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RESUMEN EJECUTIVO

La dependencia de dispositivos biomédicos portatiles en fuentes de energia
convencionales, como baterias quimicas, presenta varios desafios relacionados con la
sostenibilidad, durabilidad y limitaciones ambientales. Estas baterias suelen tener una vida util
limitada, requieren recargas frecuentes o reemplazos, y contienen materiales potencialmente
peligrosos que pueden causar dafios ambientales al final de su ciclo de vida. Adicionalmente, la
creciente demanda de dispositivos biomédicos portatiles, como marcapasos, monitores de
glucosa y otros sensores de salud, impulsa la necesidad de desarrollar fuentes de energia mas
eficientes, duraderas y ambientalmente amigables. Este estudio aborda estos desafios al investigar
las propiedades termoeléctricas de las aleaciones metalicas como Cromel-Alumel, Hierro-
Constantan y Cromel-Constantan, con el objetivo de aumentar su eficiencia y aplicabilidad en la
generacion de energia para dispositivos biomédicos portatiles. Se empled una rigurosa
metodologia experimental para evaluar las caracteristicas termoeléctricas de las aleaciones
seleccionadas. La evaluacion consistié en comparar su rendimiento a la hora de convertir las
diferencias térmicas en tension eléctrica en diversas condiciones térmicas. Los resultados destacan
la aleacion Chromel-Constantan por su sensibilidad y eficiencia superiores, lo que indica su
potencial como material 6ptimo para alimentar dispositivos biomédicos que aprovechan el calor
del cuerpo humano Aunque el estudio confirma lo prometedor de estos materiales en
aplicaciones termoeléctricas, también descubre retos en la consistencia y estabilidad de la
generacion de voltaje, lo que subraya la necesidad de seguir investigando para refinar las
propiedades de las aleaciones y el disefio de los dispositivos. La investigacion futura deberia
centrarse en optimizar las propiedades de las aleaciones y los disefios de los dispositivos para
mejorar el rendimiento y la estabilidad termoeléctrica. Este trabajo contribuye significativamente
a la busqueda de soluciones energéticas autébnomas y sostenibles, subrayando la necesidad de
innovacion en el disefio de dispositivos termoeléctricos aplicables en tecnologia vestible y
biomédica. Los hallazgos abren nuevas vias para el desarrollo de tecnologias que promuevan la

sostenibilidad ambiental y la independencia energética en dispositivos electronicos portatiles.

Palabras clave: aleaciones, efecto Seebeck, energia corporal, termoelectricidad.



ABSTRACT

The reliance of wearable biomedical devices on conventional energy sources, such as
chemical batteries, presents several challenges related to sustainability, durability, and
environmental limitations. These batteries typically have a limited lifespan, require frequent
recharging or replacement, and contain potentially hazardous materials that can cause
environmental damage at the end of their life cycle. Additionally, the growing demand for
wearable biomedical devices, such as pacemakers, glucose monitors and other health sensors,
drives the need to develop more efficient, long-lasting and environmentally friendly energy
sources. This study addresses these challenges by investigating the thermoelectric properties of
metal alloys such as Cromel-Alumel, Iron-Constantan and Cromel-Constantan, with the aim of
increasing their efficiency and applicability in power generation for wearable biomedical devices.
A rigorous experimental methodology was used to evaluate the thermoelectric characteristics of
the selected alloys. The evaluation consisted of comparing their performance in converting
thermal differences into electrical voltage under various thermal conditions. The results highlight
the Chromel-Constantan alloy for its superior sensitivity and efficiency, indicating its potential as
an optimal material to power biomedical devices that harness the heat of the human body.
Although the study confirms the promise of these materials in thermoelectric applications, it also
uncovers challenges. on the consistency and stability of voltage generation, underscoring the
need for further research to refine alloy properties and device design. Future research should
focus on optimizing alloy properties and device designs to improve thermoelectric performance
and stability. This work contributes significantly to the search for autonomous and sustainable
energy solutions, underlining the need for innovation in the design of thermoelectric devices
applicable in wearable and biomedical technology. The findings open new avenues for the
development of technologies that promote environmental sustainability and energy

independence in portable electronic devices.

Keywords: alloys, body energy, Seebeck effect, thermoelectricity.
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I. INTRODUCCION

La termoelectricidad, una disciplina que yuxtapone la termodinamica con la electricidad,
se basa en fendbmenos relacionados con el calor y la electricidad. Uno de los fenédmenos mas
destacados ocurre cuando se aplica calor a una union de dos materiales diferentes, conocida
como termopar. Si la temperatura de una union es diferente de la otra, se crea una diferencia de
voltaje, permitiendo que la corriente fluya entre las uniones frias y calientes. Este fenomeno,
conocido Como el efecto Seebeck, fue observado por primera vez por los fisicos en 1821.

En este contexto, este estudio se sumerge en el analisis y simulacion de un sistema de
generacion termoeléctrica, orientado a aprovechar calores corporales de baja temperatura. En un
mundo enfrentando desafios energéticos cruciales, este trabajo se propone contribuir a la
bibliografia existente y a través de la experimentacion recabar datos precision que posteriormente
permitan brindar solucion al problema de la conversion del calor a la generacion de energia. Los
sistemas termoeléctricos, ofrecen una via directa para convertir la energia térmica en energia
eléctrica, utilizando el calor residual como fuente de calentamiento.

El desarrollo de esta investigacion sigue una estructura meticulosa. En una primera fase,
se profundiza en la teoria subyacente a los efectos y composicion de los generadores
termoeléctricos, asi como en los convertidores DC-DC y algoritmos de maxima potencia. La
segunda etapa implica una comparacion minuciosa de los mddulos termoeléctricos disponibles
comercialmente. La tercera fase, esencial en esta indagacion, involucra el disefio y simulacién
detallada a través de la herramienta multimetro, permitiendo una observacion detallada del
comportamiento interno de los dispositivos termoeléctricos en condiciones simuladas.

El documento se estructura en nueve capitulos, centrandose en la exploracion del
potencial del efecto Seebeck para convertir la energia térmica del calor corporal humano en una
fuente de alimentacién eléctrica sostenible. En el Capitulo | contiene la Introduccion, en él se
establece el contexto y los objetivos de la investigacion, en el Capitulo Il se estructura el Estado
del Arte revisando la literatura existente y los trabajos previos, analizando las tecnologias
relacionadas y las limitaciones encontradas en investigaciones anteriores, El Capitulo Ill describe

las Metodologias Aplicadas sus técnicas experimentales y los dispositivos utilizados, con un



enfoque especial en la aplicacion del efecto Seebeck, el Capitulo IV menciona los Objetivos del
Proyecto, se establecen metas especificas relacionadas con la implementacién del efecto Seebeck
en la conversion de la energia térmica del cuerpo humano, el Capitulo V muestra los Resultados
y Analisis, presentando los datos obtenidos y se realiza un analisis detallado de los resultados, los
Capitulos VI y VII contienen las Conclusiones y Recomendaciones, discutiendo las implicaciones
de los hallazgos y proporcionando recomendaciones para investigaciones futuras. Finalmente, los
Capitulos VIII y IX exploran la Aplicabilidad practica del sistema desarrollado y contienen los
Agradecimientos y Referencias utilizadas en la investigacion. Estos capitulos estructuran la
investigacion de manera coherente y l6gica, guiando al lector a través del proceso de exploracién
y analisis del efecto Seebeck para la conversion de energia térmica del cuerpo humano en energia

eléctrica sostenible.



Il. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se enumeran y analizan detalladamente diversas investigaciones
centradas en el proceso de transformacién de energia calérica, conocido como el efecto Seebeck.
Para cada uno de los estudios anteriores, se destaca informacion relevante como los objetivos, las
contribuciones de cada estudio, la metodologia empleada y las limitaciones encontradas. Ademas,
para proporcionar un contexto mas amplio, se aborda la problematica desde una perspectiva
integral, sefialando las principales limitaciones o desafios relacionados, los cuales estan resumidos
en una sola tabla. Para condensar eficazmente toda esta informacion, se ha creado una imagen

integradora que ilustra la importancia de la investigacién en este campo.

2.1. ANTECEDENTES

Richard Inocencio Smith y Matthew L. Johnston et al. (2021) «Analysis of Skin-Worn
Thermoelectric Generators for Body Heat Energy Harvesting to Power Wearable Devices». El
proposito primordial de esta investigacion radicd en la evaluacién de la factibilidad de emplear
generadores termoeléctricos (TEG) implantados en la piel con el proposito de capturar la energia
derivada del calor corporal, con el objetivo a largo plazo de lograr una operacion continua sin
requerir recargas o sustituciones de baterias para la alimentacion de dispositivos portatiles

Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacién: El desarrollo de esta investigacién
involucré la utilizacién de un dispositivo portatil equipado con un generador termoeléctrico (TEG)
implantado en el brazo de los participantes. La medicion continua del voltaje, la potencia y la
energia generada a partir del calor corporal fue realizada. Para maximizar la transferencia de
potencia, se emplearon cargas resistivas experimentales. La adquisicion de datos se efectud
mediante la utilizacion de instrumentos que incluyeron amplificadores, convertidores de potencia
y sistemas de registro de datos.

Los principales aportes de esta investigacion fueron los siguientes:

e La evidencia de la capacidad de generacion de energia continua de los TEG

implantados en la piel, con una potencia continua promedio entregado de 22.9 uW en tres

participantes, lo que se traduce en una densidad de potencia de 1.43 pW/cm?.



e La demostracién de que la diferencia inicial de temperatura entre el TEG y la piel es
suficiente para proporcionar la salida de voltaje requerida para activar los convertidores
de potencia.

e La provision de datos empiricos referentes a la potencia y el voltaje de salida

disponibles de manera continua de los TEG utilizados en un entorno de uso corporal, lo

cual respalda la viabilidad de la alimentacion de dispositivos portatiles desprovistos de
bateria mediante la recoleccién de energia proveniente del calor corporal.

Conclusiones: Con base en los resultados obtenidos, se puede concluir que los
generadores termoeléctricos (TEG) implantados en la piel son capaces de generar una densidad
de potencia y un voltaje de salida suficientes para la alimentacion de dispositivos portatiles sin
bateria. Estos hallazgos respaldan la viabilidad de dispositivos portatiles autébnomos en términos
energéticos y autosuficientes, alimentados mediante la explotacion de la energia generada por el
calor corporal humano.

Soumya Bose, Tejasvi Anand y Matthew L. Johnston et al, (2021) «A 3.5-mV Input Single-
Inductor Self-Starting Boost Converter With Loss-Aware MPPT for Efficient Autonomous
Body-Heat Energy Harvesting». E| objetivo general de esta investigacion fue desarrollar un
convertidor de impulso autonomo de arranque automatico con una uUnica bobina inductora
adecuado para la recoleccion de energia térmica del calor corporal humano.

Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion: En la investigacidén se implementé
el convertidor de impulso en una tecnologia CMOS de 0.18 um. Ademas, se propuso un esquema
de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) consciente de las pérdidas para maximizar
la eficiencia de la recoleccidn de energia. Se empled una arquitectura de doble ruta que permitio
el arranque automatico del convertidor y la transferencia eficiente de energia sin la necesidad de
componentes externos adicionales.

Las principales contribuciones de esta investigacion incluyen:

e Desarrollo de un convertidor de impulso de arranque automatico con una sola
bobina inductora que es eficiente para la recoleccion de energia térmica del cuerpo

humano.



e Disefio de un esquema de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT)
consciente de las pérdidas para maximizar la eficiencia de la recoleccion de energia.

e Implementacion del convertidor en una tecnologia CMOS de 0.18 um y logro de
una eficiencia superior al 75% en un rango de voltaje de entrada de 15-100 mV,
con una eficiencia maxima del 82%.

e Demostracion de la capacidad de arranque automatico del convertidor con un
voltaje de entrada minimo de 50 mV sin necesidad de componentes externos
adicionales.

En resumen, esta investigaciéon logré desarrollar un convertidor de impulso innovador y
eficiente, capaz de recolectar energia térmica del cuerpo humano de manera autonoma y
adaptarse a las condiciones cambiantes de voltaje de entrada, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones de recoleccién de energia en dispositivos portatiles y de monitoreo.

Quinn Brogan y Dong Sam Ha et al. (2019) «A Single Stage Boost Converter for Body
Heat Energy Harvesting with Maximum Power Point Tracking and Output Voltage
Regulation». E| propdsito central de la investigacion fue la concepcion y desarrollo de un
convertidor Boost de una sola etapa destinado a la captura de energia proveniente del calor
corporal, incorporando la funcionalidad de seguimiento del punto de maxima potencia y la
regulacion del voltaje de salida.

Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion: En el marco de la investigacion, se
aplicaron técnicas de disefio de circuitos electronicos y se llevaron a cabo simulaciones por medio
de software de simulacidn de circuitos. El circuito concebido se disefié y materializé en tecnologia
CMOS de 0.25 um. Las simulaciones subsiguientes permitieron la evaluacion exhaustiva del
rendimiento del circuito propuesto.

Contribuciones: Las contribuciones preponderantes emanadas de la investigacion
comprenden:

e El disefio de un convertidor Boost de una sola etapa capaz de elevar tensiones de
entrada, inclusive tan bajas como 50 mV, a una salida regulada de 3 V.

e La implementacién de una estrategia de seguimiento del punto de maxima

potencia basada en el método de voltaje de circuito abierto fraccionario,



permitiendo la adaptabilidad del circuito a una variedad de generadores
termoeléctricos (TEGs) y configuraciones de TEG.

e Lareduccion de la complejidad del circuito y la disipacién de energia a través de la
adopcion de un esquema de funcionamiento en modo de rafagay la utilizacion de
un convertidor asincrono.

Conclusiones: De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
posteriores a la disposicion del circuito, se demostrd que el convertidor concebido es capaz de
elevar tensiones de entrada tan bajas como 50 mV hasta una salida regulada de 3V, alcanzando
una eficiencia maxima del 81%. Estos hallazgos indican la idoneidad del circuito para la
recoleccién de energia a partir del calor corporal, lo que lo convierte en una solucion viable para
la alimentacion de dispositivos portatiles.

Antonino Proto, Jaroslav Vondrak, Martin Schmidt, Jan Kubicek, Ojan Majidzadeh Gorjani,
Jan Havlik y Marek Penhaker et al. (2021) «A Flexible Thermoelectric Generator Worn on the
Leg to Harvest Body Heat Energy and to Recognize Motor Activities: A Preliminary Study».
El propdsito fundamental de esta investigacion consistio en la exploracion de la técnica de
recoleccidon de energia a partir del calor corporal, con el fin de abastecer de energia a dispositivos
portatiles y llevar a cabo la identificacion de actividades motoras.

Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion: En el transcurso de este estudio, se
implementd un generador termoeléctrico flexible, el cual fue equipado con un acelerometro. El
generador termoeléctrico flexible se posiciond en la pierna superior, especificamente por encima
del tobillo, y el acelerometro se empled para detectar una diversidad de actividades motoras
ejecutadas por diez estudiantes pertenecientes a la Universidad Técnica de Ostrava.

Contribuciones: Las contribuciones destacadas de esta investigacion comprenden la
validacién de la factibilidad de emplear un generador termoeléctrico flexible con la finalidad de
captar la energia proveniente del calor corporal y su posterior suministro a dispositivos portatiles.
Asimismo, se desarroll6 un modelo matematico con el propdsito de llevar a cabo el
reconocimiento de actividades motoras a partir de las sefiales generadas por el generador

termoeléctrico.



Conclusiones: Como resultado preliminar, se dedujo que las partes semiestacionarias de la
sefial originada por el generador termoeléctrico podrian correlacionarse con la realizacion de una
actividad particular. En adicién, se pudo constatar que la densidad de potencia maxima registrada
ascendio a 20.3 pyW cm” -2 en la actividad de "Caminar”, mientras que la densidad de potencia
minima observada fue de 8.3 yW cm” -2 en la actividad de "Sentarse".

