas significativos obtenidos
de esta prueba son los correspondientes al
amperaje.

Al ver la curva del amperaje, a diferen-
cia de las pruebas anteriores, se puede
observar que, pese a que se redujeron
los valores de voltaje, debido al cambio
de conexidn, esto también propicié que
se multipliquen los valores de amperaje
vistos en las pruebas anteriores, lle-
gando asi a un pico méaximo de
amperaje medido de 1.5 mA y después
de haberse mantenido siempre por
sobre 1 mA du-rante toda la prueba.

Nuevamente se pudo notar un descenso
en los valores de temperatura medidos
debido al uso prolongado del cautiny la

base fria de hielos, lo que genera que se
haya reducido el diferencial de tempera-
tura, en las caras de la celda, sin em-
bargo, esta diferencia de temperatura
permitid que se obtengan valores acep-
tables de voltaje de un arreglo de dos
celdas en paralelo, aunque también quedd
claro que sin importar la conexion con la
que se conecten las celdas, los va-lores
de intensidad de corriente que se
recuperan con las mismas son casi des-
preciables, aunque practicamente se ha-
yan triplicado en la Gltima prueba, por lo
que es necesario compensar el amperaje
gue no se recupera con las celdas.

Los valores mostrados en la tabla son un
solo promedio para ambas celdas, que se
obtuvo a partir de los valores observados
al repetir 3 veces cada medicién reali-
zada en el arreglo de 2 celdas; todo esto
con el fin de minimizar el error de medi-
cion, debido a los inconvenientes men-
cionados previamente; la tabla completa
que fue la base para elaborar la tabla pre-
sentada en este analisis es el anexo # 10

9) Fase de pruebas en
condiciones de trabajo

Una vez realizadas las pruebas del compor-
tamiento de las celdas y sus conexiones bajo
condiciones controladas, es momento de rea-
lizar una aplicacién inicial en la zona en la
que se va a instalar el arreglo de celdas para
realizar pruebas y obtener valores del com-
portamiento de las celdas bajo condiciones
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reales de funcionamiento; ya que hay una
menor diferencia de temperatura que se ge-
nera en la zona de aplicacion; por lo que
para esta prueba se procede a montar 3
celdas Pel-tier, con la intencion de registrar
los datos de funcionamiento de las celdas
bajo la diferen-cia de temperatura que se
genera en el punto de aplicacion y con una
conexidn en serie que permite que se sumen
todos los valores de voltaje de las celdas.

A) Esta parte del procedimiento de pruebas
ya se realiza sobre el vehiculo en el que
se busca aplicar las celdas, el primer paso
es identificar el punto que acumula mayor
temperatura en el sistema de es-cape y
gue permita generar la mayor de-ferencia
de temperatura en las caras de la celda; en
este caso para el modelo uti-lizado, un
Suzuki Forsa 2 1995, la zona ideal de
aplicacion se selecciond des-pués de
realizar mediciones de tempera-tura con
un pirometro laser calibrado de marca
Fluke, asi se seleccion6 como zona de
aplicacién el multiple de escape, ya que
es el punto de mayor temperatura del
sistema de gases de escape y a Su vez
enfrenta directamente al flujo de aire
frontal que fluye para refrigerar el mo-tor,
por lo que es el punto del sistema de
escape que facilita obtener la mayor di-
ferencia de temperatura.

Blogue del motor

Figura 8: Refencia de temperaturas del sistema
de escape
Fuente:https//talleractual.com/tecnica/partes-
de-motor/2352-motores-el-sistema-de-escape
B) Una vez determinada el area de aplica-
cién, se les hacen pequefias adecuacio-
nes a las celdas; en la cara fria de cada
celda se coloco un disipador de calor para
dispar el exceso de calor generado en el
multiple de escape, y en cada cara
caliente se coloco una capa de papel alu-
minio para mejorar la transmision de
temperatura del maltiple de escape hacia
las celdas, estas mejoras se aplicaron con
el fin de generar la mayor diferencia

de temperatura entre las caras de las
cel-das, para obtener el mayor valor de
vol-taje posible.

C) Al tener las celdas listas para su instala-
cién, se retira el disipador de calor del
multiple de escape, ya que debido a su
forma y posicion es idoneo para utili-
zarlo como soporte para las celdas, para
esto procedemos a adaptar sobre este un
arnés metalico en el que se van a
montar las celdas; una vez que las
celdas estan sujetas apropiadamente al
arnés, se co-nectan en serie y se
verifican todas las conexiones.

Figura 10:

Arnés metalico de sujecidn de las celdas al disipador de calor
del mditiple de escape.

Fuente: Arglello J., Alban E.

D) Se vuelve a instalar todo el prototipo
nue-vamente en el miultiple de escape
mediante los pernos del disipador de calor,
una vez co-locado el arnés se debe encender
el vehiculo para que llegue a su temperatura
de funcio-namiento mientras se registran
los datos de la celda por medio de un
multimetro,  siem-pre  respetando la
polaridad del arreglo de celdas.
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Figura 11:
Aurreglo inicial de 3 celdas, con una capa de aluminio
y disipadores para mejorar su rendimiento Fuente:
Argtello J., Alban E.

Figura 12:
Arreglo inicial de celdas y dispositivo de medicion
utilizado.
Fuente: Argtiello J., Alban E.

Para obtener los valores mostrados a continuacidn se siguid el proceso mostrado en el anexo # 16

PRUEBA CON 3 CELDAS MONTADAS
Valores ESCALA 1 ESCALA 2

presentados A Tfia | Voltai
Temperatura [l na = Voltaje

Tabla 4: Promedios de los valores medidos en la primera 'prueba en condiciones de trabajo
Fuente: Argiello J., Alban E.

