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Termoelectricidad

OBJETIVOS:

- Observar y caracterizar una celda termoeléctrica

- Obtener para dicha celda los coeficientes netos de Seebeck (a), conductividad térmica (A) y la
resistencia (R).

- Analizar el rendimiento de la celda como maquina térmica y como generador de electricidad.
- Estudiar configuraciones de celdas en serie.

CONCEPTOS NECESARIOS PARA LA PRACTICA:

- Efecto Seebeck

- Efecto Peltier

- Efecto Joule

- Celdas termoeléctricas

- Mediciones de tensién y corriente eléctricos

- Transductores y determinaciones de temperatura

INTRODUCCION BREVE

Se denominan efectos termoeléctricos a la interaccion entre un fendmeno eléctrico y otro
térmico. Probablemente el mdas conocido sea el efecto Joule: cuando una corriente eléctrica
atraviesa un material, este se calienta. Este fendmeno se comprende en términos de la resistencia
gue ofrece la materia al movimiento electrénico. Al moverse, los electrones sufren chogues con
los nucleos del material y ceden parte de su energia cinética que se disipa en forma de calor. La
potencia de calor disipado Q = aQ/at por efecto Joule estd dada por la siguiente expresion:

Q =I°R
donde /es la intensidad de la corriente que circula y Res la resistencia eléctrica del conductor.

Metal A
Unién 1 K—) Unién 2
(caliente) (fria)
Metal B

Figura 1. Esquema de la configuracion descripta para ejemplificar el efecto Seebeck.

El efecto Joule no es el Unico fendmeno de interaccién termoeléctrica. El fisico aleman T. J.
Seebeck, observo en 1821 que en un circuito formado por dos conductores distintos (A 'y B, figura
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1), y cuyas uniones soldadas se encuentran en medios con temperaturas distintas (T y T+AT),
aparece entre ambas uniones una fuerza electromotriz (fem, a veces llamada en este caso fuerza
termo-electromotriz). En caso de que el circuito se encuentre cerrado, se establece el consecuente
flujo de corriente eléctrica. Esta fem es funcién de la naturaleza de los conductores y de la
diferencia de temperaturas a través del coeficiente de Seebeck aags del par metalico:

fem = —a,5AT = (ay — ag)AT

0a Y o son las potencias termoeléctricas absolutas de los metales A y B, respectivamente y son
caracteristicas de cada metal. Esta expresion estd simplificada dado que en general aas no es
constante sino que depende de la temperatura. De modo mas general se define

d fem
% =57

El efecto Seebek constituye el principio de funcionamiento de las termocuplas. La explicacion
microscopica del efecto Seebeck requiere entender el comportamiento de los electrones en
metales. En un metal, no todos los electrones se encuentran unidos a un atomo particular, sino
gue algunos pueden moverse dando origen a la conductividad eléctrica de estos materiales. En
general, cada metal presenta una densidad (nUmero por unidad de volumen) diferente de estos
electrones “libres”. En consecuencia, cuando se ponen dos metales en contacto, los electrones
libres de cada uno difunden dentro del otro metal tendiendo a homogeneizar la densidad
electrénica localmente. Debido a la diferencia de densidad electrénica, y a que cada electrén
posee una carga eléctrica, los metales en la juntura se cargan opuestamente. Esta diferencia de
carga produce una diferencia de potencial a través de la juntura bi-metalica. La difusién de
electrones de un metal en el otro depende de la temperatura. En consecuencia, si se tiene dos
uniones bi-metdlicas a distintas temperaturas como en la figura 1, existird una diferencia de
potencial entre las junturas, y si el circuito se cierra fluird una corriente. Lo mismo sucede si se
usan junturas de semiconductores con distinto grado de dopaje, los cuales poseen distintas
densidades de electrones disponibles en la banda de conduccion.

El efecto Peltier fue descubierto en el afio 1834 por el fisico francés J. C. A. Peltier, y puede
pensarse como la contraparte de accién-reaccion del efecto Seebeck. Si se fuerza una corriente a
través de un circuito formado por dos conductores de distinta naturaleza, sucede que una de sus
uniones absorbe calory la otra lo cede. La potencia calorifica intercambiada en la unién entre Ay
B esta dada por:

Q = g

donde Ilag es el coeficiente Peltier, que se define como el calor intercambiado en la unién por
unidad de tiempo y de corriente que circula a través de la misma.
En 1854, Lord Kelvin demostrd que los efectos Seebeck y Peltier son manifestaciones de
un mismo fendémeno:
llup = AT ayp

Para esta practica nos mantendremos dentro del marco de la explicacion dada arriba. Sin
embargo es conveniente notar que dicha descripcidn es correcta solo en casos simples. Por
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ejemplo en muchos materiales el coeficiente de Seebeck no es una constante, sino que depende
marcademente de la temperatura. En consecuencia, un gradiente de temperatura resultard en un
gradiente del coeficiente de Seebeck, y el efecto debe tratarse de modo diferencial.

Calor entregado

(a)

Calor absorbido

Figura 2. Celda termoeléctrica Peltier. (a) Esquema de un elemento formado por
semiconductores dopados Ny P. (b) Esquema de la celda con elementos en serie.