Soumya Bose, Boyu Shen y Matthew L. Johnston et al. (2020) «A Batteryless Motion-
Adaptive Heartbeat Detection System-onChip Powered by Human Body Heat ». El objetivo
general de esta investigacion fue la concepcion y desarrollo de un sistema en un chip (SoC)
destinado a la deteccién de latidos cardiacos sin necesidad de alimentacién mediante bateria y
su alimentacion se logré aprovechando la energia térmica generada por el cuerpo humano. Este
SoC fue disefiado para funcionar de manera autbnoma, adaptandose a movimientos corporales.

En el transcurso de la investigacion, se aplicaron y emplearon diversas técnicas e
instrumentos que incluyeron:

e La utilizacién de un lazo de bloqueo de ancho de pulso (PWLL) con capacidad de
adaptacion para detectar latidos cardiacos, incluso en presencia de artefactos de
movimiento.

e Un generador termoeléctrico (TEG) portatil, conectado a un convertidor elevador
de CC-CC de bajo voltaje, junto con un sistema de gestion de energia integrado,
con el propdsito de aprovechar la energia térmica generada por el cuerpo humano.

e La implementacion de un proceso de tecnologia CMOS de 0.18 pm para llevar a
cabo la materializacion del SoC.

e La creacion de circuitos de acondicionamiento de sefal analdgica y circuitos
digitales disefiados especificamente para el procesamiento de las sefiales del
electrocardiograma (ECG).

Las contribuciones mas destacadas de esta investigacion abarcan:

e El desarrollo exitoso de un sistema SoC auténomo, alimentado sin necesidad de
bateria, capaz de detectar latidos cardiacos con precision, gracias a la
implementacion de un lazo de bloqueo de ancho de pulso (PWLL) que permite la

adaptacion ante artefactos de movimiento.



e El disefio de circuitos eficientes en términos de consumo de energia para el
acondicionamiento de sefiales analdgicas y el procesamiento de sefiales de ECG.

e La demostracion de un sistema completo para la deteccidén auténoma de latidos
cardiacos, incluso en situaciones de movimiento, todo ello alimentado mediante la
energia térmica generada por el cuerpo humano, y su integracion en dispositivos
portatiles.

En resumen, la investigacion logré desarrollar un SoC innovador y autbnomo que puede
ser aplicado en el monitoreo de latidos cardiacos con una fuente de energia basada en el calor
corporal, lo cual tiene aplicaciones prometedoras en el ambito de la salud y los dispositivos
portatiles.

Zahrasadat Tabaie y Amir Omidvar et al. (2023) «Human body heat-driven
thermoelectric generators as asustainable power supply for wearable electronic devices:
Recent advances, challenges, and future perspectives». E| objetivo principal de esta
investigacion fue realizar una revisién exhaustiva de los avances recientes, los desafios y las
perspectivas futuras en el ambito de los generadores termoeléctricos impulsados por el calor
corporal humano, con el propdsito de evaluar su viabilidad como fuente de energia sostenible
para dispositivos electrénicos portatiles.

Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion: No se describen técnicas e
instrumentos especificos en este trabajo, ya que se trata de un estudio de revision bibliogréafica
qgue se centrd en la recopilacion, andlisis y sintesis de estudios previos y literatura relevante
relacionada con los generadores termoeléctricos impulsados por el calor corporal humano.

Las contribuciones de esta investigacidn radican en la elaboracion de una revision integral
de la literatura cientifica en el campo de los generadores termoeléctricos portatiles. Se abordaron
temas relacionados con la estructura y el rendimiento de estos dispositivos, y se analizé el impacto
de las condiciones ambientales y las respuestas termo fisioldgicas del cuerpo en su eficiencia.
Asimismo, se destacaron los desafios que deben superarse en este ambito y se presentaron
posibles direcciones futuras para la investigacion y desarrollo de generadores termoeléctricos

portatiles.



Las conclusiones especificas de esta investigacién no se proporcionan debido a la
limitacion de contenido. Sin embargo, este estudio de revision permitié resumir el estado actual
del conocimiento sobre los generadores termoeléctricos impulsados por el calor corporal y
destacar su potencial como fuente de energia sostenible para dispositivos electronicos portatiles.
Ademas, se subrayaron areas de interés para investigaciones futuras en este campo.

Jinfeng Yuan y Rong Zhu et al. ( 2019) «Self-powered wearable multi-sensing bracelet
with flexible thermoelectric power generator». El objetivo general de la investigacion consistio
en el desarrollo de un brazalete wearable autoalimentado y multi-sensorial mediante la
implementacion de un generador de energia termoeléctrica flexible (FTEG), con la capacidad de
monitorear simultaneamente la temperatura, humedad y movimiento del cuerpo humano,
haciendo uso del calor corporal como fuente de energia.

Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion: En el marco de este estudio, se
emplearon las siguientes técnicas e instrumentos:

e Fabricacidon de un generador de energia termoeléctrica flexible (FTEG) mediante la
integraciéon de granos termoeléctricos de Bi2Te3 en un sustrato de poliamida
flexible.

e Disefio y desarrollo de un brazalete wearable que incorpora el FTEG en conjunto
con un sistema de sensores de temperatura/humedad y un acelerometro, ademas
de un sistema de gestion de energia inteligente y una pantalla LCD.

e Configuracion experimental destinada a evaluar el rendimiento del FTEG,
incluyendo una placa caliente para simular la temperatura corporal, una resistencia
como cargay un ventilador para investigar la influencia del flujo de aire en el FTEG.

e Realizacion de experimentos en un sujeto utilizando el brazalete wearable, con el
fin de verificar su funcionamiento en tiempo real.

Las contribuciones principales derivadas de esta investigacion se sintetizan de la siguiente
manera:

e Disefio y produccion exitosa de un FTEG, logrando una eficiencia de conversion de

energia aplicable.



e Caracterizacion exhaustiva del rendimiento del FTEG, incluyendo la determinacién
de la potencia de salida, la densidad de potencia y el voltaje de carga.

e Desarrollo de un brazalete wearable autoalimentado y multi-sensorial que integra
el FTEG con sensores de temperatura/humedad y un acelerdmetro, respaldado por
un sistema de gestién de energia inteligente.

e \Verificacién de la capacidad de suministrar energia al sistema a través del calor
corporal y su funcionamiento sostenible en diversas condiciones, como el
movimiento y la inmovilidad del cuerpo humano.

Conclusiones: A partir de los experimentos llevados a cabo en esta investigacién, se llego
a las siguientes conclusiones: El FTEG desarrollado en el estudio demostré ser capaz de generar
una potencia de salida de 4.95 mW, con una densidad de potencia de 153 pW/cm2 y un voltaje
de carga de hasta 260 mV. El brazalete wearable autoalimentado y multi-sensorial funciond de
manera efectiva, permitiendo la monitorizacion simultanea de la temperatura, humedad y
movimiento del cuerpo humano. El sistema de gestion de energia inteligente maximizé la
utilizacién de la energia generada, independientemente de las condiciones cambiantes del
cuerpo. Estas conclusiones respaldan la aplicabilidad y el potencial de los FTEG en la alimentacion
de dispositivos electronicos personales y sistemas de monitoreo wearable.

Amit Tanwar, Swatchith Lal, Kafil M. Razeeb et al. (2021) realizaron un estudio titulado
«Structural Design Optimization of Micro-Thermoelectric Generator for Wearable
Biomedical Devices». El objetivo general de la investigacién consistié en la optimizacion del
disefio estructural de un generador micro-termoeléctrico destinado a aplicaciones en dispositivos
biomédicos portatiles. El proposito fundamental radicaba en mejorar la eficiencia y la capacidad
de generacion de energia en entornos caracterizados por gradientes de temperatura bajos.

Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion: Se recurrié al empleo del método
de elementos finitos (FEM) a través de la plataforma COMSOL Multiphysics para llevar a cabo un
analisis exhaustivo y la subsiguiente optimizacion de la influencia de la geometria y la estructura
de las patas termoeléctricas en la produccion de energia y la eficiencia del generador micro-
termoeléctrico. Ademas, se hicieron uso de propiedades de materiales reales adquiridas mediante

procedimientos de electrodeposicion.
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Las contribuciones principales que emanaron de esta investigacion se resumen de la

siguiente manera:

Disefio optimizado: Se logré la optimizacion del disefio estructural del generador
micro-termoeléctrico, teniendo en cuenta parametros tales como la configuracion
geomeétrica, altura, espesor del material de interconexion, seleccién del material de
relleno y el area de la seccion transversal de las patas termoeléctricas.

Evaluacion del rendimiento: El rendimiento del generador micro-termoeléctrico
optimizado fue evaluado mediante simulaciones, a partir de las cuales se
obtuvieron valores maximos de produccién de energia para distintos gradientes de
temperatura.

Potencial para dispositivos portatiles: Los resultados de la investigacién indican que
el generador micro-termoeléctrico optimizado ostenta un considerable potencial
para su implementacion como fuente de energia en dispositivos biomédicos

portatiles.

Las conclusiones fundamentales de la investigacion pueden resumirse de la siguiente

manera:

La utilizacion de materiales termoeléctricos tipo p y n, como el bismuto-antimonio-
telurio (BiSbTe) y el cobre-telurio (CuTe), respectivamente, en conjunto con un
disefio estructural optimizado, permitié obtener una produccion de energia
significativa a partir del calor corporal.

El disefio optimizado del generador micro-termoeléctrico demostro ser altamente
eficaz en la generacidn de energia eléctrica a partir de gradientes de temperatura
reducidos, tales como 2-10 K.

El generador micro-termoeléctrico presenta ventajas en términos de su tamafo
compacto, bajo peso y la capacidad de establecer un contacto térmico intimo con
el cuerpo humano, caracteristicas que lo hacen adecuado para aplicaciones en

dispositivos portatiles y wearables de indole biomédica.

Poramed Wongjoma, Wannisa Thongsamrita, Harihara Ramamoorthyc, Suriya Chinwongd,

Ratchanok Somphonsane, Chesta Ruttanapun et al. (2020) presentan el articulo sobre «Cost-
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Effective Experimental Setup for Studies of Spin Seebeck Effect and Electrical». El objetivo
general de la investigacion consistio en concebir un montaje experimental de bajo coste,
altamente preciso y de implementacion sencilla, con el propdsito de llevar a cabo un estudio
integral sobre el fendbmeno del efecto Spin Seebeck (SSE) y el transporte eléctrico en materiales
termoeléctricos.

Técnicas utilizadas en la investigacion: En el marco de este estudio, se emplearon técnicas
experimentales especificas con el fin de investigar tanto el efecto Spin Seebeck como el transporte
eléctrico en materiales termoeléctricos. La elaboracién de una camara de vacio personalizada
equipada con bafios térmicos para la generacion de gradientes de temperatura necesarios fue
parte fundamental del proceso. Adicionalmente, se hizo uso de imanes permanentes de neodimio
(NdPM) con la finalidad de generar un campo magnético uniforme. Asimismo, se incorporé un
mecanismo de rotacion de muestra de 360 grados, lo que permitid6 examinar la dependencia
angular del campo magnético. Se llevaron a cabo mediciones de la respuesta de Spin Seebeck
longitudinal (LSSE) y el efecto Nernst anémalo (ANE) en diversas estructuras y materiales
termoeléctricos.

Instrumentos utilizados en la investigacion: La instrumentaciéon desplegada en el
transcurso de la investigacion incluyé imanes permanentes de neodimio (NdPM) para la
generacion de un campo magnético uniforme. Ademas, se disefi6 y utilizé una camara de vacio
personalizada equipada con bafios térmicos, junto con un mecanismo de rotacion de muestra de
360 grados. Para caracterizar con precision las respuestas de LSSE y ANE, asi como la resistividad
eléctrica de las muestras de Bi2Te3, se emplearon instrumentos de medicidn especializados.

Conclusiones: Como resultado de esta investigacién, se logré concebir un montaje
experimental de bajo coste y alta precision, destinado al estudio del efecto Spin Seebeck y el
transporte eléctrico en materiales termoeléctricos. Se demostrd una excelente uniformidad en el
campo magnético, una precisa estabilidad en el gradiente de temperatura, y una concordancia
satisfactoria con los resultados previamente reportados en la literatura en cuanto a las respuestas
de LSSE. Ademas, se evidenci6 la capacidad del montaje propuesto para la medicion del efecto

Nernst andémalo vy la resistividad eléctrica en muestras de Bi2Te3. Estos resultados subrayan la
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versatilidad del montaje para llevar a cabo una caracterizacion exhaustiva de materiales
termoeléctricos.

Jin-Sung Park y Chang-Su Huh et al. (2012) «A Study on Improved Efficiency and
Cooling LED Lighting using a Seebeck Effect». El objetivo general de la investigacién consistid
en llevar a cabo un analisis exhaustivo y comparativo de la eficiencia de diversos sistemas de
enfriamiento aplicados a fuentes de iluminacion LED, haciendo uso del efecto Seebeck como base
para la evaluacion.

Técnicas utilizadas en la investigacion:

e El enfoque metodoldgico adoptado en el transcurso de la investigacion incluyé las
siguientes técnicas:

o Disefio experimental: Se implementaron experimentos sistematicos vy
comparativos para la evaluaciéon del desempefio de distintos sistemas de
enfriamiento destinados a la tecnologia LED.

o Medicion de temperatura: Se hizo uso de termopares y dispositivos
registradores de datos para llevar a cabo mediciones precisas y el registro
de temperaturas en los diferentes sistemas de enfriamiento estudiados.

o Analisis de datos: Se realizaron calculos y analisis estadisticos con el
proposito de efectuar una comparativa rigurosa de la eficiencia de los
sistemas de enfriamiento analizados.

Instrumentos utilizados en la investigacion:

e LED de 3W: Se empled un dispositivo LED de 3 vatios como fuente luminosa en las
evaluaciones experimentales.

e Disipador de calor: Se recurrié a disipadores de calor con el propdsito de gestionar
la disipacion de calor generada por la fuente LED.

e Elemento Seebeck: Se implementaron elementos Seebeck en los sistemas de
enfriamiento, los cuales capitalizaron las disparidades térmicas para la generacion
de energia eléctrica.

e Elemento Peltier: Se incluyeron elementos Peltier en los sistemas de enfriamiento,

funcionando mediante la transferencia de calor al aplicar una corriente eléctrica.
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Conclusiones:

e El sistema de enfriamiento basado en el elemento Peltier exhibidé un rendimiento
superior en términos de eficiencia de enfriamiento con respecto al sistema apoyado
en el elemento Seebeck. No obstante, el sistema Peltier demandd una mayor
potencia de entrada para operar de manera efectiva.

e El sistema de enfriamiento que incorpord el elemento Seebeck demostrd una
eficiencia ligeramente inferior en comparacion con el elemento Peltier, aunque
generd una cantidad adicional de energia eléctrica, aunque pequeiia.

e El empleo de disipadores de calor de manera aislada revelé una eficiencia de
enfriamiento inferior en comparacion con los sistemas que integraron elementos
Seebeck o Peltier.

Los resultados obtenidos en este estudio destacaron la relevancia de considerar distintos
enfoques de enfriamiento con miras a optimizar la eficiencia de sistemas de iluminacién LED y
abordar los desafios térmicos inherentes a esta tecnologia.

Giuseppe Pelosi, Antonio Savini et al. (2020) « The Early Experiments of Alessandro Volta
and the Seebeck Effect». El propdsito general de esta investigacion no se encuentra
explicitamente definido en el material proporcionado. En su lugar, el enfoque se centra en llevar
a cabo un analisis exhaustivo de la historia temprana de la termoelectricidad, con énfasis en las
contribuciones pioneras de Alessandro Volta y Thomas J. Seebeck.

Técnicas utilizadas en la investigacion: A pesar de no detallarse especificamente las técnicas
empleadas en la investigacién, se resalta que Alessandro Volta condujo una serie de experimentos
que involucraron la manipulacién de diversos materiales con diferencias de temperatura en sus
extremos. Thomas J. Seebeck también efectud investigaciones experimentales relacionadas con la
generacion de corrientes termoeléctricas.