Prueba con 3 celdas montadas
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Gréfico 4: Representacion gréfica del comportamiento de 3 celdas en serie montadas en el punto de aplicacion
Fuente: Arguello J., Alban E.
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Andlisis de resultados de la prueba con 3
celdas montadas:

Al tomar las mediciones de la prueba
con las 3 celdas aplicadas directamente
sobre el foco de calor seleccionado en
el vehiculo se pudo observar que el
voltaje tuvo con comportamiento
similar a la prueba realizada con las dos
celdas en serie bajo condiciones
controladas, ya que se obtuvieron
valores cercanos a los 2 V durante el
periodo de prueba de una hora.

Cabe recalcar que como se esperaba, se
mostro un descenso claro en los valores
de temperatura medidos, debido a la
zona de aplicacion de las celdas, sin
embargo, pudimos apreciar como se
pudo igualar, y superar los valores
obtenidos en las pruebas controladas al
afiadir una celda al arreglo, por lo que
podemos determinar que con una o dos
celdas mas se podra llegar al voltaje
necesario para alimentar el consumidor
deseado.

Los valores medidos también muestran
los resultados esperados de una
temperatura fria més elevada, debido a
que es imposible aproximarse a los
valores de 0° C con los que se realizaron
las pruebas controladas; aun asi, con
temperaturas frias promedio de entre 35y
63° C se pudieron generar diferencias de
temperatura de entre 16 y 43 ° C, lo que
permitié producir aproximadamente 0.71
V por cada celda del arreglo.

Durante este nuevo proceso de
medicion se pudo notar claramente la
alta sensibilidad de las celdas a las
variaciones de temperatura, ya que
mostraban notables fluctuaciones de

voltaje segln las condiciones de
movimiento del vehiculo, por lo que se
debe mejorar el proceso de sellado en
la proxima prueba.

» En este proceso de medicion se realizo
una medicion por cada celda del arreglo,
por lo que los valores mostrados en la
tabla son promedios de temperatura de
todo el arreglo de celdas obtenidos a
partir de la tabla completa de valores que
se muestra en el anexo # 11

Al analizar los datos obtenidos en las pruebas
anteriores con el arreglo de 3 celdas, este notd
que este requeria afiadirle al menos una celda
para alcanzar los voltajes deseados, sin
embargo también requeria la aplicacién de
mas y mejores capas de aislante para sellar
las caras de las celdas y asi evitar que estas
sean en extremo sensible a los cambios de
movimiento del vehiculo; por lo que sobre la
capa anterior de aluminio se coloc6 una capa
de cartén, que evita el contacto directo, y por
ende la transferencia de calor entre capas de
aluminio, y otra capa exterior de aluminio
con la finalidad de evitar fugas de aire hacia
el lado caliente del arreglo de celdas.

Figura 13: Arreglo de 4 celdas con mas capas de
aislante
Fuente: Arguello J., Alban E.
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Para obtener los valores mostrados a continuacion se siguio el proceso mostrado en el anexo #

17

PRUEBA CON 4 CELDAS MONTADAS

Valores ESCALA 2
resentad
prEseniades Voltaje
P1 53,03 5.05 4798 0.162 18.3
P2 59,58 8.83 50,75 0.245 26
P3 72,38 19.23 33,15 0,765 322
P4 82,35 275 59.60 124 424
P5 100,65 3158 69,08 229 52
P6 109.30 4670 | 6260 | 335 74

Tabla 5: Promedios de los valores medidos en la segunda prueba en condiciones de trabajo
Fuente: Argiello J., Alban E.
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Gréfico 5: Representacion gréfica del comportamiento de 4 celdas en serie y montadas con doble capa de aluminio
Fuente: Arguello J., Alban E.

Anélisis de resultados de la prueba con 4
celdas montadas:

Al obtener las mediciones de la prueba
con las 4 celdas aplicadas directamente
sobre el foco de calor seleccionado en
el vehiculo se observé nuevamente que
el voltaje del arreglo de celdas tiende a
subir cuando se somete a una mayor
diferencia de temperatura y si se
aumenta el nimero de celdas, de esta
manera se logré superar la barrera de
los 3V, pese a que nuevamente se pudo
evidenciar excesiva sensibilidad de las
celdas a los cambios de temperatura
generados por el vehiculo.

Es importante mencionar que con los
cambios en el proceso de sellado
realizado se esperaba que las celdas
sean menos sensibles al cambio de
temperatura, sin embargo se midieron

valores de temperatura similares a los
medidos en la prueba anterior, resultados
que junto con la inestabilidad de la
medicién demuestran que es necesario
realizar un mejor sellado del prototipo
para mantener de mejor manera el calor
en la cara caliente de las celdas, y asi
maximizar la diferencia de temperatura
generada, aunque con el aumento de la
celda y el sellado mejorado realizado se
lograron valores méximos de 3,35 V,
superando asi los valores medidos
anteriormente al producir
aproximadamente 0,838V por celda, por
lo que se pudo concluir que aumentando
una celda mas y perfeccionando el
proceso de sellado se puede alcanzar un
valor cercano a 5V, el cual es requerido
para que sea una fuente de voltaje util
para el usuario dentro del habitaculo del
vehiculo.

14



Como parte de esta prueba también se
realiz6 una medicién de amperaje con la
intencion de reafirmar la conclusion
obtenida en las pruebas controladas de
que la intensidad de corriente recuperada
por las celdas es practicamente
despreciable; la prueba efectivamente
demostrd que las celdas al utilizar una
conexidn en serie, que es la conexion que
favorece la obtencion de voltaje con
estas, producen valores de amperaje
menores a los 100 mA, por lo que se
puede concluir que aunque se aumenten
mas celdas o incluso se utilice otra
conexion, no es factible recuperar valores
considerables de amperaje, por lo que
estos deben compensarse por medios
ajenos al arreglo de celdas.

