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ABSTRACT

© The implementation of a micro energy harvester capable of powering
commercial ultra low power electronics devices from small temperature
gradients is described in this work.
Commercial thermoelectric generators are suitable for high temperatures
and gradients, therefore they are not adequate for extracting power
from low temperature gradients sources like solar radiation or the
human body heat. Exists wide inferest on generating power from these
sources, but the low generated power levels make difficult to couple
them to commercial standard devices. In this work, Peltier effect modules
are proposed as thermoeleciric generators, coupled to a commercial low
power conditioning circuit in order to extract as much energy as possible
and couple its output to the operating voltage of commercial devices.
Three Peltier modules were characterized, obtaining their internal
resistance, generated power and Seebeck coefficient values, related to
the power generation from temperature gradients. These values were
used as guidelines for selecting the most appropriate module; also
components for the power conditioning circuit were chosen by simulation
and experimentally for interfacing the output of the module for boosting
the low voltage generated in modules to standard regulated voltages,
achieving conversion efficiencies of 18 to 30% with delivered power
from 5 to 8 mW with gradients of 10 to 25 °C, generating 6 fo 9 fimes
more power than the required for a wireless network node.

o Keywords: energy harvesting, thermoelectric, low temperature, Peltier
effect, Seebeck effect.
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RESUMEN

Este trabajo describe la implementacion de un
recolector de micro energia térmica capaz de alimentar
dispositivos electronicos comerciales de ultra bajo
consumo a partir de gradientes de temperatura pequenos.

Aunque existan generadores termoeléctricos comer-
ciales, éstos se construyen para temperaturas y gradien-
tes de temperatura altos y no son adecuados para fuentes
de baja temperatura como la radiacion solar o el calor
del cuerpo humano. Hay un interés en la generacion de
energia a partir de estas fuentes, pero los bajos niveles de
potencia dificultan que su salida eléctrica pueda adaptar-
se a los requerimientos de dispositivos comerciales. Se
propone en el presente trabajo el uso de transductores de
efecto Peltier funcionando como generadores termoeléc-
tricos, acoplados a un acondicionador de ultra baja po-
tencia comercial de tecnologia reciente, con el fin de
extraer la mayor cantidad de energia posible y acoplar la
salida a los niveles de voltaje de dispositivos electronicos
comerciales.

Se presenta la caracterizacion de tres diferentes
modulos Peltier, los valores de su resistencia interna,
potencia generaday la capacidad de generacion de energia
en funcion de un gradiente de temperatura. A partir de
estos datos se hacen inferencias acerca de la seleccion
del mdédulo mas adecuado y se simulan y determinan
experimentalmente los componentes adecuados para el
acondicionador de potencia, que eleva el mili voltaje del

Dyna Noviembre - Diciembre 2012  Vol. 87 n%6 @ 640/646



Recolector de micro energia térmica de baja temperatura

moédulo a niveles de voltaje estandar regulados, logrando
eficiencias en la conversion térmica a eléctrica de 18 a 30
% con potencias generadas en el rango de 5 a 8 mW para
gradientes desde 10°C hasta 25°C, generando de 6 a 9 veces
mayor cantidad de potencia de la requerida para un nodo de
red inalambrica estandar.

Palabras clave: recoleccion de energia, termoeléctrico,
baja temperatura, efecto Peltier, efecto Seebeck.

1. INTRODUCCION

La micro recoleccion de energia (energy harvesting)
implica convertir energia de muy bajo nivel en electricidad
para alimentar dispositivos electronicos de muy bajo
consumo, tales como micro controladores, pequefios
transceptores de radio, etc., siendo las redes inalambricas de
sensores la principal aplicacion impulsora de su desarrollo
[1, 2, 3]; sin embargo, existen muchas otras aplicaciones que
pueden beneficiarse de sus ventajas, como los rastreadores
de fauna silvestre e implantes médicos, entre otras. Estos
equipos, al encontrarse muy dispersos geograficamente,
en sitios de dificil acceso, lejos de la red eléctrica o por su
naturaleza movil, requieren alimentarse en forma autéonoma.