Instrumentos utilizados en la investigacion: El contenido no brinda informacién precisa
acerca de los instrumentos especificos empleados en la investigacién. No obstante, se menciona
que Alessandro Volta llevo a cabo sus experimentos utilizando elementos como arcos metalicos
y ranas, aunque no se proporciona un analisis detallado de los instrumentos utilizados en sus

investigaciones.
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Conclusiones: Aunque no se presentan conclusiones especificas en el material
proporcionado, se hace hincapié en que Alessandro Volta efectud las primeras observaciones y
experimentos significativos en el campo de la termoelectricidad. Asimismo, se atribuye a Thomas
J. Seebeck el descubrimiento del fenomeno de generacion de corriente eléctrica a partir de una
diferencia de temperatura en una cadena de metal. Estos hallazgos historicos son referidos por
Antonio Savini en su articulo revisado, lo que contribuye a la comprension de los antecedentes
fundamentales en el desarrollo de la termoelectricidad.

Otto Fernando Balseca-Sampedro ,Diego Fernando Mayorga-Pérez ,John German Vera-
Luzuriaga ,Hugo Alexander Noriega-Cordovez ,Bryan Sebastian Mejia-Rodriguez ,Ronald Alexis
Arévalo Sanchez ,Henry Stiwar Centeno-Amaguaya et al. (2022) «Implementacion de un Sistema
de Generacion Eléctrica mediante la aplicacion del Efecto Seebeck con Celdas Peltier para
aprovechar el Calor Residual de Gases de Procesos Industriales». E| objetivo general de esta
investigacion consistio en el desarrollo de un prototipo de sistema destinado a la captacion y
aprovechamiento de energia mediante la aplicacién del efecto Seebeck, utilizando celdas Peltier,
con el proposito de convertir el calor residual de gases generados en procesos industriales en
electricidad. El enfoque central fue la demostracién de la capacidad de las celdas Peltier para la
generacion de energia eléctrica a partir de gradientes de temperatura, con el fin de reducir el
consumo energético y mitigar la huella de carbono asociada a la actividad industrial.

Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacién: Aunque el resumen no especifica las
técnicas e instrumentos concretos empleados, en virtud de la naturaleza cientifica del estudio, es
plausible inferir que se llevaron a cabo procedimientos experimentales para la obtencién de datos.
Estos posiblemente incluyeron mediciones de la diferencia de temperatura en las celdas Peltier y
el analisis del flujo de calor residual a través del prototipo.

Contribuciones de la investigacion: Las contribuciones fundamentales de esta
investigacion se centran en la concepcion y desarrollo de un prototipo operativo que ejemplifica
la generacién de electricidad a partir del calor residual emanado de los gases en procesos
industriales. Ademas, se subraya la relevancia de aprovechar el calor residual como una medida
encaminada a la reduccién del consumo de energia y, por consiguiente, la mitigacion de la

contaminacion asociada a la actividad industrial.
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Conclusiones de la investigacion: Las conclusiones derivadas de esta investigacién indican
que el prototipo construido demostro la capacidad de generar aproximadamente seis voltios de
electricidad mediante la explotacion de las diferencias de temperatura a través de las celdas
Peltier. Aunque el prototipo no incide directamente en la reduccién de la contaminacién, el
aprovechamiento del calor residual en procesos industriales puede contribuir de manera
significativa a la disminucién del consumo energético y, por ende, a la reduccion de la huella de
carbono atribuible a la actividad industrial. Esto sugiere que la aplicacion del efecto Seebeck con
el uso de celdas Peltier representa una alternativa viable para la generacion de electricidad a partir
del calor residual en el contexto de los procesos industriales.

Donald Dibra, Matthias Stecher, Andreas Lindemann, Josef Lutz, Christoph Kadow Dibra
et al. (2009) «Seebeck Difference — Temperature Sensors Integrated into Smart Power
Technologies». E|l propdsito fundamental de esta investigacion consistio en la presentacion y
validacion de sensores de diferencia de temperatura (AT) basados en el efecto Seebeck, los cuales
fueron posteriormente integrados en tecnologias de MOSFET (Transistor de Efecto de Campo
Metal-Oxido-Semiconductor) de potencia inteligente. Estos sensores tienen la capacidad de
generar una sefal de voltaje directamente proporcional a la diferencia de temperatura (AT)
presente en su entorno.

Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacién:

e Disefio y fabricacion de estructuras de prueba: Se desarrollaron y confeccionaron
estructuras de prueba especificas destinadas a la evaluacion y caracterizacién del
coeficiente de Seebeck de los sensores de diferencia de temperatura (AT).

e Sensores de temperatura basados en pn-junction: Para efectos de referencia y
comparacion, se emplearon sensores de temperatura basados en pn-junction con
el fin de medir las temperaturas en los extremos caliente y frio de los sensores de
diferencia de temperatura (AT).

e Amplificador de instrumentacion: Se utilizd un amplificador de instrumentacion
como elemento esencial para la medicion de la sefial de voltaje generada por los
sensores de diferencia de temperatura (AT).

Contribuciones:
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e Integracion de sensores de diferencia de temperatura (AT) basados en el efecto
Seebeck en tecnologias de MOSFET de potencia inteligente: Se logro, por primera
vez, la exitosa integracion de estos sensores en circuitos integrados de potencia
inteligente, presentando potenciales aplicaciones en la proteccion térmica de
dispositivos de potencia.

e Caracterizaciéon del coeficiente de Seebeck: Se llevé a cabo la medicién vy
caracterizacion precisa del coeficiente de Seebeck de los sensores de diferencia de
temperatura (AT) mediante el empleo de estructuras de prueba disefiadas para tal
fin.

Conclusiones:

e Los sensores de diferencia de temperatura (AT) basados en el efecto Seebeck y su
posterior integracion en tecnologias de MOSFET de potencia inteligente se
confirmaron como una solucién viable y funcional.

e Selogro la medicién de un coeficiente de Seebeck de hasta 0.92 mV/K mediante el
uso de sensores de diferencia de temperatura (AT) basados en materiales como el
silicio dopado con p y el polisilicio dopado con n+.

e Estos sensores demostraron ventajas significativas en términos de tamafio vy
acoplamiento térmico en comparacion con los sensores de temperatura
tradicionales basados en pn-junction que son comunmente empleados.

En resumen, esta investigacién presentd y valido la efectividad de los sensores de
diferencia de temperatura (AT) basados en el efecto Seebeck, su integracidon en tecnologias de
MOSFET de potencia inteligente, y se caracterizd su coeficiente de Seebeck, destacando sus
ventajas en comparacion con los sensores convencionales basados en pn-junction.

Maran et al,, (2016), « Use of the Seebeck Effect for Energy Harvesting». El propdsito
fundamental de esta investigacion consistio en analizar el impacto de la temperatura en el
rendimiento de dispositivos termoeléctricos, especificamente generadores termoeléctricos, con la
finalidad de evaluar su potencial como fuente de energia renovable y realizar una comparativa

exhaustiva de su desempefio y costos en relacion con paneles fotovoltaicos.
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Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion: El enfoque metodolégico empleado

en esta investigacion se baso en técnicas de modelado fisico y simulacion. El software utilizado

para este propdsito fue Simulink, una herramienta de simulacion fisica perteneciente a la suite de

Matlab. Se llevaron a cabo simulaciones exhaustivas con el objetivo de evaluar el rendimiento de

los generadores termoeléctricos, teniendo en cuenta diversos parametros, como la diferencia de

temperatura. Ademas, se realiz6 una comparacion detallada en términos de rendimiento y costos

con respecto a los paneles fotovoltaicos.

Contribuciones:

Demostracién del potencial de los generadores termoeléctricos como fuente de
energia renovable, enfatizando su capacidad para generar electricidad a partir de
gradientes de temperatura significativos.

Realizacién de simulaciones que permiten la evaluacion precisa del rendimiento de
los generadores termoeléctricos, considerando tanto la generacion de energia
eléctrica como los aspectos econdmicos.

Comparacion minuciosa del desempefio y los costos asociados a los generadores
termoeléctricos en relacién con los paneles fotovoltaicos, lo que resalta su
competitividad en términos de generacion de energia y eficiencia de costos.
Enfasis en las ventajas inherentes a los dispositivos termoeléctricos, como su
capacidad para aprovechar gradientes de temperatura y su mayor confiabilidad en
contraposicién a sistemas térmicos tradicionales, destacando su potencial para

aplicaciones sostenibles.

Conclusiones:

Los generadores termoeléctricos poseen un innegable potencial para la generacion
eficiente de energia eléctrica, especialmente cuando se explotan gradientes de
temperatura substanciales.

En comparacion con los paneles fotovoltaicos, los generadores termoeléctricos
demuestran la capacidad de generar una cantidad significativa de energia eléctrica
a un costo sustancialmente inferior, considerando una superficie de area

equivalente.
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Los dispositivos termoeléctricos exhiben cualidades deseables, incluyendo la
ausencia de emisiones de gases de efecto invernadero, una vida util prolongada y
un menor nivel de ruido y vibracion en comparacién con sistemas térmicos
convencionales.

A pesar de la limitacion evidente en términos de eficiencia de los generadores
termoeléctricos, es importante destacar que avances en tecnologias de

semiconductores prometen superar esta restriccion en un futuro proximo.

Akihiro Kirihara et al. (2014) « Spin-Seebeck thermoelectric converter». El proposito

general de esta investigacion consistid en la presentacién de convertidores termoeléctricos

basados en el efecto Spin-Seebeck (SSE) y la posterior demostracion de su ley de escalamiento,

la cual difiere sustancialmente de la aplicable a los dispositivos termoeléctricos convencionales.

Paralelamente, se buscé la implementacién de convertidores SSE de estructura simple mediante

el empleo de métodos de recubrimiento de peliculas, lo que tiene el potencial de abrir el camino

hacia una amplia variedad de aplicaciones que aprovechen diversas fuentes de calor.

Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacién:

Método de descomposicion organica de metales (MOD): El método MOD se
empleo con el proposito de crear peliculas magnéticas y aislantes sobre diversos
sustratos, como parte de la construccion de los convertidores termoeléctricos SSE.
Recubrimiento por giro (spin coating): La técnica de recubrimiento por giro se
utilizd para aplicar la solucion MOD de manera uniforme sobre los sustratos de los
convertidores.

Recocido (annealing): Se llevo a cabo un proceso de recocido de la solucién MOD
depositada sobre los sustratos, lo que resultd en la formacion de las peliculas
magnéticas aislantes necesarias para el funcionamiento de los convertidores.
Sputtering: La técnica de sputtering se emple6 para depositar una pelicula de
platino (Pt) sobre las peliculas de material Bi:YIG de los convertidores

termoeléctricos SSE.
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Medicion de voltaje: Un sistema de medicion se utilizd para registrar las sefiales de
voltaje generadas por los convertidores termoeléctricos SSE en respuesta a un

campo magnético externo y una diferencia de temperatura aplicada.

Contribuciones:

Desarrollo de convertidores termoeléctricos basados en el efecto Spin-Seebeck
(SSE): Se presentd una categoria innovadora de convertidores termoeléctricos que
capitalizan el efecto SSE, permitiendo la conversién directa del gradiente de
temperatura en corriente eléctrica.

Demostracién de la ley de escalamiento: Se llevd a cabo una demostracion
experimental que confirmé que la sefial de salida de los convertidores SSE aumenta
directamente en relacion al tamafo de los mismos, una ley de escalamiento que
contrasta con la aplicable a los dispositivos termoeléctricos convencionales.
Implementacion de convertidores SSE de estructura simple mediante métodos de
recubrimiento de peliculas: Se logré fabricar convertidores SSE mediante el uso de
métodos de recubrimiento de peliculas, lo que posibilita su aplicacion versatil en

diversas fuentes de calor, incluso en superficies con geometrias variadas.

Las conclusiones fundamentales de esta investigacion se resumen de la siguiente manera:

El efecto Spin-Seebeck (SSE) representa una promisoria oportunidad en el
desarrollo de convertidores termoeléctricos eficientes y versatiles.

La ley de escalamiento de los convertidores SSE difiere notoriamente de la aplicable
a los dispositivos termoeléctricos convencionales, lo que abre nuevas perspectivas
para el disefio y la aplicacion de estos dispositivos.

Los convertidores SSE fabricados mediante métodos de recubrimiento de peliculas
se caracterizan por su estructura sencilla y su capacidad de adaptacién a diversas
fuentes de calor, lo que amplia su potencial aplicativo.

Para optimizar el rendimiento termoeléctrico de los convertidores SSE, es necesario
considerar aspectos como el grosor de las capas y realizar investigaciones

adicionales en esta area.
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En resumen, esta investigacion logré desarrollary demostrar convertidores termoeléctricos
basados en el efecto Spin-Seebeck, con una ley de escalamiento diferente a la de los dispositivos
convencionales, y mostro la viabilidad de implementar convertidores SSE de estructura simple
mediante métodos de recubrimiento de peliculas.

Tianjun Liao, Zhuolin Ye y Jincan Chen et al. (2017) «Spin-Seebeck Temperature Sensors».
El objetivo general de la investigacién contenida en el articulo "Spin-Seebeck Temperature
Sensors" se centra en la proposicién y conceptualizacion de dos sensores de temperatura a nivel
nanomeétrico basados en el efecto spin-Seebeck (SSE). Estos sensores emplean tanto el efecto
spin-Seebeck longitudinal (LSSE) en una estructura bicapa compuesta por un material aislante
ferromagnético (Y3Fe5012) y platino (Pt), como el efecto spin-Seebeck transversal (TSSE) en una
configuracion de Ni81Fe19/Pt. El propdsito central radica en la conversién directa de la
informacion de temperatura en una sefial de voltaje eléctrico. Ademas, se investiga el impacto del
angulo de Hall de spin en el rendimiento de los sensores. Los resultados obtenidos sugieren que
tanto el LSSE como el TSSE tienen el potencial de ser empleados en la creacion de sensores de
temperatura practicos.

Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacién: En la ejecucién de esta investigacion,
se presume que se llevaron a cabo analisis tedricos y simulaciones computacionales para la
formulacién y desarrollo de los modelos conceptuales relativos a los sensores propuestos.
Asimismo, es factible que se hayan empleado técnicas de caracterizacion y métodos de medicion
para la evaluacién del rendimiento de dichos sensores.

Las contribuciones significativas de la investigacion abordada en el articulo incluyen la
proposicion de dos novedosos disefios de sensores de temperatura basados en el efecto spin-
Seebeck, asi como la descripcion detallada de los principios operativos que permiten la conversion
directa de informacion de temperatura en sefiales eléctricas. Ademas, se examina minuciosamente
el impacto del angulo de Hall de spin en el rendimiento de los sensores, proporcionando
informacion crucial para la concepcion y optimizacién de futuros dispositivos de naturaleza
similar.

Con respecto a las conclusiones extraidas de la investigacion, el articulo plantea que los

conceptos propuestos tienen el potencial de introducir nuevas perspectivas para la medicién de
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la temperatura a escala nanométrica. Los resultados obtenidos en el estudio indican que tanto el
LSSE como el TSSE poseen las cualidades necesarias para ser implementados en la creacion de
sensores de temperatura con aplicaciones practicas. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
este resumen se limita a la presentacion de un resumen del articulo y, como tal, no incluye las
conclusiones especificas que se encuentran en el estudio completo.

Julius T. Sese et al. (2016) «Spin-Seebeck Temperature Sensors». E|l objetivo primordial
de esta investigacion consistio en evaluar la generacion de energia eléctrica a partir del calor
corporal generado durante diversas actividades fisicas o entrenamientos. Para ello, se emplearon
baldosas Peltier y un circuito Joule Thief como elementos clave. La investigacién se centrd en
determinar cual de las actividades analizadas generaba la mayor cantidad de voltaje en un periodo
de tiempo definido y calcular el tiempo estimado necesario para cargar completamente una
bateria previamente descargada.

Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion:

e Baldosas Peltier: Se emplearon baldosas Peltier para capitalizar el efecto Seebeck,
que da lugar a la generaciéon de un voltaje en presencia de una diferencia de
temperatura entre dos conductores de diversa naturaleza.

e Circuito Joule Thief: El circuito Joule Thief se utiliz6 como un amplificador de voltaje
autooscilante adecuado para aplicaciones de baja potencia.

e Bateria recargable: Una bateria recargable se incorporo en el sistema para acumular
el voltaje generado a través del circuito Joule Thief.

e Modulos de gestién de energia: Se recurrié a modulos de gestién de energia con
el propdsito de medir y regular el voltaje recolectado a través del circuito.

Las principales contribuciones derivadas de esta investigacion se resumen de la siguiente
manera:

e Se demostro la viabilidad de aprovechar el calor corporal generado durante
actividades fisicas para la generacion de energia eléctrica mediante la combinacién

de baldosas Peltier y un circuito Joule Thief.

22



e Seidentifico la actividad de jogging en una cinta como la mas efectiva en términos
de generacion de voltaje, en comparacion con el ciclismo estacionario y el press de
banca.

e Se calcul6 el tiempo aproximado necesario para cargar por completo una bateria
previamente descargada utilizando la energia generada durante las actividades
fisicas.

Conclusiones:

e La combinacién de baldosas Peltier y el circuito Joule Thief demostré ser un
enfoque eficaz para aprovechar el calor corporal durante actividades fisicas y
convertirlo en energia eléctrica.

e Entre las actividades analizadas, se determiné que el jogging en una cinta generd
la mayor cantidad de voltaje en un periodo de tiempo definido, superando al
ciclismo estacionario y al press de banca.

e El célculo del tiempo estimado para cargar completamente una bateria descargada,
utilizando la energia generada durante las actividades fisicas, arrojé un valor de
38,461.54 horas con una bateria de 1000 miliamperios-hora (mAh).

D. Randjelovi¢, G. Kaltsas, Z. Lazi¢ y M. Popovi¢. et al. (2002) «Multipurpose Thermal
Sensor Based on Seebeck Effect». La investigacion corrobor6 la viabilidad de emplear el calor
corporal como fuente de energia eléctrica durante actividades fisicas y proporcioné valiosa
informacion sobre la eficacia de diferentes actividades en términos de generacion de voltaje.

El objetivo primordial de esta investigacion radico en el desarrollo y caracterizacion de un
sensor térmico de propdsito multiple basado en el efecto Seebeck. Se propuso concebir y
manufacturar un dispositivo con la capacidad de operar tanto como convertidor térmico como
medidor de flujo de gas, y se llevd a cabo una comparacion sistematica de su rendimiento frente
a otros sensores preexistentes.

Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion: El desarrollo del sensor térmico
involucrd la aplicacion de técnicas de micro fabricacion y micro maquinado. Esto incluyd la
implementacion de procesos de deposicidon y grabado de capas delgadas, asi como el empleo de

técnicas de litografia y grabado anisotrépico para estructurar las multiples capas del sensor.
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Ademas, se utilizaron fuentes de corriente y multimetros para llevar a cabo mediciones que

permitieran evaluar la estabilidad y las caracteristicas eléctricas del sensor.

Contribuciones:

Confeccion y puesta a punto de un sensor termico de naturaleza versatil basado en
el efecto Seebeck.

Realizacién de una caracterizacion experimental del sensor en dos modalidades de
operacion: en calidad de convertidor térmico y como medidor de flujo de gas.
Comparacion del rendimiento del sensor con otros dispositivos sensores

preexistentes, particularmente en lo concerniente a la medicién de flujos de gas.

Conclusiones:

El sensor térmico desarrollado demostré ser robusto y sensitivo en la captura de
sefales de naturaleza alterna (AC).

En la configuracion de convertidor térmico, se observo que la estabilidad del voltaje
de Seebeck se veia impactada por corrientes de alimentacion superiores a 10 mA.
El sensor evidencio una sensibilidad de 406 mV/W en relacién con la medicién de
la potencia de entrada y una conductancia térmica total de 34.46 mW/K.

El coeficiente de Seebeck del silicio dopado con boro, que se determind, alcanzd
un valor de 318 pV/K.

El sensor basado en el efecto Seebeck exhibi6 ventajas notables en la medicion de
flujos de gas en comparacidon con otros sensores basados en principios de

operacion distintos.
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2.2. PROBLEMATICA

La conversion de energia térmica a partir del calor corporal humano planteaba una serie
de desafios y problematicas Unicas en el contexto de esta investigacion. En primer lugar, se
encontraba la limitacién inherente en la eficiencia de la conversion de calor corporal en
electricidad. Esta limitacion se manifestaba en la capacidad reducida para transformar el calor
producido por el cuerpo humano en energia eléctrica utilizable. Dicha baja eficiencia representaba
un obstaculo significativo para la viabilidad y adopcién generalizada de esta tecnologia, ya que
se requerian mejoras sustanciales en este aspecto para aprovechar al maximo el calor corporal
como fuente de energia.

Otro desafio crucial que se planteaba radicaba en la seleccion de materiales
termoeléctricos adecuados. Esto implicaba la necesidad de encontrar materiales que no solo
fueran eficientes en la conversion de calor en electricidad, sino que también fueran seguros y
biocompatibles con el cuerpo humano. La busqueda de tales materiales se convertia en un
aspecto esencial, pero presentaba dificultades inherentes debido a las restricciones de
biocompatibilidad y a la necesidad de conjugar propiedades termoeléctricas dptimas.

Ademas, el disefio y optimizacion de dispositivos termoeléctricos para su aplicacion en el
cuerpo humano se presentaba como un desafio técnico importante. La geometria de estos
generadores, su capacidad para mantener una temperatura adecuada y la seguridad en términos
de contacto con la piel eran factores criticos que requerian una consideracion meticulosa. Estos
dispositivos debian cumplir con criterios de comodidad y seguridad para su uso a largo plazo, lo
que demandaba una atencion minuciosa al disefio y la optimizacion.

La adaptacién de esta tecnologia a aplicaciones especificas relacionadas con la salud y el
bienestar humano, como dispositivos portatiles de monitoreo de la salud, planteaba desafios
adicionales. Cada aplicacién exigia soluciones personalizadas que respondieran a necesidades y
demandas especificas, lo que agregaba una capa de complejidad al desarrollo y la
implementacion de generadores termoeléctricos basados en el calor corporal humano. La
investigacion se enfrentd a estos desafios con el objetivo de abordar las limitaciones existentes y

avanzar en la explotacién efectiva de esta fuente de energia potencialmente valiosa.
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2.3. IMAGEN INTEGRADORA

Exploracién de Aleaciones Metilicas en la Generacién de Voltaje mediante el Efecto Seebeck: Potencial Aplicacién en la Alimentacién de
Biodispositives con Calor Corporal.

Medicién de instrumental i
Fuente de calor controlada y : m i
© _— _—
aleaciones a emplear Anilisis y toma de datos, con
diferentes tipos de
temperatura
4 Por qué?

La investigacion busca evaluar la aplicabilidad de
tres aleaciones metélicas en la generacién de
voltaje mediante el efecto Seebeck. Se aplicaran
distintas magnitudes caléricas, incluyendo la
temperatura corporal promedic humana, para
estudiar su impacto en la produccién de voltaje a
través de termocuplas. Este estudio pretende
entender el potencial uso de este fendmeno para
alimentar  dispositivos con baja demanda
energética, aprovechando el calor corporal como
fuente de energla para biodispositivos

:Coémo?
= Multimetro
« Osciloscopio
= Caleulos matematicos
* Pirémetro
« Resistencia (estufa eléctrica)

La investigacion busca aprovechar el efecto Seebeck en tres aleaciones metdlicas para generar voltaje con calor, explorando su aplicacién en
dispositivos de bajo consumo.

Fuente: Elaboracion Propia.

El esquema presenta una secuencia detallada de pasos relacionados con la utilizacion de
aleaciones metalicas para la generacion de energia mediante el efecto Seebeck. Este fenomeno
fisico se manifiesta cuando dos metales o semiconductores con temperaturas divergentes se
encuentran en unién. En tal escenario, se origina una disparidad de voltaje entre dichos materiales.
Las aleaciones en cuestion seran sometidas a distintas temperaturas, abarcando incluso la
temperatura corporal media humana. La cuantificacion del voltaje generado en cada aleacién a
diferentes niveles térmicos constituirad un aspecto clave del andlisis. Este procedimiento permitira
evaluar de manera precisa la respuesta de cada aleacidn ante variaciones térmicas especificas, con
especial atencion a la variacion térmica representativa de la temperatura corporal humana
promedio. Esto, permitird comprender la potencial aplicacion de este efecto fisico para la
alimentacion de dispositivos aprovechando el calor corporal como potencial fuente de

alimentacion a biodispositivos de bajo consumo.
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2.4.

TABLA DE LIMITACIONES

Se identificaron multiples limitaciones con respecto a los trabajos de distintos autores que desarrollaron tematicas similares o

relativas a los resultados y aplicaciones del efecto Seebeck, se establecié condensar los resultados de catorce de estos trabajos (Tabla

1).
Tabla 1. Limitaciones
PAIiS DE . .
AUTOR(ES) ESTUDIO ENFOQUE DEL ESTUDIO TIPO DE LIMITACION DETALLE DE LIMITACION
El estudio se enfoca en S, _ S, .
. La limitacion principal se La limitacion detallada consiste en lograr
desarrollar un  convertidor . . - S S, ;
S refiere a la baja tensién de eficiencia y autoinicio éptimos en el convertidor
elevador de autoinicio de un . .
. _ entrada de 3.5 mV y la contensionesde entrada tan bajas como 3.5 mV.
solo inductor con seguimiento . s . . .
L . necesidad de autoinicio del Se exploran diversas arquitecturas y técnicas,
Bose et al., No se del punto de maxima potencia . ) .
. L convertidor a esta baja como el uso de un MPPT consciente de las
2021 encontrd (MPPT) para la conversion de . . o . .
, , .. tension. También se aborda el pérdidas y una arquitectura de doble via, para
pais energia térmica del calor o o L
. reto de maximizar la eficiencia abordar esta limitacibn 'y lograr un
corporal mediante un . . . _ .
. en un rango de voltajes de funcionamiento eficiente y de autoinicio en tales
generador termoeléctrico .
entrada de 15-100 mV. condiciones.
(TEG).
Este estudio enfrenta una Una limitacibon mas detallada radica en la
limitacion relacionada con la necesidad de utilizar un convertidor CC-CC o
El enfoque de estudio es el recoleccion de energia una bomba de carga para elevar las tensiones de
diseio de un convertidor de térmica  proveniente de entrada generadas por los TEGs a niveles
Brogan & Ha, Estados refuerzo de una sola etapa para generadores termoeléctricos adecuados para alimentar dispositivos. Ademas,
2019 Unidos la recoleccion de energia a (TEGs), los cuales generan la variabilidad de la impedancia de origen en los

partir del calor corporal.

tensiones de corriente
continua (CC) bajas debido a
gradientes de temperatura
reducidos.

TEGs, influenciada por su construccion, requiere
una coincidencia precisa con esta impedancia
por parte del circuito de gestion de energia para
lograr la transferencia de potencia maxima.
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PAIS DE

AUTOR(ES) ESTUDIO ENFOQUE DEL ESTUDIO TIPO DE LIMITACION DETALLE DE LIMITACION
Una limitacion identificada es la vida util limitada
de las baterias en dispositivos vestibles para el
El enfoque del estudio se Eltipo de limitacion abordada monitoreo de pacientes con trastornos motores.
centré en investigar la técnica en el estudio fuelavida Gtilde Para abordar esto, se exploré el uso de
de recoleccion de energia a la bateria en dispositivos generadores termoeléctricos flexibles en las
partir del calor corporal para vestibles utilizados para piernas para capturar calor corporal y
Proto et al.,, Republica  suministrar energia a monitorear actividades proporcionar energia a los dispositivos. Se
2021 Checa dispositivos vestibles y motoras en pacientes con realizaron experimentos con estudiantes
reconocer actividades motoras.  trastornos motores. universitarios 'y se desarrollé6 un modelo
matematico para rastrear sefiales del generador
termoeléctrico en relacion con actividades
motoras.
El enfoque se centra en La limitacion del estudio esla La limitacién detallada radica en que la escasa
desarrollar un sistema en chip escasa disponibilidad de disponibilidad de energia térmica requiere un
(SoC) para detectar latidos energia generada a partir del disefio eficiente del circuito de conversion de
cardiacos sin bateria, utilizando calor del cuerpo humano. A voltaje para aprovechar al méximo dicha energia.
el calor corporal como fuente pesarde utilizar un generador Ademés, el arranque automatico desde una
Bose et al., Estados de energia. El objetivo es la termoeléctrico (TEG) junto fuente de energia tan baja plantea desafios
2020 Unidos deteccién precisa y adaptativa con un convertidor de adicionales en el disefio del sistema. A pesar de

de latidos cardiacos, incluso en
presencia de artefactos de
movimiento, mediante una
arquitectura basada en un lazo
de bloqueo de ancho de pulso
(PWLL).

refuerzo y un sistema de
gestion de energia, el
gradiente de temperatura
entre la piel y el ambiente
proporciona solo unos pocos
milivoltios de voltaje de
entrada.

que el sistema puede operar con 20 mVy 20 uW,
la limitaciébn de energia puede afectar el
rendimiento en aplicaciones practicas.
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PAIS DE

AUTOR(ES) ESTUDIO ENFOQUE DEL ESTUDIO TIPO DE LIMITACION DETALLE DE LIMITACION
El estudio revisé avances, La limitacion se relaciona con La limitacion detallada radica en la falta de datos
desafios y perspectivas de la falta de pruebas empiricos directos, dado que el estudio se basé
Tabaie & Irén generadores  termoeléctricos experimentales en seres en informacidén existente de estudios previos.
Omidvar, 2023 impulsados por calor corporal humanos por parte de los Los resultados y recomendaciones dependen de
como fuente de energia para autores, ya que se centraron la calidad de los datos disponibles en la literatura
dispositivos portatiles. en una revision de literatura.  revisada.
El estudio se enfoca en La limitacién abordada es la La limitacién detallada se refiere a la baja
desarrollar una pulsera portatil baja densidad de potencia de potencia de salida de los FTEG existentes.
con un generador los FTEG montados en el Aunque se han utilizado  materiales
Yuan & Zhu, China termoeléctrico flexible (FTEG) cuerpo, lo que dificulta suuso termoeléctricos como Bi2Te3, la potencia
2019 que aprovecha el calor corporal para alimentar dispositivos generada sigue siendo insuficiente para
para alimentar dispositivos electronicos personales y alimentar adecuadamente los dispositivos
electrénicos y sensores sistemas de  monitoreo portatiles.
portatiles portatiles.
La limitacion detallada se refiere al bajo
. L radiente de temperatura (2-10 K) debido a la
El estudio se enfoca en La limitacion abordada es la 2 . empera ( ) .
Tanwar et al., Irlanda L o . o alta resistencia térmica entre la piel y el
optimizar el disefio de un alta resistencia térmica entre . o . . .
2021 . . . " dispositivo. El estudio busca mejorar la potencia
generador micro- la piel y el dispositivo, lo que . . T o
e . de salida mediante la optimizacion del disefio,
termoeléctrico para reduce los gradientes de . .
. " L incluyendo factores como la geometria de los
dispositivos biomédicos temperaturay, porlotanto,la . s .
L -, , pilares termoeléctricos y los materiales de
portatiles. generacién de energia. : iy
interconexion.
En explorar la ’p05|bI|I|dz'ad de Los valores de voltaje y corriente obtenidos
generar energia electrica @ e |3 capacidad limitada de fueron bajos y no fueron suficientes para cargar
Sese et al., e pgrtlrdel calor.c.orporal du,ra.nte generar energia eléctrica con completamente una bateria de 1000 mAh en un
Filipinas dly?rsas actividades fls.lcas las baldosas de Peltier y los tiempo razonable. Esto indica una restriccién en
2016 utilizando baldosas de Peltier y

circuitos de ladron de Joule.

circuitos de ladrén de Joule.

la capacidad de generacién de energia eléctrica
con esta tecnologia en el contexto del estudio.
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PAIS DE