En este proceso de medicion se realizd
una medicion por cada celda del arreglo,
por lo que los valores mostrados en la
tabla son promedios de temperatura de
todo el arreglo de celdas obtenidos a
partir de la tabla completa de valores que
se muestra en el anexo # 12

> - -
Prueba del prototipo Final

Gracias a las pruebas anteriores, se pudo de-
terminar que el voltaje que se desea obtener
es alcanzable, pero para ello es necesario
mejorar el arnés elaborado previamente, para
que permita generar una mayor y mas estable
diferencia de temperatura, logrando asi que
los valores medidos no sean tan sus-ceptibles
al movimiento del vehiculo; tam-bién es
necesario colocar una quinta celda en serie
para elevar los valores de voltaje que se
obtienen con el arreglo de celdas.

Debido al aprendizaje de las pruebas anterio-
res, se afiadié una quinta celda al arreglo, pero
sobre todo se realiz6 un meticuloso tra-bajo
de sellado de las caras de las celdas,
procurando que este sea lo mas compacto y
hermético posible para que en la cara ca-
liente del arreglo se concentre lo mejor posi-
ble el calor y sobre todo no pasen corrientes
frias del exterior; al igual que en la cara fria
garantizar la mayor superficie posible de in-
tercambio de calor para maximizar la dife-
rencia de temperatura, y por ende el voltaje

obtenido con el arreglo de celdas; para el
nuevo proceso de sellado que se menciona
se elaboré nuevamente desde 0 el prototipo
con capas de aluminio, carton y aluminio,
todas en ese orden y con una capa de pasta
térmica para mejorar la transferencia de
calor entre las diferentes capas de sellado.

Figura 14:
Arreglo final de celdas con la capa inicial de sellado
con pasta térmica y papel aluminio. Fuente:
Argtello J., Alban E.

Figura 15:
Sellado de la cara caliente del arreglo de celdas.
Fuente: Arglello J., Albéan E.

A. Con el prototipo desmontado del
multiple de escape, se adjunta una
nueva celda con su respectivo disipador
de calor, se realiza la conexién en serie,
para asi sumar los voltajes de cada
celda y obtener el voltaje necesario de
una manera mas rapida y estable.
También se vuelve a recubrir toda la
estructura del arnés y del disipador de
escape con papel aluminio, con la
finalidad de retener la mayor cantidad
de calor posible en las caras calientes
de las celdas, lo cual nos ayuda a
estabilizar el voltaje.
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Después de la primera capa de aluminio
que cubre las celdas, se coloc6 una capa
de una sola pieza de carton con la
finalidad de evitar el paso directo de
corrientes de refrigeracion hacia la cara
caliente de las celdas; y finalmente en el
borde del disipador de escape utilizado se
colocd una ultima capa de aluminio con
pasta térmica, que se aplica con dos
funciones, la de sellar completamente la
capa de carton y por ende la cara caliente
de las celdas; y también con la funcién de
mejorar la disipacion de calor de los
disipadores de calor colocados sobre las
celdas al aumentar la superficie de
contacto de estos con la corriente de
ventilacién del frente del vehiculo.

Figura 16:

Arreglo final de celdas montado en el disipador de
escape con su segunda capa de sellado con carton.
Fuente: Argiello J., Alban E.

Después de montar nuevamente el
disipador con el arnés en el multiple de
escape, procedemos a enviar cables
desde las celdas hasta el habitaculo del
vehiculo, lugar donde se conectan los
equipos de medicion, con los que se
miden los valores entregados por las
celdas.

Figura 17:
[Arreglo final de celdas montado en el mltiple
de escape y con su capa final de sellado.
Fuente: Argiiello J., AlbanE.

Para obtener los valores mostrados a continuacion se siguio el proceso mostrado en el anexo

#18

PRUEBAS PROTOTIPO FINAL

MEDICION 1 Rl voitaje
PROMEDIO 1| 95,38 | 70,58[19,96] 0,77
PROMEDIO 2| 97,58 | 76,02[21,56] 2,72
PROMEDIO 3 103,02 75,02] 24,8 | 2,88
PROMEDIO 4 92,72 [ 65,06]25,48] 2,91
PROMEDIOS| 108 [79,94[27,66] 3,12
PROMEDIO 6 96,32 [ 76,36 28 | 3,41
PROMEDIO 7| 112,42 86,94 28,06| 3,67
PROMEDIO 8| 130,35[ 100,6] 29,8] 4,21

Tabla 6: Promedios de los valores medidos durante la tercera prueba en condiciones de trabajo
Fuente: Argiello J., Alban E.
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Valores del prototipo final

E 95,38 97,58 103,02

AT

g T ® A
Gréfico 6: Representacion grafica del comportamiento del arreglo final de 5 celdas en condiciones de trabajo
Fuente: Argiello J., Alban E.

Analisis de resultados de la prueba con el
arreglo final de 5 celdas:

Al medir los valores de voltaje con el
prototipo definitivo, finalmente se pudo

evidenciar un comportamiento
relativamente estable del voltaje que
entregan las celdas, ya que desde el
inicio de la medicion se obtuvieron
valores permanentemente crecientes y
que rapidamente superaron la barrera de
los 2.5V con escaso movimiento del

vehiculo, comportamiento que
demostraba una mayor eficiencia de las
celdas aplicadas, ademas que a lo largo
de la prueba se obtuvieron valores de
hasta 4,7 V, logrando producir
aproximadamente 0,94V por celda del
arreglo, valores que son satisfactorios y
méas que aceptables para cumplir el
objetivo de recuperar la energia térmica
disipada por el multiple de escape y
convertirla en una fuente limpia y til
de voltaje disponible para el usuario.