Una celda Peltier es un dispositivo termoeléctrico que permite enfriar mediante la
aplicacién de una corriente eléctrica, o generar corriente a partir de una diferencia de
temperaturas. La figura 2 muestra un esquema bdsico de una celda Peltier fabricada con
semiconductores dopados Ny P.

La figura 3 muestra esquematicamente las componentes de potencia que en entran y salen
de un dispositivo termoeléctrico con coeficiente de Seebeck a, y cuando circula una corriente | a
través de él con una diferencia te temperaturas entre las caras caliente y fria igual a At. La potencia
térmica que entra en el dispositivo por la cara fria es:

I’R 24
PF = (XITF —T—7AT

Donde A es el coeficiente de conductividad térmica, A el area de las caras fria y caliente
del dispositivo, y d el espesor.
La potencia térmica que sale del dispositivo por la cara caliente estd dada por:

P- = alT, +12R AAAT
c = all¢ 2 d

Una vez alcanzado el estado estacionario, la potencia eléctrica entrando en el dispositivo puede
evaluarse como:

P, =VI=P.— Py = alAT + >R



Laboratorio 4 — Departamento de Fisica - Prof. Fernando Stefani
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Buenos Aires

La eficiencia de un dispositivo termoeléctrico como enfriador puede definirse entonces como:

2
P, aITF—%—%AAT
TE =P, = QIAT+ IR

Se puede ver claramente de esta Ultima expression que hay dos factores reduciendo la eficiencia
del dispositivo como enfriador: i) el calentamiento por efecto Joule, y ii) la conduccion térmica que

transmite calor desde la cara caliente a la fria. Si estos factores pudiesen eliminiarse (1=0y R=0),
T
Tc—TF

el rendimiento alcanzaria el de una maquina térmica ideal

R /2 alT, |
Py * [] {}u LB d

,
R 1 20 L,

Figura 3. Balance de energia en un dispositivo termoeléctrico.

DISPOSITIVO y DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para este trabajo se utilizard una celda Peltier comercial, la cual utiliza semiconductores dopados
y ceramica como placas contenedoras y difusoras de calor. En primer lugar, procedan conectar el
dispositivo termoeléctrico de modo de alimentarlo y registrar tanto la tension aplicada como la
corriente circulante. Ademas sera necesario monitorear las temperaturas de ambas caras del
dispositivo. Para ello se sugiere poner respectivos termistores en buen contacto térmico con las
placas ceramicas mediante grasa siliconada o similar. Las lecturas de tensién, corriente y
temperatura deben registrarse en funcién del tiempo.

1) En primer realice mediciones cualitativas de las temperaturas de los focos mientras circula
una corriente fija.

2) Fije la temperatura de una de las caras de la celda Peltier y monitoree los cambios de
temperatura en la otra cara al circular corriente (p.e. primero fije la temperatura de la cara
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fria y monitoree la cara caliente, y luego al revés). Se sugiere utilizar como reservorio
térmico a una pieza metalica de suficiente masa como para que la inercia térmica permita
considerar constante la temperatura de la cara en contacto con ella. Coloque la pieza
metdlica maciza en un bafio térmico de hielo y agua, dejando fuera una cara donde se
pueda apoyar una de las placas de la celda Peltier en buen contacto térmico. Para verificar
gue la temperatura de dicha cara no varia, mida su temperatura antes y después de cada
medicion.

3) Caracterice el dispositivo como generador de electricidad a partir de una diferencia de
temperaturas entre sus caras. Determine la tensién generada y la corriente de corto-
circuito.

4) Repita mediciones con mas de una celda Peltier en serie térmicamente.

PREGUNTAS A RESPONDER DURANTE LA PRACTICA E INCLUIR EN EL INFORME

- Como varian las temperaturas de las placas al aplicar una corriente constante? Por qué?

- Qué tipo de corriente debe aplicarse a un dispositivo termoeléctrico CC o CA? Por qué?

- Es posible alcanzar temperaturas bajo cero con el dispositivo?

- Puede estimar la eficiencia del dispositivo termoeléctrico como refrigerador? Y como generador
de electricidad?

- Obtenga los parametros de la celda, resistencia, coeficiente de Seebeck, coeficiente de
conductividad térmica.

- Simule en una PC las variaciones de T en funciéon del tiempo. Varie parametros.

PREGUNTAS PARA EL MINI EXAMEN PREVIO A LA PRACTICA:

1- Explique a qué se debe el efecto termoeléctrico en junturas bimetdlicas?

2- Expliqgue cémo funciona un dispositivo termoeléctrico? Uniones bimetalicas en serie. Celdas
termoeléctricas en serie.

3- Cudles son los factores que limitan la eficiencia de un dispositivo termoeléctrico?

4- Existe una corriente maxima que se puede forzar a través de un dispositivo termoeléctrico? Por
qué?

5- Como se compara la eficiencia de un enfriador termoeléctrico contra un refrigerador
tradicional?

6- Donde encuentran utilidad los dispositivos termoeléctricos? Por qué?

7- Pueden usarse dispositivos termoeléctricos para generar electricidad? Cémo es su eficiencia?