AUTOR(ES) ESTUDIO ENFOQUE DEL ESTUDIO TIPO DE LIMITACION DETALLE DE LIMITACION
Disefiar un sistema La falta ~de sistemas Falta de acceso a sistemas de medicién
Wongjom experimental de bajo costo experimentales adecuados versétiles, baratos y faciles de implementar, que
et al., 2020 Tailandia  para investigar el efecto Spin para investigar el rendimiento son necesarios para facilitar los esfuerzos de
Seebeck 'y el transporte a temperatura ambiente de investigaciony exploracion de nuevos materiales
eléctrico en materiales los materiales que exhiben el efecto Spin Seebeck a
termoeléctricos. termoeléctricos. temperatura ambiente.
Investigar el uso de elementos Se€ compararon diferentes Una limitacion del estudio es que no se
Seebeck en el sistema de Sistemasde enfriamiento para abordaron exhaustivamente otras
enfriamiento de sistemas de los LED, pero se enfocd consideraciones, como el costo, la durabilidad y
Park & Huh Coreadel  jlyminacion LED para mejorar Principalmente en los la viabilidad practica de implementar los
etal., 2012 Sur su eficiencia y capacidad de elementos Seebeck y los diferentes sistemas de enfriamiento en
disipacion de calor. elementos Peltier, sin explorar aplicaciones reales de iluminacién LED.
otras tecnologias de
enfriamiento existentes.
El estudio se enfoca en La limitaciéon aqui es |la
desarrollar convertidores eficiencia baja (TEC de 1
termoeléctricos basados en el mV/K) del método de
efecto Spin Seebeck (SSE) que deposicion  de  peliculas
Kirihara et al., Japén convierten el gradiente térmico basado en la descomposicion

2014

en corriente eléctrica usando
materiales  magnéticos vy
peliculas metélicas con alta
interaccion espin-orbita.

organica de metales (MOD).
Esto se debe a la pequefa
diferencia de temperatura y
propiedades de los
materiales.
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PAIS DE

AUTOR(ES) ESTUDIO ENFOQUE DEL ESTUDIO TIPO DE LIMITACION DETALLE DE LIMITACION

La limitacion principal de este La falta de financiamiento adecuado puede

estudio es la disponibilidad restringir la capacidad de realizar

de recursos financieros y investigaciones detalladas sobre el rendimiento

. tecnoldgicos para llevar a vy la eficiencia de las celdas Peltier en diferentes

Luna-Soto, et Ana!|zar y evaluar las celdz?s cabo investigaciones condiciones ambientales y de operacion.

s Peltier como fuente de energia . . . .

al. 2018 México alternativa exhaustivas y experimentos a Ademas, la falta de acceso a equipos y

gran escala con las celdas laboratorios especializados puede limitar la

Peltier. capacidad de llevar a cabo experimentos

rigurosos para validar los resultados obtenidos
en el estudio.

La limitacion principal de este  La falta de datos climaticos actualizados dificulta

Investigar y analizar el disefo estudio radica en la la evaluacién de sistemas de captacién de agua

de un sistema de captacion de disponibilidad limitada de pluvial en México. La escasez de informacion

Balseca México agua  pluvial para uso datos precisos y actualizados sobre recursos hidricos y demanda de agua

Sampedro doméstico en el contexto sobre los patrones de complica la estimacién de su capacidad y
et al., 2022 mexicano. precipitacion y el rendimiento

comportamiento  de  los
recursos hidricos en
diferentes regiones de México

Fuente: Elaboracion Propia

31



111.OBJETIVOS

Este capitulo detalla los objetivos definidos para el desarrollo de la investigacion, los cuales
proporcionan una base soélida para las metodologias implementadas y los analisis contemplados

a realizar.

3.1. OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un sistema termoeléctrico basado en el efecto Seebeck para transformar la energia
térmica en energia eléctrica mediante la utilizacion de distintas aleaciones.
3.2. OBJETIVOS ESPECiFICOS

e Desarrollar dispositivos experimentales para la medicién del voltaje generado por

cada aleacion bajo distintos gradientes de temperatura.

e Identificar la aleacion con mayor eficiencia termoeléctrica para la conversion de calor
en energia eléctrica a través de una evaluacion comparativa de las propiedades
termoeléctricas de las aleaciones utilizadas.

e Analizar la viabilidad del prototipo termoeléctrico como fuente sostenible de energia
eléctrica a partir del calor, mediante la realizacion de pruebas practicas que permitan

cuantificar su eficiencia y validar su funcionamiento en condiciones realistas.
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IV.METODOS

En este capitulo se expone de manera explicita el enfoque y las metodologias adoptadas
para el desarrollo de la investigacién. Se definen las variables de investigacion y su impacto en las
mediciones y pruebas realizadas. Ademas, se detalla la metodologia de estudio y se describen las
métricas de evaluacién que son esenciales para determinar la efectividad en el proceso de
transformacién de energia a través del efecto Seebeck. Se presenta una imagen del proceso que
sintetiza las etapas de todo el proyecto y se incluyen las aleaciones y materiales necesario para

realizar las mediciones respectivas.

4.1. ENFOQUE

En este abordaje experimental, se llevaron a cabo experimentos y pruebas sistematicas
con el objetivo de adquirir datos empiricos y validar hipotesis formuladas. Se procedié al disefio
y construccién de un prototipo de sistema de generacion termoeléctrica destinado a aprovechar
el calor endégeno del cuerpo humano. Durante la ejecucion del protocolo experimental, se
realizaron mediciones precisas de variables criticas como la temperatura, el voltaje y la corriente,
bajo diversas condiciones, incluyendo variaciones controladas de la temperatura corporal. Los
conjuntos de datos obtenidos fueron sometidos a un analisis estadistico riguroso con el proposito
de evaluar el rendimiento del sistema y validar la eficiencia de la conversion de energia térmica

en energia eléctrica. (Tabla 2).
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4.1.1. MODELO EXPERIMENTAL

Tabla 2. Metodologia planteada.

ETAPA DEL MODELO EXPERIMENTAL

DESCRIPCION

Disefio del prototipo del sistema de generacion
termoeléctrica

Recopilacion de datos

Andlisis estadistico de los datos

Verificacion de la eficiencia de la conversion de
energia

Optimizacion del disefio del sistema

Conclusiones y recomendaciones

En esta etapa, se disefié y construyd un prototipo del sistema que aprovechaba el calor corporal
humano mediante el efecto Seebeck. Se determinaron los materiales utilizados, las dimensiones
y la configuraciéon del sistema, considerando los requisitos de eficiencia y seguridad.

Se realizaron mediciones de temperatura, voltaje y corriente en diferentes condiciones
experimentales. Se emplearon sensores y equipos de medicion adecuados para registrar los
datos relevantes durante las pruebas experimentales.

Los datos recopilados fueron sometidos a un analisis estadistico exhaustivo. Se utilizaron
técnicas estadisticas para evaluar el rendimiento del sistema y se calcularon medidas de
eficiencia, como la eficiencia de conversidn de energia térmica a energia eléctrica. Ademas, se
realiz6 un analisis de la variacion de los resultados en funcidn de las variables controladas.

Los resultados obtenidos fueron comparados con los valores tedricos esperados. Se verificod la
eficiencia de la conversion de energia térmica en energia eléctrica, evaluando la
correspondencia entre los datos experimentales y los calculos tedricos

Basandose en los resultados y analisis previos, se realizaron ajustes y mejoras en el disefio del
sistema de generacién termoeléctrica. Se buscaron oportunidades de optimizacidn para mejorar
el rendimiento y la eficiencia del sistema, considerando factores como la seleccién de materiales,
la geometria y las condiciones operativas.

Se elaboraron conclusiones basadas en los resultados obtenidos en el estudio experimental. Se
identificaron los principales hallazgos y se presentaron recomendaciones para futuras
investigaciones o aplicaciones practicas del sistema de generacion termoeléctrica, considerando
posibles mejoras y areas de enfoque adicionales.
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4.2.

La

VARIABLES DE INVESTIGACION

variable independiente, también denominada variable explicativa o predictor en el

contexto de la investigacion cientifica, se define como la condicién o factor que se manipula o

controla deliberadamente en un experimento o estudio. Esta variable se presume que ejerce un

efecto o influencia sobre otra variable, llamada variable dependiente.

En un enfoque cientifico, el investigador modifica la variable independiente con el propdsito

de observar y analizar como dicha modificacién afecta la variable dependiente. Esta ultima,

también conocida como variable de resultado o variable de respuesta, se considera influenciada

o afectada por la variable independiente en cuestion (llustracion 1).

4.2.1.

4.2.2.

VARIABLES DEPENDIENTES
Metales seleccionados para termocuplas: La seleccion de los metales adecuados es
crucial debido a que el efecto Seebeck, responsable de la generacion de voltaje en las
termocuplas, varia significativamente segin los materiales utilizados. Entre las
elecciones comunes se encuentran el cromel-constantan, hierro-constantan y cromel-
alumel. Las caracteristicas termoeléctricas de estos metales les confieren la capacidad
de generar un voltaje significativo en respuesta a las discrepancias de temperatura entre
las uniones de la termocupla.
Temperatura aplicada: representa la magnitud de la energia térmica proporcionada a
las termocuplas. La temperatura aplicada influye directamente en la diferencia de
temperatura entre las uniones de la termocupla, lo que a su vez afecta la magnitud del
voltaje generado de acuerdo con el efecto Seebeck. La variacidon en la temperatura
aplicada permite explorar como las termocuplas responden a diferentes niveles de
calor, lo que proporciona una comprensién mas profunda de su rendimiento y su
capacidad para medir y registrar la temperatura en diversas condiciones. (llustracion 1).

VARIABLE INDEPENDIENTE:
Voltaje obtenido en termocuplas: hace referencia a la diferencia de potencial eléctrico
medida entre los extremos de la termocupla cuando se expone a una variacién en la

temperatura de la union de dos materiales diferentes. Este voltaje es una medida de la
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diferencia de temperatura entre los puntos de medicién y se genera como resultado
del efecto Seebeck, el cual produce una corriente eléctrica en respuesta a un gradiente

térmico aplicado a la termocupla.

MATERIAL DE LAS TEMPERATURA
TERMOCUPLAS APLICADAS

VARIABLES
DEPENDIENTES

VARIABLE
INDEPENDIENTE

l

VOLTAJE
OBTENIDO EN
TERMOCUPLAS

llustracion 1. Diagrama de Variables

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 3. Operacionalizacion de variables

VARIABLE INDEPENDIENTE

DEFINICION CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Voltaje obtenido en termocuplas

Las mediciones y analisis del voltaje en
termocuplas constituyen la evaluacién
cuantitativa del fendmeno derivado del
efecto Seebeck. Este efecto,
caracterizado por la generacion de una
diferencia de potencial eléctrico al
someter a la unién de dos materiales
diversos a un gradiente térmico,
establece la base para la generacion de
voltaje en las termocuplas. La definicion
conceptual radica en la cuantificacién
del voltaje resultante de este efecto
termoeléctrico.

La dimension del voltaje obtenido en
termocuplas abarca la variabilidad
cuantitativa de este parametro en
respuesta a las disparidades de
temperatura entre las regiones caliente
y fria de la termocupla. Ademas, se
consideran dimensiones
experimentales, como las condiciones
de prueba y los materiales empleados,
que pueden influir en la magnitud y
comportamiento del voltaje.

Los indicadores cruciales
comprenden la magnitud y la
variacion del voltaje generado en

funcion de las  condiciones
experimentales  especificas. Los
coeficientes de Seebeck y la

respuesta termoeléctrica de los
materiales utilizados constituyen
indicadores  fundamentales. La
evaluacion de la variabilidad del
voltaje en condiciones
experimentales diversas
proporciona informacién valiosa
para discernir la influencia de otros
factores en el fendmeno estudiado.

VARIABLE DEPENDIENTE

DEFINICION CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Metales seleccionados para
termocuplas

La selecciéon de los metales adecuados
es crucial debido a que el efecto
Seebeck, responsable de la generacion
de voltaje en las termocuplas, varia
significativamente seguin los materiales
utilizados. Entre las elecciones comunes
se encuentran el cromel-constantan,
hierro-constantan y cromel-alumel. Las
caracteristicas termoeléctricas de estos
metales les confieren la capacidad de
generar un voltaje significativo en

La seleccién de metales para las
termocuplas se dimensiona en funcion
de las propiedades termoeléctricas
inherentes a cada combinacién. La
diversidad en estas propiedades
contribuye a la variabilidad en la
generacién de voltaje en respuesta a
cambios térmicos. Las dimensiones
también  abarcan  consideraciones
practicas, como la disponibilidad y la

Los indicadores clave incluyen las
propiedades termoeléctricas
especificas de cada combinacién de
metales, como coeficientes de
Seebeck y conductividades térmicas.
La capacidad de generacion de
voltaje en funcién de las diferencias
de temperatura se convierte en un
indicador critico del rendimiento.
Ademas, la idoneidad de los
materiales elegidos se evalla
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VARIABLE INDEPENDIENTE

DEFINICION CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Temperatura aplicada

respuesta a las discrepancias de
temperatura entre las uniones de la
termocupla.

Representa la magnitud de la energia
térmica proporcionada a las
termocuplas. La temperatura aplicada
influye directamente en la diferencia de
temperatura entre las uniones de la
termocupla, lo que a su vez afecta la
magnitud del voltaje generado de
acuerdo con el efecto Seebeck.

capacidad de fabricacion de las
combinaciones elegidas.

La dimensién de la temperatura
aplicada implica la variedad de niveles
térmicos empleados para evaluar las
termocuplas. Esta dimension también
abarca el método de aplicacion y
control de la temperatura, utilizando
equipos como  termopares Yy
termémetros para garantizar
mediciones precisas y reproducibles.

mediante indicadores practicos,
como la estabilidad térmica y la
resistencia a la corrosion.

Los indicadores relevantes se
centran en la respuesta
termoeléctrica de las termocuplas
ante diferentes temperaturas. Esto
incluye la variacién en el voltaje
generado en relacién con las
discrepancias térmicas. La precision
y estabilidad en la medicién de la
temperatura, mediante el uso de
termopares y termdmetros,
constituyen indicadores cruciales
para la validez y confiabilidad de los
resultados obtenidos.

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. OBJETIVO DEL METODO

A continuacién, se presenta una tabla metodoldgica que describe los procesos de la investigacion, su propdsito, asi como los

recursos, instrumentos o técnicas utilizados para llevar a cabo el estudio.

Tabla 4. Objetivo del Método

. TECNICA O
METODO OBJETIVO INSTRUMENTO
Realizar experimentos con diversos materiales con el fin de analizar y medir las
Alambre Cromel,

Experimento disparidades de voltaje generadas al aplicar calor a las uniones de dichos materiales.

Analizar y evaluar el rendimiento y la eficiencia de los generadores termoeléctricos en
variados escenarios. El objetivo primordial es obtener informacion acerca de la
eficiencia energética y la capacidad de generacion de electricidad de los dispositivos

Simulacién o
termoeléctricos.
Examinar los resultados obtenidos tanto en los experimentos realizados como en las
g simulaciones llevadas a cabo.
Andlisis

constantan y hierro

Multisim, Proteus

Amperimetro,
Osciloscopio,  pirbmetro,
multimetro, resistencia

(estufa eléctrica)
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4.5, MEeTODOLOGIA DEL ESTUDIO

Para la realizacion de este proyecto, se llevd a cabo una exhaustiva investigacion en
diversas fuentes en linea, que incluyeron IEEE Xplore, ACM Digital Library, IOPscience, Scitation -
AIP Publishing y MDPI - Publisher of Open Access Journals. El objetivo de esta investigacion fue
identificar equipos y nuevas tecnologias relacionadas con el efecto Seebeck y comprender en qué

areas se habia trabajado previamente con este fendmeno y en qué aplicaciones se habia utilizado.