Con respecto a la diferencia de
temperatura, se obtuvieron los valores
méas determinantes, ya que durante la
prueba se pudo observar los valores de
diferencia de temperatura mas estables
vistos en todas las pruebas, mostrando
una variacion de 10° C entre sus valores
méximos y minimos, lo que permite
concluir que el proceso de sellado
cumplié la finalidad tanto de ayudar a
mantener el calor en el lado caliente de

105 9632
92,72

112,42

T =g pl a2

las celdas, como de ayudar a concentrar
la corriente de refrigeracién
directamente sobre el lado frio de las
celdas; nuevamente en este proceso de
medicion se realiz6 una medicion por
cada celda del arreglo, por lo que los
valores mostrados en la tabla del
analisis son promedios de temperatura
de todo el arreglo de celdas obtenidos a
partir de la tabla completa de valores
gue se muestra en el anexo # 13

Al obtener mayores valores de voltaje
con diferencias de temperatura menores
a las obtenidas en mediciones anteriores
se pudo concluir que pese a que el
voltaje que entregan las celdas depende
directamente de la diferencia de
temperatura que exista entre las caras
de las celdas; es de suma importancia
gue los estimulos de frio y calor que se
aplican sobre las celdas se repartan de
la forma mas uniforme posible sobre las
placas ceramicas de estas, ya que de
esta forma se asegura una mayor
efectividad de las celdas, logrando asi
que todos los termopares que
constituyen las celdas aprovechen la
diferencia de temperatura y generen el
méaximo voltaje posible por cada celda.

Segin el comportamiento descrito
previamente qued6 demostrado que el
proceso de sellado fue clave para
mejorar la eficiencia de las celdas, esto
se debe a que este proceso permitio
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encapsular el calor en el lado caliente
de las celdas, y de la misma forma
direccionar la corriente de refrigeracion
hacia el lado frio de estas; lo que
permiti6 que el arreglo de celdas
aproveche de la mejor manera posible
los estimulos de temperatura que se le
aplicaban, a diferencia de las pruebas
anteriores en las que se pudo obtener
diferencias de temperatura mayores, sin
embargo las celdas no alcanzaron
valores aceptables de voltaje debido a
gue no toda su superficie ceramica se
aprovechaba para maximizar la
diferencia de temperatura generada.

10) Construccion del circuito
para almacenar energia:

Segln los resultados de las pruebas realiza-
das pudimos determinar que se recupera el
voltaje deseado, pero con valores de ampe-
raje casi despreciables, a pesar de haber pro-
bado conexiones en serie y paralelo, por lo
que se lleg6 a la conclusion de que se debe
agregar un elemento que compense la inten-
sidad de corriente que no entregan las celdas.

Pese a la falta de intensidad de corriente, si
solamente se aplican las celdas en la zona
determinada y se utiliza su voltaje, se puede
generar una fuente variable del voltaje en el
vehiculo, pero solo cuando este se encuentra
encendido y proporcionando calor a las cel-
das; es por esto que se decidi6 implementar
una bateria por medio de un circuito para al-
macenar energia, para asi lograr una entrega
constante de voltaje y que esta siempre dis-
ponible para el usuario una vez que las cel-
das hayan cargado la bateria, evitando asi que
el circuito implementado funcione sola-mente
cuando el vehiculo esta encendido; para este
fin se busc6 una bateria que pueda almacenar
y entregar la energia que se recu-pera con las
celdas, por lo que se eligié una bateria LiPo

Figura 18:
Bateria por utilizar en el circuito de almacenamiento
de energia
Fuente:
http://laboratorios.fi.uba.ar/Ise/sase/2010/slides/SAS
E-2010_-Baterias_-Li-ion--Li-poly_

Una vez seleccionada la bateria a
implemen-tar, es necesario agregar un
elemento elec-tronico que se alimente con
la energia que proporciona el arreglo de
celdas y que sea capaz de cargar la bateria a
utilizar; mediante la investigacion en
cuanto a circuitos de carga para baterias se
determind que existen modulos electrénicos
disefiados especifica-mente para cargar
baterias LiPo, este es el médulo TP4056

Al realizar la investigacion bibliografica re-
querida, se pudo conocer sobre el mddulo
electronico TP4056 el cual fue disefiado es-
pecificamente con la finalidad de recibir
una entrada de voltaje relativamente
pequefia y adecuarla para que en sus
terminales de sa-lida se proporcione una
corriente fija de, 4,2 V con la que se cargan
baterias LiPo de 3.7 V o superiores.

Este modulo tiene dos puertos de entrada que
facilitan la conexion de cualquier fuente de
energia que se encuentre en un rango de entre
4y 8V, que es el rango de operacion de este
modulo, los pines mencionados son a los que
se va a conectar los polos del arreglo de
celdas, aunque cabe mencionar que el médulo
incluye una entrada micro USB para otras
aplicaciones de carga.

]

de 3.7V (Litio y polimero), que es recargable,
trabaja con los valores de vol-taje y amperaje
que suministran las celdas, y es del menor
tamafio posible.

Entrada de Voltaje
(5Vatravés de +/- N
o micro USB)

Bateria | Equipoa
fon-Litio | alimentar

Sasiimens

F

Figura 19: Mddulo TP4056 y su esquema de
conexion
Fuente:ttps://www.forosdeelectronica.com/threads/c
argar-bateria-de-smartphone-con-modulo-o-cargador-
de-celular.164071
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El mddulo TP4056 es un cargador linear de
corriente e intensidad continuos para bate-rias
LiPo de una sola celda, la corriente de carga
preestablecida es de 4,2 V y la intensi-dad de
40 mA,; que debido a su reducido ta-mafio es
ideal para aplicaciones portatiles, ademas de
que incluye un chip de proteccion DWO1 el
cual asegura que no existan retor-nos de
corriente hacia la bateria para prolon-gar la
vida til de la misma.

Una vez que ya se ha determinado la bateria a
utilizar y el método de carga de la misma, es
necesario seleccionar el consumidor que va a
alimentar el circuito de almacenamiento de
energia elaborado, por lo que debido a que su
aplicacion sera dentro de un vehiculo y a que
se prefiere que la entrega de energia del
circuito pueda tener multiples aplicacio-nes,
se decidié implementar un moédulo USB de
5V Step up DC/DC; el cual es un pe-quefio
modulo electrénico capaz de elevar y
estabilizar los valores de entrada que se le
aplican, para entregar una salida de voltaje y
amperaje constantes de 5V y 600mA, y esta
especificamente disefiado para cargar dispo-
sitivos electrénicos como celulares, tabletas, y
demés que se alimenten por medio de un
cable USB.