Tras la investigacion inicial sobre el efecto Seebeck, se procedi6 a considerar cdmo aplicar este
fendbmeno y con qué proposito. Con base en la literatura encontrada y revisada, se identificaron
los materiales adecuados para llevar a cabo las mediciones y aplicaciones. En el transcurso de la
revision de la literatura, se identificaron varios tipos de materiales, y se consideraron aspectos

como el rango de temperatura, el elemento positivo y el elemento negativo.

Entre los materiales que extraje fueron de termocuplas que se encontraron en la
investigacion diferentes termocuplas disponibles en el pais, se seleccionaron las siguientes: Tipo
K, Tipo J, Tipo E. Estas que estan compuesto que son los metales que se encuentran dentro de la
termocupla, luego se hizo la union de los materiales y asi poder realizar los dispositivos Seebeck
para realizar mediciones del calor corporal de individuos a diferentes temperaturas dependiendo
de la persona, se hizo 3 grupos de 5 personas donde cada grupo de 5 tenia un dispositivo, un
grupo con Cromel-alumel, otro con Hierro-Constantan y el ultimo con Cromel-Constantan
dependiendo de la persona. El objetivo principal era estudiar y medir el calor corporal de manera

precisa.

Al realizar los dispositivos se conectaron a un amperimetro y que proporcioné mediciones
a través de los 2 metales, otro amperimetro que mide la temperatura corporal. Las mediciones se
presentaron en mili voltios y posteriormente se amplificaron a voltaje para analizar si habia una

variacion en el voltaje en funcion de diferentes niveles de temperatura.
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4.6. IMAGEN DEL PROCESO

L. Etapa 5:
: Etapa 3: Medicién Etapa 7:
gl p Acondicionamiento p

Introduccion con el dispositivo L . Conclusiones
de voltaje medio

Etapa 2: Diseno y
construccion de Etapa 4: Etapa 6: Analisis
dispositivos Toma de datos de resultados

Seebeck

llustracion 2. Imagen de proceso.

Fuente: Elaboracion propia

e Etapa 1 - Introduccion: En esta etapa se establece el contexto y los objetivos de la
investigacion sobre la conversion de energia térmica del calor corporal humano mediante
el efecto Seebeck.

e Etapa 2 - Disefo y Construccion de Dispositivos Seebeck: En esta etapa se lleva a cabo
el disefio y la construccion de los dispositivos Seebeck, que son los encargados de
aprovechar la energia térmica y convertirla en energia eléctrica mediante el efecto Seebeck.
e Etapa 3 - Medicion con el Dispositivo: En esta etapa se realiza la mediciéon de los
dispositivos Seebeck para evaluar su rendimiento y eficiencia en la conversion de energia
térmica a energia eléctrica. Se utilizan técnicas y equipos de medicion adecuados.

e Etapa 4 - Toma de Datos: En esta etapa se recopilan los datos obtenidos durante las
mediciones realizadas con los dispositivos Seebeck. Estos datos son necesarios para realizar
un analisis y evaluacion posterior.

eEtapa 5 - Acondicionamiento de Voltaje Medido: En esta etapa se realiza el
acondicionamiento del voltaje medio obtenido a partir de la conversion de energia térmica.
Esto puede incluir el uso de circuitos y componentes electronicos para ajustar y estabilizar

el voltaje.

41



e Etapa 6 - Andlisis de Resultados: En esta etapa se lleva a cabo el andlisis de los resultados
obtenidos a partir de los datos recopilados. Se evalla el rendimiento de los dispositivos
Seebeck y se realizan comparaciones y conclusiones basadas en los resultados.

e Etapa 7 - Conclusiones: En esta etapa se presentan las conclusiones derivadas del analisis
de resultados. Se resumen los hallazgos y se discuten las implicaciones de la investigacion,

incluyendo posibles mejoras o aplicaciones futuras

4.7 POBLACION Y MUESTRA

Se realizaron quince mediciones cada una con participantes distintos. De estos, cuatro
individuos son de género masculino, mientras que once fueron clasificados como pertenecientes
al género femenino. La muestra de participantes incluyé individuos de diversas edades, que
abarcan desde personas jovenes hasta mayores, con el objetivo de examinar el comportamiento

de diferentes dispositivos.

4.8 MATERIALES UTILIZADOS
4.8.1. Cromel-Constantan

En la primera descripcion, el conductor positivo estuvo compuesto principalmente de una
aleacion de niquel-cromo conocida como Cromel, mientras que el conductor negativo se fabrico
utilizando la aleacién Constantan. Estos materiales proporcionaron una combinaciéon 6ptima de

conductividad térmica, resistencia y estabilidad.
4.8.2. Hierro-Constantan

En la segunda descripcion, se optd por utilizar el hierro como material principal para el
conductor positivo, combinado con la aleacion Constantan para el conductor negativo. La
combinacion de hierro-Constantan ofrecid una respuesta térmica eficiente, mientras que el

Constantan asegurd la estabilidad a largo plazo.
4.8.3. Cromel-alumel

En la tercera descripcion, se empled la aleacion de niquel-cromo (Cromel) para el
conductor positivo y la aleacién niquel-aluminio (Alumel) para el conductor negativo. Estos

materiales ofrecieron una combinacion equilibrada de caracteristicas, como una respuesta térmica
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eficiente y una estabilidad a largo plazo. La termocupla tipo K resultante fue idénea para
aplicaciones que requerian mediciones precisas en un rango de temperatura de 0 a 600 grados

Celsius.
4.8.4. Multimetro Truper MUT-202

El multimetro Truper MUT-202 ofrece un conjunto versatil de funciones de medicion,
abarcando voltaje de corriente continua (DC), corriente alterna (AC), resistencia, prueba de
continuidad y medicion de diodos. Con rangos especificos para cada funcion, como voltajes DC
de 200 mV a 1000V y corrientes DC de 200 pA a 10 A, proporciona una amplia capacidad de
medicion. La pantalla digital, destacada por su tamafio y legibilidad, puede incluir retroiluminacion
para condiciones de baja luminosidad. Caracteristicas adicionales como retencién de datos y
apagado automatico contribuyen a la eficiencia y conservacion de la bateria. Cumpliendo con
estandares de seguridad eléctrica, este multimetro suele contar con certificacién CAT para la
proteccidn contra sobretensiones. Se suministra con puntas de pruebay, en algunos casos, con la

bateria necesaria para su funcionamiento.
4.8.5. Multimetro BM818 True RMS 600UN

El multimetro BM818 True RMS 600UN ofrece funciones esenciales para mediciones
eléctricas, abarcando corriente alterna (AC), corriente continua (DC), voltaje AC/DC, resistencia,
continuidad y prueba de diodos, con capacidades adicionales de medicién de frecuencia y
capacidad en algunos modelos. La caracteristica True RMS proporciona mediciones precisas en
seflales no sinusoidales, destacando su utilidad en entornos industriales con formas de onda
complejas. Con un rango de medicion de corriente de hasta 600 amperios, pantalla LCD de facil
lectura, y caracteristicas como retencién de datos, apagado automatico, retroiluminacién y
capacidad de almacenamiento de mediciones, este multimetro digital garantiza eficiencia y
comodidad en diversas aplicaciones eléctricas. Ademas, cumple con estandares de seguridad
eléctrica, con clasificaciones de sobretension y categoria CAT para indicar su uso seguro en

diferentes
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4.7.

METRICAS DE EVALUACION / VALIDACION
Mediciones de referencia: Se realizan mediciones de referencia utilizando una fuente
de voltaje estable y conocida. El dispositivo de medicidn se conecta a esta fuente y se
registran los valores medidos, luego se comparan con las lecturas del dispositivo para
identificar desviaciones o errores.
Amplificacién del voltaje: En caso de amplificar el voltaje medido, se debe utilizar un
amplificador adecuado y bien calibrado. La salida del amplificador se verifica con una
sefal de voltaje de referencia, comparando los resultados amplificados con los valores
esperados.
Mediciones de temperatura corporal: Se utiliza un termémetro confiable y calibrado
para medir la temperatura corporal. Se siguen las instrucciones del fabricante para
obtener mediciones precisas. Para validar la precisién, se pueden comparar estas
mediciones con otros termometros.
Control de variables: Durante los experimentos, es importante controlar todas las
variables relevantes que puedan afectar las mediciones. Esto incluye mantener
condiciones ambientales estables, evitar interferencias electromagnéticas y realizar
mediciones en un entorno adecuado.
Replicacién de experimentos: Se realizan mediciones y experimentos repetidos para
obtener datos coherentes y confiables. Esto permite evaluar la reproducibilidad de los

resultados y confirmar la precisién de las mediciones realizadas.

44



V. RESULTADOS

En este capitulo, se exponen los resultados derivados del estudio del Efecto Seebeck,
empleando tres dispositivos heterogéneos. Cada una de las aleaciones fue meticulosamente
elegida debido a sus propiedades termoeléctricas inherentes, y sometida a rigurosas pruebas
experimentales para examinar la dindmica del voltaje generado en respuesta a variaciones en los

gradientes de temperatura.

5.1. ESPECIFICACIONES DEL PROTOTIPO:

Las aleaciones empleadas en este estudio consistian en dos conductores, uno positivo y
otro negativo, cada uno con funciones especificas. El conductor positivo se dedicaba a la medicién
de la temperatura en el punto de contacto con la aleacién, mientras que el conductor negativo
servia como referencia para garantizar la precision en las mediciones térmicas. Las tres aleaciones

empleadas fueron las siguientes:

e Cromel — Alumel: este dispositivo se clasifica como un termopar tipo K, el cual consta de
dos conductores metalicos: el cromel (una aleacion de niquel-cromo) como conductor
positivo y el negativo alumel (una aleacién de niquel-aluminio). Dentro de las propiedades
termoeléctricas mas importantes se encuentran:

o Coeficiente de Seebeck: representa el voltaje generado por cada unidad de
diferencia de temperatura en el material, su valor es de 41 microvoltios por
centigrado, con una referencia de temperatura de 20°C.

o Factor de potencia: indica la eficacia del material para poder convertir energia
térmica en energia eléctrica. Su valor es de 2.6uW/cm*K?.

o Eficiencia de conversidn (n): representa el porcentaje de energia térmica que se
convierte a energia eléctrica, su rango va de 5 a 8%.

e Hierro — Constantan: este dispositivo se clasifica como un termopar tipo J. El conductor
positivo es el hierro y el negativo el constantan (aleacion de cobre y niquel). Dentro de sus
propiedades termoeléctricas mas relevantes:

o Coeficiente de Seebeck: aproximadamente 53 microvoltios por centigrado, con una

referencia de temperatura de 20°C.
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o Factor de potencia: es de aproximadamente 2.5 uW/cm*K?
o Eficiencia de conversién (n): el rango esta entre 5 a 8%.

e Cromel — Constantan: este dispositivo se considera un termopar tipo E. La aleacion del
conductor positivo es de cromo (aleacidon de niquel y cromo), y el conductor negativo es
de constantan (aleacién de cobre y niquel). Algunas de sus propiedades eléctricas mas
importantes:

o Coeficiente de Seebeck: es de aproximadamente de 63 microvoltios por centigrado,
con una referencia de temperatura de 20°C.
o Factor de potencia: es de 6.5 uUW/cm*K2,

o Eficiencia de conversion (n): su rango abarca de 8% a 12%.

El voltaje generado por cada dispositivo se relaciona directamente con el efecto Seebeck,
el cual establece que la diferencia de temperatura entre dos puntos de un conductor afectara la
cantidad de voltaje producido. Esta generacion de voltaje es caracteristica de las aleaciones
empleadas en el dispositivo, ya que cada una posee un coeficiente de Seebeck especifico que
determina su sensibilidad al gradiente térmico. Por consiguiente, la temperatura a la que se
expone el dispositivo y las propiedades termoeléctricas de las aleaciones que lo componen son

factores criticos que influyen en el voltaje generado.

En el presente documento, se detallan los ensayos realizados para cada una de las
aleaciones mencionadas, acompafados de sus correspondientes graficos que muestran el voltaje
medido y amplificado. Estos graficos ofrecen una representacion visual de la respuesta
termoeléctrica de cada termopar, suministrando informacién relevante sobre su desempefo en

diversas condiciones térmicas.
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5.2. FORMULA VOLTAJE GENERADO POR EFECTO SEEBECK

Existe una formula para calcular el voltaje generado por el efecto Seebeck en un termopar. La

férmula es la siguiente:
V=a*(T:-T) (1)
En donde;

e Ves el voltaje generado por el termopar

e o se refiere al coeficiente de Seebeck del material del termopar, este va a variar
dependiendo de la aleacidn utilizada. Se expresa en mili voltios por centigrados (mV/C).

e T.-Tise refiere a la diferencia de temperatura entre dos puntos del termopar, medida en
kelvin. T1 siempre va a ser 0.

5.3. CROMEL - ALUMEL

Durante el proceso de medicion del dispositivo, se aplicaron diversas herramientas vy
técnicas con el fin de asegurar mediciones precisas y confiables. Ademas del uso del multimetro
Fluke, reconocido por proporcionar lecturas de voltaje de alta precision y fiabilidad, se emple6 un
pirbmetro para la precisa medicion de la temperatura del liquido donde se inmersé el termopar.
Esta estrategia posibilito el control y monitoreo minucioso de la temperatura del entorno de

prueba.

Los resultados obtenidos a través de los calculos aplicando la ecuacion 1 revelaron
magnitudes en un rango comprendido entre 1y 2 mV para la aleacion Cromel - Alumel (Tabla 5).
Estos resultados fueron luego contrastados con las mediciones obtenidas durante el experimento
fisico. De manera complementaria, se implementd una resistencia para calentar el liquido de
forma controlada, asegurando asi que las mediciones se llevaran a cabo en condiciones

consistentes y controladas, lo que minimizd posibles fuentes de error.

Se realizaron multiples pruebas que variaban los grados de temperatura con el objetivo
de evaluar exhaustivamente la respuesta del termopar Cromel-Alumel en diferentes condiciones
térmicas. Estas pruebas abarcaron cambios graduales de temperatura, asi como pruebas a

temperaturas especificas para explorar el comportamiento del termopar en rangos térmicos
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determinados. Los datos recopilados durante estas pruebas proporcionaron informacion valiosa
sobre el rendimiento y la precision del termopar en condiciones practicas, facilitando una
evaluacién exhaustiva de su capacidad para medir y responder a cambios de temperatura en

aplicaciones del mundo real.
Condiciones:

e Férmula utilizada para el célculo: V = a * (T2- T;)

e Coeficiente de Seebeck (Cromel — Alumel) = 41 uV/C (41x10°°)

e Ty siempre es 0 °C. En el andlisis termoeléctrico, es frecuente utilizar 0 °C como una
referencia estandar, generalmente en el proceso de generacion de voltaje a partir de
diferencias de temperatura. Esta practica simplifica los calculos y ofrece una base comun
para realizar comparaciones.

Tabla 5. Mediciones teodricas Aleacion 1

TEMPERATURA (°C) FORMULA DESARROLLADA VOLTAJE CALCULADO

= (41 %)(28%: -0°C)
28°C = 1,489 uV (—=2 1.148 mV

1,000uV

= (41%0)(29°C - 0°C)
29°C =1,189 uV (—=2¥ 1.189 mV

1,000uV

= (41)(30°C - 0°C)
30°C = 1,230 uV (—2V 123 mV

1,000uv

= (4159(31°C-0°C)
31°C = 1,270 uV (—=22) 1.27 mV

1,000uV

= (41Y)(32°C - 0°0)

C
32°C = 1,132 uV (22 1.31 mV

1,000uV

= (41 %)(33°c -0°C)
33°C = 1,353 uV (—22) 1.35 mV

1,000uV
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TEMPERATURA (°C) FORMULA DESARROLLADA VOLTAJE CALCULADO

= (41 %)(35°C -0°0)

35°C 143 mV
= 1,435 uV (—2X
1,000uv
= (419)(36°C - 0°C)
36°C = 1,476 uV (—=2) 1.47 mV
1,000uVv
= (415H(37°C-0°C)
37°C = 1,517 uV (—=2) 1.51 mV
1,000uV
= (41 %)(38°c -0°C)
38°C = 1,558 uV (—=2) 1.558 mV
1,000uV
= (41 %)(39°c -0°C)
39°C = 1,559 uV (—=X) 1.559 mV
1,000uV
= (41 %) (40°C - 0°C)
40°C = 1,640 uV (—=1) 1.640 mV
1,000uv
= (41 %)(41 °C-0°C)
41°C = 1,681 uV (—21) 1.681 mV
1,000uv
= (4142°C - 0°C)
o C
42°C v 1.722 mV

= 1,722 uV ( )

1,000uV

En el estudio realizado para determinar el voltaje generado por un termopar Cromel-
Alumel bajo distintas condiciones térmicas, se calculd tedricamente el voltaje usando la ecuacidn
V =a* (T, - T4), en donde V es el voltaje generado, a representa el coeficiente de Seebeck
especifico de la aleacion, que es de 41 uV/°C, y T, - T4 la diferencia de temperatura entre los dos
puntos de unién del termopar, con T, establecido en 0 °C. Se observd que, con un aumento de la
temperatura desde 35°C hasta 42°C, el voltaje tedricamente calculado incrementaba

proporcionalmente, variando desde aproximadamente 1.43 mV a 1.722 mV. Estos calculos se
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llevaron a cabo previamente a la experimentacion, con la expectativa de que los valores teoricos
coincidieran con los voltajes medidos durante los ensayos experimentales. (Tabla 5)

Tabla 6. Mediciones Aleacion 1

GRADOS (°C) VOLTAJE (mV) VOLTAJE AMPLIFICADO (mV)

28°C 1.10 mV 9.42 mV
29°C 1.14 mV 9.44 mV
30°C 1.20 mV 9.48 mV
31°C 1.26 mV 9.51 mV
32°C 1.28 mV 9.52 mV
33°C 1.30 mV 9.54 mV
34°C 1.37 mV 9.57 mV
35°C 1.42 mV 9.60 mV
36°C 1.44 mV 9.61 mV
37°C 1.49 mV 9.63 mV
38°C 1.52 mV 9.64 mV
39°C 1.58 mV 9.67 mV
40°C 1.63 mV 9.69 mV
41°C 1.66 mV 9.70 mV
42°C 1.71 mV 9.72 mV

En la serie de experimentos realizados para evaluar el comportamiento termoeléctrico de
la aleacién Cromel-Alumel, se sometié al termopar a una gama de temperaturas, desde los 28°C
hasta los 42°C. Se registraron meticulosamente los voltajes inducidos por estas variaciones
térmicas, reflejando los incrementos de voltaje correspondientes con cada grado centigrado
ascendente. Los valores de voltaje medido directamente fluctuaron desde 1.10 mV a 1.71 mV.
Paralelamente, se realizd un proceso de amplificacion de la sefial termoeléctrica para facilitar la
medicion y el analisis, resultando en voltajes amplificados que oscilaron entre 9.42 mVy 9.72 mV.
(Tabla 6),

El analisis de la relaciéon termoeléctrica para la aleacién Cromel-Alumel se representé
visualmente en un grafico, el cual mostraba la dependencia del voltaje generado por el efecto
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Seebeck en funcion de la temperatura. La representacion grafica revelé una tendencia lineal clara,
confirmando la proporcionalidad directa entre el aumento de temperatura y el incremento en el
voltaje producido por el termopar. Este comportamiento lineal se cuantificd a través de la
ecuacion de la rectay = 0.0428x + 1.0641 con un coeficiente de determinacién, R? de 0.9963,
indicando una alta correlacion entre las variables medidas. La pendiente de la linea, que refleja el
coeficiente de Seebeck de la aleacion, se aproximé a 41 microvoltios por grado Celsius,
proporcionando un dato cuantitativo de la sensibilidad termoeléctrica del termopar Cromel-
Alumel. Los hallazgos validaron la hipotesis inicial de que el voltaje generado aumentaria con la
temperatura, corroborando asi la efectividad del efecto Seebeck en la aleacién utilizada.

(Hlustracion 3)

Cromel - Alumel
1.71
1,80 mV 158 1.63 1.66

1.49 1.52
1,60 mV 137 1.42 1.44

1,40 mV 1.261.28 1.30
1,20 mv
1,00 mV
0,80 mV
0,60 mV
0,40 mV
0,20 mV
0,00 mV

y = 0,0428x + 1,0641
R? = 0,9963

VOLTAJE MEDIDO (mV)

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
TEMPERATURA (°C)

llustracion 3. Aleacion 1, voltaje medido

En el analisis del termopar Cromel-Alumel, se identifico una correlacidn lineal entre la
temperatura y el voltaje amplificado. La medicion directa del voltaje generado por el efecto
Seebeck suele presentar dificultades debido a su reducida magnitud, por lo que se desarroll6 y
aplicd un circuito electréonico para amplificar dicho voltaje, facilitando su cuantificacion. Este
hallazgo sugiere que el coeficiente de Seebeck de la aleacion Cromel-Alumel permanecio
constante dentro del rango de temperaturas examinado. Ademas, la inclinacién de la linea en el
grafico reflejo la sensibilidad del termopar ante las variaciones de temperatura, mostrando en este

caso una sensibilidad moderada (llustracion 4).
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llustracion 4. Aleacion 1, voltaje amplificado

Estas aleaciones se caracterizan por su capacidad para operar eficientemente en un amplio
espectro de temperaturas. Este rango abarca desde temperaturas extremadamente bajas hasta
niveles muy elevados, por ejemplo, desde -200°C hasta 1000°C. Esta versatilidad minimiza la

necesidad de reemplazar frecuentemente los termopares en diversas aplicaciones.

5.4. HIERRO — CONSTANTAN
Condiciones:

e Formula utilizada para el célculo: V = a * (T2-T;)

e Coeficiente de Seebeck (Hierro - Constantan) = 53 uV/C (53x107°)

e Tisiempre es 0 °C. En el ambito de la termoeléctrica, cominmente se establece el punto
de referencia en 0 °C al generar voltaje en respuesta a variaciones de temperatura. Esta

elecciéon simplifica los calculos y facilita la comparacion entre distintos datos y resultados.

Para los ensayos con la aleacion Hierro-Constantan, se calcul6 el voltaje generado a través
de la relacion termoeléctrica definida por el coeficiente de Seebeck de 53 uV/°C. Se empled la
ecuacion termoeléctrica estandar V = o * (T, - T4), donde V representa el voltaje generado, o el
coeficiente de Seebeck, y T, - T, la diferencia de temperatura entre los dos puntos de contacto
del termopar. Las mediciones tedricas, que abarcaban desde los 28°C hasta los 42°C, produjeron
valores de voltaje calculado que empezaron en 1.489 mV y llegaron hasta 2.224 mV. Esta
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progresion de voltaje, en funcién de las pruebas de temperatura, se registrd y se presentd en
detalle, mostrando un incremento constante conforme se elevaba la temperatura. Los valores
tedricos calculados proporcionaron una base para comparar con las mediciones experimentales,
anticipando que serian equivalentes o presentarian una minima desviacion. (Tabla 7)

Tabla 7. Mediciones teodricas Aleacion 2

TEMPERATURA (°C) FORMULA DESARROLLADA VOLTAJE CALCULADO

= (53 %)(28°C -0°C)

28°C 1mv 1.489 mV
= 1,722 uV ( )
1,000uV
= (53°9)(29°C - 0°C)
29°C = 1,537 uV (—2¥ 1.537 Mv
1,000uV
= (53°9)(30°C - 0°C)
30°C = 1,590 uV (—=V) 1.590 mvV
1,000uv
= (53°9)(31°C-0°C)
31°C = 1643 UV (— ) 1.643 mV
1,000uv
= (53°9)(32°C - 0°C)
32°C = 1,696 UV (— 1.696 mV
1,000uv
= (53°9)(33°C-0°C)
33°C = 1,749 uv (—2X 1.749 mV
1,000uvV
= (53°)(34°C - 0°C)
34°C = 1,802 uV (—2¥ 1.802 mV
1,000uv
= (53 ¥)(35°C - 0°C)
35°C ¢ 1mv 1.855 mV
= 1,855 UV (o)
= (53°9)(36°C - 0°C)
36°C m 1.908 mV
= 1,908 mV (-2 m
1,000uV
= (53°)(38°C - 0°C)
38°C =2,014 uv (21 2.014 mv

1,000uv
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TEMPERATURA (°C) FORMULA DESARROLLADA VOLTAJE CALCULADO

= (53°9)(39°C-0°C)
39°C = 2,067 uV (—=2X 2.067 mV

1,000uv

= (53 °)(40°C - 0°C)
40°C =2,120 uV (42X 2.120 mV

1,000uv

= (53°9)(41°C - 0°C)
41°C =2,173 uV (42X 2.173 mV

1,000uV

= (53°)(42°C - 0°C)

42°C n 2.224 mV
= 2,224 4V (- y m
1,000uVv

Fuente: Elaboracion propia

Durante los experimentos con la aleacion Hierro-Constantan, se condujeron mediciones
precisas para evaluar el voltaje generado al someter el termopar a un espectro de temperaturas
entre 28°Cy 42°C. Se midi6 tanto el voltaje directo como un voltaje amplificado, proporcionando
una mayor claridad en la relacién voltaje-temperatura. Las lecturas de voltaje directo demostraron
un incremento sostenido, partiendo de 1.44 mV a 28°C y alcanzando 2.18 mV a 42°C, mientras
que el voltaje amplificado reflejo una similar tendencia ascendente, con lecturas que se
extendieron desde 9.61 mV hasta 9.86 mV en el mismo rango de temperatura. (Tabla 8. Aleacion
2, Voltaje medido)

Tabla 8. Aleacion 2, Voltaje medido

GRADOS (°C) VOLTAJE (mV) VOLTAJE AMPLIFICADO (mV)

28°C 1.44 mV 9.61 mV
29°C 1.48 mV 9.63 mV
30°C 1.51 mV 9.64 mV
31°C 1.56 mV 9.66 mV
32°C 1.64 mV 9.70 mV
33°C 1.69 mV 9.72 mV
34°C 1.76 mV 9.74 mV
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GRADOS (°C) VOLTAJE (mV) VOLTAJE AMPLIFICADO (mV)

35°C 1.80 mV 9.76 mV
36°C 1.86 mV 9.78 mV
38°C 1.96 mV 9.81 mV
39°C 1.99 mV 9.82 mV
40°C 2.10 mV 9.84 mV
41°C 2.15 mV 9.86 mV
42°C 2.18 mV 9.86 mV

Se llevé a cabo un analisis cuantitativo del comportamiento termoeléctrico de la aleacién
Hierro-Constantan. Con los datos se confirmo una relaciédn lineal robusta, donde el voltaje medido
mostré un incremento proporcional ante el aumento de la temperatura. Con una pendiente de
0.055 y un coeficiente de determinacion (R? de 0.9958, se evidencié una alta sensibilidad de la
aleacion al gradiente térmico, congruente con las expectativas teoricas basadas en el efecto
Seebeck. Esta sensibilidad se traduce en la capacidad del termopar de generar voltajes
mensurables y precisos, adecuados para la medicion y monitoreo de la temperatura. La pendiente
junto con el valor de R?, proporciona una estimacion precisa del coeficiente de Seebeck, situando

a la aleacion Hierro-Constantan como un material termoeléctrico eficiente. (llustracion 5)

Hierro - Constantan

2,5
2,1 2,15 2,18
1,92 196 1,99

z 2 Lo 176 18 U
= 148 1,51 ' v =0,055x + 1,363
8 15 1,44 7 7 R2:0’9958
2
S
Wl
<C
'_
o)
S o5

0

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
TEMPERATURA (°C)
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llustracion 5. Aleacion 2, voltaje medido

El analisis de los datos del voltaje amplificado demostré una correlacion lineal entre las

variables de temperatura y voltaje amplificado para el termopar Hierro-Constantan. La pendiente

de la curva, mas pronunciada en comparacion con otras aleaciones estudiadas, sefala una

sensibilidad elevada de este material a las fluctuaciones de temperatura dentro del intervalo

evaluado, evidenciando su eficacia en detectar incluso minimas variaciones térmicas. Esta

capacidad de respuesta detallada es crucial para aplicaciones que demandan alta precision y

reaccion agil a los cambios ambientales. La ecuacién lineal y = 0.0189x + 9.5972 y el coeficiente

de determinacién, R? de 0.9838, subrayan una proporcionalidad casi perfecta, confirmando la

previsibilidad y la consistencia del comportamiento termoeléctrico de la aleacién en el rango de

temperatura de 28°C a 42°C. (llustracién 6)

VOLTAJE AMPLIFICADO (mV)

5.1.

Condiciones:

9,95
9,9
9,85
9,8
9,75
9,7
9,65
9,6
9,55
9,5

9,45

Hierro -

9,72

31 32 33

Constantan y = 0,0189x + 9,5972
R? = 0,9838

9,86 9,86

9,82
9,8 9,81

9,78
9,76
9,74

34 35 36 37 38 39 40 41 42
TEMPERATURA (°C)

llustracion 6. Aleacion 2, voltaje amplificado

CROMEL — CONSTANTAN

e Férmula utilizada para el calculo: V = a * (T>- T;)
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e Coeficiente de Seebeck (Hierro - Constantan) = 63 uV/C (63x107°)
e Tisiempre es 0 °C. En el analisis termoeléctrico, es comdn usar 0 °C como punto de
referencia al generar voltaje a partir de cambios de temperatura. Esto hace que los calculos

sean mas simples y permite comparar facilmente los resultados.

En el contexto del analisis termoeléctrico de la aleacién Cromel-Constantan, se efectuaron
calculos para estimar el voltaje tedrico generado en funcién de un rango de temperaturas que
abarcaba desde los 28°C hasta los 42°C. Se aplicd un coeficiente de Seebeck de 63 pVv/°C,
inherente a dicha aleacién, para calcular el voltaje segun la formula V = o * (T, - T4). En esta
ecuacioén, V simboliza el voltaje estimado, a representa el coeficiente de Seebeck, y T, - T4 denota
la diferencia de temperatura entre los dos puntos de contacto en el termopar. Las temperaturas
incrementales se correlacionaron con un ascenso en el voltaje calculado, evidenciando valores
gue comenzaban en 1.764 mV y concluian en 2.646 mV. Este procedimiento metodolégico ofrecio
un marco de referencia para los ensayos practicos, permitiendo contrastar los voltajes teoricos

con los medidos y amplificados experimentalmente. (Tabla 9)

Tabla 9. Mediciones teodricas Aleacion 3.