Figura 20: Modulo Step-Up DC/DC 5V USB
Fuente:
https://www.forosdeelectronica.com/threads/cargador
-de-smartphone-con-modulo-USB-14907

Este segundo mddulo electrénico implemen-
tado puede ser alimentado con corrientes va-
riables entre 0-9 a 5V, pero siempre entre-
gara una sefial estable en su salida tanto de
voltaje y amperaje de corriente directa. El
dispositivo cuenta con un indicador LED que
al mantenerse encendido indica que los
valores de salida se encuentran estables y que
se puede hacer uso de estos.

Este mddulo se agreg6 al circuito previa-
mente elaborado debido a su tamafo tan re-

ducido, a su alta eficiencia para filtrar posi-
bles fluctuaciones de corriente o interferen-
cias que puedan alterar las sefiales, asegu-
rando que la salida USB que disponemos
sea capaz de suministrar la corriente
necesaria para cargar un dispositivo movil.

Figura 21:
Prueba de trabajo de los 2 primeros médulos
implementados en el circuito.
Fuente: Argiello J., Alban E.

Existe gran variedad de modulos step up en
el mercado para numerosas aplicaciones,
pero mayormente podemos encontrarlos en
aplicaciones de amplificacion de sefiales de
audio, en dispositivos electrénicos, en
carga-dores universales para autos, o en
aplicacio-nes donde la fuente que se posee
no es capaz de suministrar valores de
voltaje y amperaje considerables.

Después de los resultados satisfactorios de la
Gltima prueba se pudo determinar que el vol-
taje recuperado con las celdas Peltier se en-
cuentra dentro de los valores necesarios ma-
yores a 3.9 V con los cuales se alimenta en
modulo TP4056 para empezar a suministrar
carga a la bateria LiPo; sin embargo debido a
la muy alta sensibilidad del arreglo de cel-das
ante las variaciones de temperatura, y a la
zona en la que se encuentran aplicadas las
celdas, estas pueden suministrar entre 3y 4.7
V segun las condiciones de movimiento del
vehiculo en el que estan instaladas, por lo que
se decidi6 implementar un tercer mé-dulo
electrénico que permita un funciona-miento
constante del cargador elaborado, in-
diferentemente de las condiciones de movi-
miento del vehiculo.

El tercer mddulo a implementar esta dentro
de la categoria de los modulos Step-Up
DC/DC, por lo que es similar al Step-Up de
5V implementado en el circuito previa-
mente; este es un modulo MT3608, el cual
es un Step-Up disefiado con la finalidad de
recibir una entrada de voltaje determinada y
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entregar una salida de voltaje mayor o me-
nor, de acuerdo a la aplicacion requerida, en
este caso se lo implementa en el circuito de-
bido a las fluctuaciones de temperatura, y por
ende de entrega de voltaje que se produ-cen
en las celdas debido a sus condiciones de
funcionamiento, por lo que al colocar este
maédulo se evita el tener que buscar un rango
ideal de diferencia de temperatura, y por ende
de movimiento del vehiculo en el que trabajen
las celdas para lograr alimentar el mddulo
TP4056; ya que aunque las celdas varian el
voltaje que entregan segun el mo-vimiento del
vehiculo, estos valores fluctdan entre 3 y 4.7
V, lo que es mas que suficiente para alimentar
de forma constante el modulo Step-Up
MT3608, que admite entradas de voltaje de
entre 3 y 24 V; para entregar va-lores de
voltaje  regulables por medio de un
potenciémetro manual que permite una sa-
lida de entre 4 y 28 V segun la aplicacion
necesaria; en este caso se ajusté la salida fija
de voltaje de este modulo en 4.2 V, para ase-
gurar la alimentacion permanente del mé-dulo
TP4056, y asi lograr el objetivo de man-tener
una fuente de energia independiente del
sistema eléctrico del vehiculo, que pro-venga
del calor desperdiciado del motor y que se
encuentre a disposicion del usuario dentro del
vehiculo.

Figura 22: Modulo Step-Up MT3608
Fuente:
https://www.forosdeelectronica.com/threads/médulo-
electronico-step-up-elevador-01652

s . T
Figura 23:
Circuito electrénico de almacenamiento de energia
elaborado

Fuente: Argiello J., Alban E.

Figura 24:
Presentacion final del circuito eléctrico
Fuente: Argiello J., Alban E.

Figura 2:

Circuito de almacenamiento de energia montado en el

habitaculo del vehiculo.
Fuente: Arglello J., Albéan E.

10) Conclusiones:

>

La primera y mas importante
conclusion  obtenida en  esta
investigacion es que las celdas
Peltier si pueden usarse como una
fuente de generacion de energia
considerable en un vehiculo, ya que
con una aplicacion adecuada que
priorice la generacion de un
diferencial de temperatura entre las
caras de las celdas, es posible
recuperar valores de voltaje
cercanos a los 5V, valores que son
lo suficientemente considerables
para proceder a elaborar un circuito
qgue permita utilizar dicho voltaje
dentro del habitaculo del vehiculo,
como se realizd en esta
investigacion; en la que se
determin6 que 5 celdas eran
suficientes para recuperar valores
de voltaje cercanos a los 5V.
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Durante las fases de pruebas
realizadas se pudo verificar que las
celdas si tienen un comportamiento
dependiente de la temperatura a la
que se encuentran sus caras, Sin
embargo, la conclusion mas
importante referente al diferencial
de temperatura es que, pese al
comportamiento de las celdas, la
prioridad no es alcanzar valores
extremos de temperatura en las
caras de las celdas, sino que
cualquiera que sea el estimulo de
temperatura que se aplique en las
caras de las celdas, estos deben
aplicarse de la forma mas directa y
uniforme posible, para que las
celdas aprovechen cada grado de
diferencia de temperatura generado
y asi sean mas eficientes, por ende
produciendo mas voltaje.

En el aspecto referente a la
aplicacién de las celdas, como ya se
mencioné previamente es muy
importante priorizar la generacion del
diferencial de temperatura con el que
trabajan las celdas, por lo que se
lleg6 a la conclusion de que es de
suma importancia realizar la
aplicacién de las celdas en una zona
en la que se concentre mucho calor
de forma uniforme, y que a su vez
reciba una importante corriente de
ventilacion; de esta manera y junto
con un sellado meticuloso al montar
las celdas se asegura que ambas caras
de las celdas aprovechen al maximo
los estimulos que reciben, lo que a su
vez permite maximizar la obtencién
de voltaje con las celdas.

Con respecto al circuito de
almacenamiento de energia, es
importante mencionar que, debido
al avance de la electrénica y la
enorme gama de circuitos 'y
maodulos disponibles, es posible
encontrar dispositivos electronicos
disefiados especificamente para la
aplicacion deseada, lo que permite
enfocarse mucho méas en maximizar
el trabajo de las celdas, en lugar de
la elaboracion de wun circuito
electrénico.

11) Recomendaciones:

>

En el proceso de pruebas de las
celdas, se pudo evidenciar que

las celdas Peltier son sumamente
fragiles, ya que, con pequefios
golpes, excesos de fuerza, o
hasta aplicaciones de
temperatura  extremas  estas
tienden a abrir diminutas grietas
en sus caras ceramicas, lo que
deja inservible a la celda al
perder continuidad; por lo que

se recomienda extrema
precaucion al manipular e
instalar las celdas.

Al realizar mediciones con los
arreglos de 3, 4 y 5 celdas se

pudo evidenciar
comportamientos extrafios de
las celdas al no medir
continuidad, sin embargo, se
pudodeterminarque
simplemente es un
comportamiento de las celdas
al estar conectadas varias de
forma simultanea, por lo que se
recomienda utilizar 2
multimetros y también invertir
la polaridad de los polos del
multimetro al comprobar la
continuidad de las celdas para
descartar averias en estas.

Al avanzar la investigacion se
hizo cada vez méas evidente la
necesidad de aplicar procesos
de sellado o aislamiento de las
celdas con la finalidad de
maximizar la transferencia de
calor hacia el lado caliente del
arreglo, al igual que para
maximizar la disipacion de
calor en el lado frio de estas;
por lo que se recomienda el uso
de papel aluminio, debido a su
muy alta conductividad térmica
y resistencia a la temperatura,
también su maleabilidad y
costo econémico.

También debido a la naturaleza
de la aplicacion de las celdas,
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tanto en pruebas controladas,
como en pruebas  bajo
condiciones de trabajo, es de
suma importancia tener
precaucion con las superficies

calientes y de preferencia

utilizar guantes resistentes al
calor al manipular fuentes de
calor, o trabajar cerca de zonas
de calor con temperatura
extrema en el habitaculo del
motor del vehiculo.
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12) Anexos:

Anexo 1:
Pruebas controladas con un LED para verificar la generacién de voltaje.
Fuente: Argiello J., Alban E.

Anexo 2:
Mediciones iniciales para elaborar el arnés que va a llevar las celdas
Fuente: Argiello J., Alban E.
s Do

) ——

Anexo 3:
Arnés metalico utilizado para colocar las celdas en el disipador de escape.
Fuente: Arglello J., Albéan E.
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Anexo 4:
Sellado individual con aluminio y pasta térmica aplicado a cada celda.
Fuente: Argiello J., Alban E.

Anexo 5:
Mediciones realizadas con multimetro.
Fuente: Arguello J., Alban E.

Anexo 6:
Pruebas de voltaje realizadas.
Fuente: Arguello J., Alban E.

Anexo 7:
Pruebas de voltaje de funcionamiento de los médulos electrénicos utilizados.
Fuente: Argiello J., Alban E.
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PROMEDIOS CON CELDA UNICA
Celd 1 2 3 ' 4 5 6 77
edicion
M1 0 1609 | 03 | 234 | 09 |2988| 1 |3751| 1,3 [416,23] 1,5 |421,8| 1,6 (42042
M2 0 158,2 | 06 | 2342 | 1,3 |2986| 1,6 | 3804 | 1,7 [420,20| 1,7 |419,7| 2 |4237
M3 01 | 1608 | 0,8 | 2367 | 1,5 |3025| 1,9 |3846 | 1,7 [41834| 1,8 |4245| 2,3 | 425
PROMEDIO | 0,1 | 160,0 | 0,6 | 2350| 1,2 |300,0| 1,5 |380,0 | 1,6 418,26 1,7 |422,0| 2,0 |423,04
AT 159,87 234,40 298,73 378,53 416,69 420,33
1 18 1,900 2,4 2,5 2,7 2,8
Anexo 8:
Tabla completa de valores medidos durante la primera prueba en condiciones controladas
Fuente: Argiello J., Alban E.
PRUEBA DE CONEXION EN SERIE .
Celd 1 2 g 4 5
edicion
M1 0 1955 | 0,2 | 2249 | 04 |2589| 0,9 |270,2| 1,2 | 2774
M2 0,1 196,7 | 0,3 | 227,4| 0,5 |2604 1 272,3 | 1,4 | 279,0
M3 0,1 1988 | 0,3 [ 231,7| 08 |263,6( 1,2 |276,6 | 1,7 | 283,5
PROMEDIO | 0,1 197,0 | 0,3 | 228,0 | 0,6 261 1,0 | 273,0 | 1,4 | 280,0
AT 196,93 227,73 260,40 272,00 278,53
1 18 1,900 2,4 2,5
Anexo 9:
Tabla completa de valores medidos durante la segunda prueba en condiciones controladas
Fuente: Argiello J., Alban E.
PRUEBA DE CONEXION EN PARALELO
Celd 1 | 5% 3 4 5
edicion
M1 0 195,5 | 0,2 | 224,9 04 |2589| 09 |270,2 | 1,2 |416,23
M2 0,1 196,7 | 0,3 | 227,4 0,5 260,4 1 272,3 | 1,4 |420,20
M3 0,1 198,8 | 0,3 | 231,7 08 |[263,6| 1,2 | 276,6 | 1,7 |418,34
PROMEDIO | 0,1 197,0 | 0,3 | 228,0 0,6 261 1,0 | 273,0 | 1,4 (418,26
AT 196,93 227,73 260,40 272,00 416,82
1 18 1,900 2,4 2,5
Anexo 10:
Tabla completa de los valores medidos durante la tercera prueba en condiciones controladas
Fuente: Argiello J., Alban E.
PRUEBA CON 3 CELDAS MONTADAS
Celda~ M1 M2 M3 M4 M5 M6
dicion
L by 32,6 | 49,5423 | 64,6 | 44,7 | 78,7 | 58 86 56 | 93,3 | 62,6 | 108
c2 34,6 | 49,7 (42,6 | 624 | 46 71,1 | 52,6 | 82,2 | 58,1 | 107,5| 64,3 | 106,2
C3 37,4 | 52,6 | 39,7 | 61,5 | 42,2 74 | 48,2 | 85,6 | 53,9 |101,5( 61,8 | 113,3
PROMEDIO | 34,87 | 50,60 [41,53|62,83| 44,30 | 74,60 | 52,93 | 84,60 |56,00|100,77| 62,90 |109,17
AT 15,73 21,30 30,30 31,67 44,77 46,27
Voltaje 0,143 0,304 1,040 1,44 2,03 2,13
Anexo 11:

Tabla completa de los valores medidos durante la primera prueba en condiciones de trabajo
Fuente: Argiello J., Alban E.
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PRUEBA CON 4 CELDAS MONTADAS
Celd M1 M2 ‘M3 M4 M5 ‘M6
edicion

1 | 50,5 |535(|524|619| 547 | 72,7 | 60 | 82,4 | 64,4 | 97 | 63,1 |109,7
50,2 | 53,3 |519|664)| 528 | 70,1 | 58,8 81,2 | 68,6 | 99,9 | 64,3 | 103,4
45,7 | 52,2 | 51,5 |56,6 | 545 | 73,6 | 61,7 | 80,1 | 69,7 | 103,2 | 59,3 | 110,8
. 45,5 | 53,1 | 47,2 53,4 | 50,6 73,1 | 57,9 | 85,7 | 73,6 | 102,5 | 63,7 | 113,3
' PROMEDIO | 47,98 | 53,03 50,75|59,58| 53,15 | 72,38 | 59,60| 82,35 | 69,08 | 100,65| 62,60 |109,30

AT 5,05 8,33 19,23 22,75 31,58 46,70

Voltaje 0,162 0,245 0,765 1,24 2,25 3,35

18,3 26 32,2 42,4 52 74

Anexo 12:
Tabla completa de los valores medidos durante la segunda prueba en condiciones de trabajo
Fuente: Argiello J., Alban E.
PRUEBAS PROTORIPO FINAL

i % M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M3
c1 110,1 | 74,9 | 99,5 | 73,6 | 103,3 | 70,4 | 137 | 103,8 | 86,9 | 60,8 | 93,7 | 70,4 | 97,6 | 85,7 | 146,3 | 106
c2 88,7 | 76,7 | 87,2 |76,2| 90 | 743 | 99 | 82,8 | 83,3 | 64,3 | 110 | 757 | 94,1 | 78,2 | 114,83 | 104,1
c6 108 | 81 |101,3| 78 | 90,6 | 72,4 | 108 | 84,7 [108,2| 68,7 | 106,6 | 80,1 | 122,8 | 79 | 124,4 | 96,9
ca 91,3 | 76,6 | 91,3 | 74,5 | 102,5 | 65,3 | 123 | 85,7 | 86,4 | 61,6 |112,5| 69,5 | 1184 | 82 | 129,3 | 98
cs 83,5 | 72,6 |108,6| 77,8 | 90,5 | 70,5 |145,1| 77,7 | 98,8 | 69,9 | 92,3 | 79,4 | 107,1 | 74,8 | 137,1 | 97,9
Promedio | 96,32 | 76,36|97,58| 76,02| 95,38 | 70,58 | 122,4| 86,94 [92,72| 65,06 | 103 | 75,02 108 |79,94| 130,38 | 100,6

AT 19,96 21,56 24,3 25,48 27,66 28 28,06 29,8

0,77 2.74 2.88 2.91 3.12 3.41 3.67 4,21

Anexo 13:

Tabla completa de los valores medidos durante la prueba final del arreglo de 5 celdas en condiciones de trabajo
Fuente: Arguello J., Alban E.

Seleccionar nuevas

celdas AN
NO
Proceso de medicio Proceso 1 Proceso 2 Cﬁ;%i?gr? g'el
para dos celdas Comprobacién fisica de Celdas OK >—SI»{  Conexion de las | multimetro a los polos|
onectadas en serie, /a5 celdas y prusba de celdas en serie ul'b P
continuidad ibres del irreglo
Proceso § Proceso 7 Proceso 4
Elaboracion de las tablas Tabulacion de datos y Aplicar estimulos de
de promedios en base a elaboracion de tablas frio y calor en las
tablas completas de valores celdas

Proceso 9
Analisis de los datos
obtenidos y
elaboracion de
graficos

e

Anexo 14:
Proceso seguido para realizar la prueba con dos celdas en serie
Fuente: Arguello J., Alban E.
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Seleccionar nuevas

Jaboracis !
Elaboracion de las tablas ¢

de promadios en basa 3

Tabulacion de datos y
elaboracion de tablas

tablas completas

de valores

celdas .
MO

A Proceso 3

Proceso de medicion Proceso § Proceso 2 Conexian del
para dos celdas Comprobacién fisica de Celdas OK »—S» Conexion de las —"mu ltimetro a los polos
conectadas en paralelg, 25 celdas y prusba de celdas en paralelo libres del |
continuidad. ibres del arregio
Frocsse § Proceso 7 Procesa B Froceso 4

Aplicar estimulos de

frio y calor en las

celdas

Proceso 9
Elaboracion de

datos

graficos y andlisic de @

Anexo 15:

Proceso seguido para realizar la prueba con dos celdas en paralelo
Fuente: Argiello J., Alban E.