TEMPERATURA (°C) FORMULA DESARROLLADA VOLTAJE CALCULADO

= (63°)(28°C - 0°C)

28°C 1.764 mV
= 1,764 uV (—)
1,000uV
= (63°)(29°C - 0°C)
29°C = 1,827 uV (—2¥ 1.827 mV
1,000uv
= (63°)(30°C - 0°C)
30°C = 1,890 uV (—=2) 1.890 mV
1,000uV
= (63T)(31°C-0°0)
31°C = 1,953 uV (—=2) 1.953 mV
1,000uV
= (63T)(32°C - 0°0)
32°C =2,016 uV (—¥ 2.016 mv
1,000uV
= (632)(33°C - 0°C)
C
33°C 1my 2.079 mV

= 2,079 uV ( )

1,000uV

57



TEMPERATURA (°C) FORMULA DESARROLLADA VOLTAJE CALCULADO

= (637)(34°C - 0°0)

34°C 2.142 mV
= 2,142 wV (Y m
1,000uv
= (637)(35°C - 0°C)
35°C = 2,205 uV (—2¥ 2.205 mV
1,000uv
= (63°)(36°C - 0°C)
36°C 2.268 mV
= 2,268 uV (2 m
1,000uv
= (63%)(37°C - 0°C)
37°C ¢ 1mv 2331 mV
= 2,331 uV ( )
1,000uVv
= (63)(38°C - 0°0)
38°C = 2,394 uV (—2X) 2.394 mV
1,000uV
= (63T)(39°C - 0°0)
39°C = 2,457 WV (o) 2.457 mV
= (637)(40°C - 0°C)
40°C = 2,520 uV (—=2 2.520 mV
1,000uv
= (637)(41°C - 0°0)
41°C = 2,583 uV (—=21) 2.583 mV
1,000uv
= (637)(42°C - 0°C)
42°C = 2,646 UV (—V_ 2.646 mV

1,000uV

Se ejecutaron experimentos meticulosos con la aleacion Hierro-Constantan para
documentar la variabilidad del voltaje inducido por el efecto Seebeck a medida que se alteraban
las temperaturas de prueba. Las temperaturas se ajustaron de forma secuencial, registrando los
correspondientes voltajes directos y amplificados, los cuales mostraron un patrén de crecimiento
coherente con el incremento térmico. Los valores de voltaje directo experimentaron un

incremento desde 1.67 mV a 2.53 mV en el rango de 28°C a 42°C. Simultaneamente, los voltajes
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amplificados revelaron una progresiéon comparable, escalando desde 9.71 mV a 212.00 mV, lo que

permitid6 comprender la consistencia y fiabilidad de las mediciones. (Tabla 10)

Tabla 10. Aleacion 2, Voltaje medido

GRADOS °C VOLTAJE (mV) VOLTAJE AMPLIFICADO (mV)
28°C 1.67 mV 9.71 mV
29°C 1.77 mV 9.75 mV
30°C 1.81 mV 9.76 mV
31°C 1.67 mV 9.71 mV
32°C 1.92 mV 9.80 mV
33°C 1.96 mV 9.81 mV
34°C 2.00 mV 9.82 mV
35°C 2.10 mV 9.84 mV
36°C 2.20 mV 9.87 mV
37°C 225 mV 9.88 mV
38°C 231 mV 9.89 mV
39°C 2.35mV 9.89 mV
40°C 2.42 mV 9.91 mV
41°C 247 mV 209.00 mV
42°C 2.53 mV 212.00 mV

El analisis de los datos del termopar Cromel-Constantan revela una relacion lineal entre la

temperatura y el voltaje medido. A medida que la temperatura aumenta, se evidencia un

incremento proporcional en el voltaje generado por el termopar. Estos resultados validan la

sensibilidad del termopar Cromel-Constantan a las variaciones térmicas y su habilidad para

producir voltajes mensurables en respuesta a dichos cambios. La pendiente proporciona una

estimacién del coeficiente de Seebeck de la aleacion, el cual se ubica aproximadamente en 63

microvoltios por grado Celsius (llustracion 7).
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llustracion 7. Aleacion 3, voltaje medido

Se analiz6 retrospectivamente el comportamiento del voltaje amplificado en la aleacién
Cromel-Constantan bajo variaciones de temperatura. Se reflejé un incremento sustancial del
voltaje amplificado al elevar la temperatura, ilustrando una capacidad notable de la aleacién para
discernir cambios térmicos, aun siendo estos de menor magnitud. La pendiente fue menos
pronunciada hasta alcanzar los 40°C, momento en el cual se registr6 un aumento
desproporcionado, posiblemente atribuido a una anomalia en el proceso de medicion o
amplificacion. A pesar de este salto inesperado en los valores de voltaje amplificado hacia el final
del rango de temperatura evaluado, la Cromel-Constantan mostrd un coeficiente de Seebeck
relativamente alto, indicando que el termopar era altamente eficaz en la generacién de un voltaje
mas elevado en respuesta a incrementos modestos de temperatura. Este comportamiento sugiere
una sensibilidad térmica superior en comparacién con las aleaciones previamente mencionadas,
favoreciendo su uso en aplicaciones donde la deteccion precisa de la temperatura es crucial.

(Hustracion 8).
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llustracion 8. Aleacion 3, voltaje amplificado

Cada una de las aleaciones utilizadas en los termopares presenta propiedades
termoeléctricas especificas que influyen en su rendimiento. El coeficiente de Seebeck es una
medida de la sensibilidad del termopar al gradiente térmico, es decir, cuanto voltaje se genera
por unidad de diferencia de temperatura. Un coeficiente de Seebeck mayor indica una mayor
sensibilidad y, por lo tanto, una mayor generacion de voltaje. Ademas del coeficiente de Seebeck,
se mencionan otras propiedades termoeléctricas relevantes, como el factor de potencia, que
indica la eficiencia del material para convertir energia térmica en energia eléctrica, y la eficiencia

de conversion, que representa el porcentaje de energia térmica convertida en energia eléctrica.

Estas propiedades termoeléctricas son fundamentales para comprender y evaluar el
rendimiento de los termopares en aplicaciones practicas que requieren mediciones precisas de
temperatura. Cada aleacion tiene caracteristicas Unicas que determinan su sensibilidad al

gradiente térmico y su capacidad para generar voltaje.

En resumen, los graficos obtenidos de los termopares Cromel-Alumel, Hierro-Constantan
y Cromel-Constantan confirman la relacion entre la temperatura y el voltaje generado, validando
asi el efecto Seebeck en estas aleaciones. Estos resultados respaldan la aplicacion de los
termopares en la medicion y respuesta a cambios de temperatura en diversas aplicaciones. La
pendiente de las lineas en los graficos proporciona estimaciones de los coeficientes de Seebeck
especificos de cada aleacién, que son 41, 53 y 63 micro voltios por grado Celsius respectivamente.
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Estos hallazgos contribuyen al entendimiento y la caracterizacién de las propiedades
termoeléctricas de los termopares estudiados. Las tres aleaciones son diferentes y su efectividad

variara dependiendo de como sean aplicadas.

Los graficos de voltaje amplificado proporcionan informacion detallada sobre la respuesta
termoeléctrica de cada termopar. Estos graficos permiten evaluar la sensibilidad de cada termopar
a los cambios de temperatura y comparar su rendimiento en términos de generacién de voltaje.
Los resultados obtenidos respaldan la seleccion de las aleaciones utilizadas y brindan informacion
atil para futuras aplicaciones donde se requiera una medicion precisa y confiable de la

temperatura mediante termopares.

Los valores de voltaje calculados para cada termopar en incrementos de temperatura de
1°C, se registraron por medio de las mediciones de los experimentos practicos (Tabla 11). A
medida que la temperatura aumenta, también lo hace el voltaje generado por cada termopar. Al
comparar las mediciones de voltaje en funcion de la temperatura de referencia (28°C - 42°C), se
identifica que el termopar Cromel-Constantan exhibe el voltaje mas alto en cada punto de

temperatura en comparacién con los otros dos termopares.

Tabla 11 comparativa entre aleaciones

VOLTAJE AMPLIFICADO (mV)

HIERRO CROMEL
TEMPERATURA °C CROMEL - ALUMEL CONSTANTAN CONSTANTAN
28°C 9.42 mV 9.61 mV 9.71 mV
29°C 9.44 mV 9.63 mV 9.75 mV
30°C 9.48 mV 9.64 mV 9.76 mV
32°C 9.52 mV 9.70 mV 9.80 mV
33°C 9.54 mV 9.72 mV 9.81 mV
34°C 9.57 mV 9.74 mV 9.82 mV
35°C 9.60 mV 9.76 mV 9.84 mVv
36°C 9.61 mV 9.78 mV 9.87 mV
37°C 9.63 mV 9.80 mV 9.88 mV
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VOLTAJE AMPLIFICADO (mV)

HIERRO CROMEL
TEMPERATURA °C CROMEL - ALUMEL

CONSTANTAN CONSTANTAN
38°C 9.64 mV 9.81 mV 9.89 mV
39°C 9.67 mV 9.82 mV 9.89 mV
40°C 9.69 mV 9.84 mV 9.91 mV
41°C 9.70 mV 9.86 mV 209.00 mV
42°C 9.72 mV 9.86 mV 212.00 mV

El Cromel-Constantan es una aleacion termoeléctrica cominmente empleada en la
fabricacion de termopares debido a su coeficiente de Seebeck relativamente alto. Este coeficiente
determina la capacidad del material para generar voltaje cuando se expone a diferencias de
temperatura. Con un coeficiente de Seebeck aproximado de 63 uV/°C, el Cromel-Constantan se
posiciona como una opcion favorable para aplicaciones que requieren una respuesta sensible a
los cambios de temperatura. Ademas de su coeficiente de Seebeck, el Cromel-Constantan se
caracteriza por su buena estabilidad a temperaturas elevadas, resistencia a la corrosion y facilidad
de fabricacién. Estas propiedades hacen que el Cromel-Constantan sea una eleccion versatil y
confiable para una variedad de aplicaciones que necesitan medir con precisidon la temperatura

mediante el efecto Seebeck.

En resumen, el Cromel-Constantan es preferido para la generacién de voltaje por efecto
Seebeck debido a su coeficiente de Seebeck relativamente alto y otras propiedades favorables
que lo hacen adecuado para aplicaciones termoeléctricas. Los valores obtenidos mediante la
simulacion en el software Proteus permitieron evaluar la sensibilidad de cada termopar a los
cambios de temperatura y comparar su rendimiento en términos de generacion de voltaje. Estos
resultados respaldan la eleccion de las aleaciones utilizadas y ofrecen informacion Util para futuras
aplicaciones donde se requiera una medicion precisa y confiable de la temperatura mediante

termopares.
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VI.DISCUSION

El presente estudio se centrd en la evaluacion del comportamiento termoeléctrico de la
aleacion Cromel-Alumel mediante la medicion del voltaje generado por un termopar bajo
diferentes condiciones térmicas. Los resultados obtenidos a través de los célculos tedricos y las
mediciones experimentales proporcionaron informacién valiosa sobre el rendimiento y la

precision del termopar en aplicaciones del mundo real.

La férmula utilizada para calcular el voltaje generado por el efecto Seebeck en un termopar
se basa en el coeficiente de Seebeck (o) y la diferencia de temperatura (T2 - T1) entre los dos
puntos de union del termopar. El coeficiente de Seebeck especifico de la aleacion Cromel-Alumel
se determind como 41 puV/°C. Se observo que, a medida que la temperatura aumentaba desde
35°C hasta 42°C, el voltaje tedricamente calculado incrementaba proporcionalmente, variando

desde aproximadamente 1.43 mV a 1.722 mV.

Los resultados obtenidos mediante los calculos tedricos fueron contrastados con las
mediciones obtenidas durante los ensayos experimentales. Se implementaron diversas
herramientas y técnicas, como el uso de un multimetro Fluke de alta precision y fiabilidad, asi
como un pirbmetro para medir con precision la temperatura del liquido donde se ingreso el
termopar. Ademas, se utilizé una resistencia para calentar el liquido de manera controlada, lo que
contribuyé a minimizar posibles fuentes de error y garantizar mediciones consistentes y

controladas.

Las mediciones experimentales revelaron que los voltajes generados por el termopar
Cromel-Alumel se encontraban dentro de un rango comprendido entre 1y 2 mV. Estos resultados
respaldaron los calculos tedricos previos y demostraron la capacidad del termopar para medir y

responder a cambios de temperatura en condiciones practicas.

Se llevaron a cabo multiples pruebas que variaban los grados de temperatura con el
objetivo de evaluar exhaustivamente la respuesta del termopar en diferentes condiciones

térmicas. Estas pruebas abarcaron cambios graduales de temperatura, asi como pruebas a
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temperaturas especificas para explorar el comportamiento del termopar en rangos térmicos
determinados. Los datos recopilados durante estas pruebas proporcionaron una evaluacion

exhaustiva de la capacidad del termopar para su implementacién en aplicaciones del mundo real.

Es importante destacar que se utilizd 0°C como una referencia estandar en el analisis
termoeléctrico, lo que simplificd los calculos y permitid realizar comparaciones consistentes. La
elecciéon de la aleacidon Cromel-Alumel se baso en su coeficiente de Seebeck y su idoneidad para

la generacion de voltaje en respuesta a cambios de temperatura.

En resumen, este estudio ha demostrado que el termopar Cromel-Alumel presenta un
comportamiento termoeléctrico consistente y preciso en una variedad de condiciones térmicas.
Los resultados obtenidos respaldan la aplicacion de este termopar en aplicaciones practicas que
requieren mediciones de temperatura confiables y precisas. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que el rendimiento del termopar puede verse influenciado por otros factores, como la
calidad de los materiales utilizados y la calibracion adecuada del instrumento de medicién. Por lo
tanto, se recomienda realizar estudios adicionales para evaluar y optimizar ain mas su

rendimiento en diferentes entornos y aplicaciones especificas.

65



VII. CONCLUSIONES

Se disefi6 un sistema robusto que aprovecha la diferencia de temperatura para generar
electricidad, demostrando de esta manera la aplicabilidad del efecto de Seebeck en el
contexto médico. Se realizaron distintas pruebas con diversas aleaciones las cuales
mostraron un alto rendimiento en términos de conversion de energia.

Se desarrollaron tres dispositivos utilizando combinaciones de aleaciones tales como
Cromel - Alumel, Hierro - Constantan y Cromel - Constantan. Estos permitieron evaluar
de manera precisa la capacidad de conversion de energia térmica a eléctrica mediante
el efecto Seebeck. De manera complementaria, se identifico como el voltaje variaba en
funcién del material utilizado en cada dispositivo.

Los resultados experimentales demostraron que las aleaciones Cromel-Constantan,
Hierro-Constantan, y Cromel-Alumel tienen diferentes coeficientes de Seebeck, factores
de potencia y rangos de eficiencia de conversion. La aleacion Cromel-Constantan se
identific6 como la mas eficiente para la conversion termoeléctrica de calor en
electricidad, demostrando un coeficiente de Seebeck superior y una mayor eficiencia
de conversion (8% a 12%), indicando una mayor sensibilidad y eficiencia en la
conversidon de energia térmica en eléctrica, especialmente Util para aplicaciones donde
la precision y respuesta rapida ante cambios térmicos son criticas.

Las pruebas practicas corroboraron que el prototipo termoeléctrico que emplea la
aleacion Cromel-Constantan constituye un método efectivo para la generacion de
electricidad a partir de fuentes térmicas. Este hallazgo valida la capacidad del sistema
para operar en condiciones realistas y destaca su potencial para aplicaciones practicas
en la alimentacién de dispositivos biomédicos o wearables. La investigacion aporta
datos valiosos para la innovacion en el disefio de dispositivos termoeléctricos,
especialmente en lo que respecta a la seleccion de aleaciones y la optimizacion de sus
configuraciones para maximizar la eficiencia energetica. Finalmente, este estudio
contribuye significativamente a la busqueda de soluciones energéticas sostenibles,

ofreciendo una via hacia la autonomia energética de dispositivos portatiles y wearables.
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Los resultados apoyan el desarrollo de tecnologias que reduzcan la dependencia de

baterias y promuevan la sostenibilidad ambiental.
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VIill. RECOMENDACIONES

Explorar nuevos materiales y técnicas de procesamiento para aumentar la eficiencia
térmica y eléctrica de las aleaciones termoeléctricas.

Integrar sistemas de gestion de energia y control térmico con el fin de optimizar el
rendimiento y garantizar la estabilidad de los dispositivos termoeléctricos en diversas
condiciones de operacion.

Investigar y explorar aplicaciones especificas, como dispositivos de monitoreo de la
salud, dispositivos de asistencia médica portatiles y dispositivos de seguimiento de
actividad fisica con el fin de mejorar su autonomia energética y funcionalidad.
Investigar la viabilidad de dispositivos termoeléctricos implantables en el cuerpo
humano para la generacion de energia a partir del calor interno del organismo. Como,
por ejemplo, marcapasos, sensores de monitoreo de glucosa y estimuladores
neurologicos.

Investigar y desarrollar estrategias para optimizar el disefio de sistemas de recoleccién
y almacenamiento de energia térmica, con el fin de aumentar la autonomia y la

fiabilidad de los dispositivos termoeléctricos en entornos moviles y remotos.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Simulaciones realizadas en multisim (amplifcacién de voltaje).

AMPLIFICACIONES DE VOLTAJES
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Anexo 2. Circuito Completo

MATERIALES IMPLEMENTADOS

Resistencia
(estufa eléctrica)

Aleaciones

Pirometro

Multimetro

Anexo 3. Voltaje Amplificado

Voltaje
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