“

Seleccionar nuevas
celdas

Proceso 1

Proceso de medicio
para tres celdas
montadas

las ceidas y prueba
continuidad

Comprobacion fisica de

A
NO
Celdas OK Sl
de

Proceso 2
Armar el arreglo de
celdas en serie y
colocar los
disipadores de calor
en cada celda

Proceso 3
Desmontar el disipador
de calor del multiple de

escape del vehiculo y

adaptarle un amnés que
sostenga el arreglo de

L

celdas
Proceso 7
Proceso 8 Aplicar estimulos de Proceso 6 Proceso 5 Proceso 4
Recoleccién de datos frio y calor en las Verificar continuidad Enviar el cableado de Montar el disipador
de temperatura y voltaje por cada celdas por medio del del arreglo de celdas [« las celdas al <«—{ conelamnés de
ceida para obtener un promedio movimiento del y dejarlas conectadas habitaculo del celdas en el multiple
de todo el arreglo i al multimetro vehiculo de escape

Proceso 10

elaboracion de tablas
de valores

Tabulacion de datos y >

Proceso 11
Elzborzcion de las tablas
de promedios en base a

tablas completas

Proceso 12
Elaboracion de
graficos y andlisis de
datos

Anexo 16:

detectarceida | )
Celdas OK NO— " efectuosa

Proceso seguido para realizar la prueba del arreglo de 3 celdas en condiciones de trabajo
Fuente: Argiello J., Alban E.
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celdas

Seleccionar nuevas

h
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1

Proceso 1
Desmontar el

Proceso 2
Incluir una celda

Proceso 3
Comprobacién fisica de

disipador de escape y—>|

adicional al arreglo

Ias celdas y prueba de

Proceso 4

Proceso 5

o)
Sl

Conectar el arreglo

los disipadores de

de celdas y colocar

Colocar el arreglo de

> celdas con su amés

metalico sobre el

Celdas OK

calor en cada celda

disipador de escape

desmontar el arreglo continuidad.
anterior
Froceso 9
Proceso 10 Aplicar estimulos de Proceso 8 Proceso 7 Proceso 6

Recoleccion de datos
de temperstura, voltaje y ampersje
oor cada celda para obtener un
promedio de 125 cuatro caldas

frio y calor en las

Verificar continuidad

Enviar el cableado de

Montar el disipador

A

celdas por medio del del arreglo de celdas [« las celdas al de escape con las
movimiento del y dejarlas conectadas habitaculo del celdas en el multiple
i al multimetro vehiculo de escape
detectar celda
1 > NO. > J
. Qs 0K - defectuosa
Proceso 12 Proceso 13 Proceso 14

Tabulacion de datos y
elaboracion de tablas
de valores

Elaboracién de |as tablas
de promadios en base a
tablas completas

Elaboracion de
graficos y analisis de
datos

RG>

Anexo 17:

Proceso seguido para realizar la prueba del arreglo de 4 celdas en condiciones de trabajo
Fuente: Argiello J., Alban E.
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Proceso de medicion Seleccionar nuevas |
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Proceso 10 Aplicar estimulos de Proceso 8 Proceso 7 Proceso 6
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A
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celdas al multimetro vehiculo de escape

vehiculo

detectarcelda | )
| Lm”"—" defectuosa

Frocesa 1! Proceso 12 Proceso 13 Proceso 14
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de valores tablas datos

epefr ol proceso 10 en 8 ocasiones
para oblener ky mayor canfidad

de datlos posible i reducr et

Anexo 18:

Proceso seguido para realizar la prueba del arreglo final de 5 celdas en condiciones de trabajo
Fuente: Argiello J., Alban E.

Anexo 19:
Sticker de certificacién de calibracion colocado en el equipo de medicion
Fuente: Arguello J., Alban E

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificado No.: LTEM-20-107-PIR Orden de Ingreso No. : 1612
DATOS DEL CLIENTE INSTRUMENTO BAJO PRUEBA
Nombre: CONSPECCIME CIA. LTDA. Descripeion: TERMOMETRO INFRARROJO
Marea: FLUKE
Direccion: Quito, Pasaje El Jardin, Av. 6 de Modelo: 561
Diciembre E10-05 SerieNo: 21600149
Representante: Ing. Eduardo Recalde Cédigo: ICPM-014
Teléfono: 023932240 Rango: (40 a 550)C
Fecha de Recepeion:  2020-06-25 Resolucion: 0,1 °C
CONDICIONES AMBIENTALES FECHA DE CALIBRACION
Lugar de Calibracién: LABORATORIO Inicio de Calibracion: 2020-06-29
Temperatura Amblente Promedio: 20,9 °C Fin de Calibracién: 2020-06-29
Humedad Relativa Promedio: 48,7 %HR Proxima Calibracion: seemaseaeesen
No. Dias de Ejecucion: 1
Fecha de Emision: 2020-06-29
METODO UTILIZADO:  Por con Sensor de patrén en cuerpo negro segiin procedimiento de

calibracion PR-LTEM-06

Descripeion TERMOCUPLA CON CUERPO NEGRO DATA LOGGER
Marea ISOTECH ONSET
(Modelo 852-09-05 HOBO UX120-014M
Serie 38050 20481978
[Fecha de C: 2020-05-15
[Préxima C 2021-05-15
) METASDELECUADOR
No. Certificudo LTEM-20-040-TDG

Anexo 20:

Certificado de calibracion del equipo Fluke 561
Fuente: Arguello J., Alban E
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