Actualmente se utilizan baterias electroquimicas de alta
energia para operar estos equipos el mayor tiempo posible,
haciéndose mas costosos, voluminosos y pesados. Por
otro lado, una vez que las baterias se agotan, es necesario
reemplazarlas de forma periodica, incrementando el costo de
operacion y mantenimiento, mas aun cuando los equipos son
muy numerosos o donde el reemplazo es complicado, como
en el caso de algunos implantes médicos, donde puede ser
necesaria una cirugia. A esta problematica debe agregarse
que las baterias desechadas son una fuente de contaminacion
ambiental. Mediante la recoleccion de energia se pretende
extraer ésta del medio alrededor del equipo, logrando
un tiempo de vida util practicamente infinito y libre de
mantenimiento, reduciendo o incluso eliminado el uso de
baterias. Un sistema basado en este concepto deberia contar
con las siguientes partes:

1. Un equipo electronico que la mayor parte del tiempo
consuma muy baja potencia, en el orden de los uW o
pW, con picos altos ocasionales de corta duracion, que
pueden alcanzar varios cientos de miliamperios, para
después volver nuevamente al estado de bajo consumo.

2. Una fuente de energia presente en el medio alrededor
del equipo.

3. Un transductor que convierta la energia de la fuente en
potencia eléctrica util con la mayor eficiencia posible,
sin requerir un gran volumen, de bajo costo y resistente
al medio del cual se extrae la energia.

4. Un sistema de acondicionamiento de potencia que
acople eficientemente los niveles eléctricos generados
por el transductor con los requerimientos del equipo
descrito en el punto 1.
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5. Un dispositivo de almacenamiento de energia, que
entregue potencia a la carga cuando la fuente no
produce un nivel suficiente o incluso no se encuentra
disponible temporalmente.

6. Un sistema de supervision que administre la potencia
disponible y su consumo, al mismo tiempo que
mantiene el nivel del almacén a un nivel apropiado y
al equipo siempre funcionando.

Las fuentes para la micro recoleccion de energia son muy
variadas: radiacion solar, diferencias de presiones, diferencias
de temperaturas, vibraciones, pequefios flujos de viento o
agua, etc.; sin embargo, presentan varios inconvenientes, tales
como: bajos niveles de energia, disponibilidad inicamente en
ciertos periodos de tiempo, duracion y magnitud aleatorias
y un comportamiento impredecible y no controlado. La
radiacion solar es un ejemplo representativo, pues su
disponibilidad se limita al horario diurno, con duracion y
amplitud dependientes de las condiciones meteorologicas
y estacionales existentes. En cuanto a los transductores,
éstos definen la capacidad de generacion energética y las
caracteristicas del resto de los componentes, pues atn si la
fuente produjese grandes cantidades de energia, la magnitud
disponible estara limitada por la eficiencia (proporcion
de energia generada respecto a la energia de entrada) del
transductor. Existe una gran variedad de transductores
para estas aplicaciones: fotovoltaicos, termoeléctricos,
electromagnéticos, etc. El estado del arte de la tecnologia
actual permite obtener eficiencias muy reducidas, siendo
del 10 al 12% el valor mas elevado para los transductores
fotovoltaicos [1]. A excepcion de estos transductores,
actualmente se reporta poco trabajo experimental susceptible
de ser aplicado en componentes electronicos estandar de
bajo consumo. Aunque existen ya algunas aplicaciones y
trabajos de investigacion, cominmente, una vez determinada
la capacidad de generacion del transductor y la fuente, se
han desarrollado acondicionadores de potencia cuya salida
se acopla una carga determinada [3, 4, 5]. Este es un punto
muy importante, ya que aunque no existe aun un estandar
definido para aplicaciones de recoleccion de energia [3], los
niveles de voltaje para los dispositivos de ultra bajo consumo
de potencia comerciales, que pueden consumir unos cuantos
nA, tales como [16], se encuentran bien establecidos y por
ello es fundamental desarrollar soluciones que se adapten
ellos.

En este trabajo se utilizan transductores termoeléctricos a
fin de hacer una aportacion original al tema. Adicionalmente,
la energia térmica posee la ventaja de poderse almacenar
en medios solidos o fluidos, potencialmente reduciendo el
tamafio del almacén eléctrico, por lo que es una fuente que
tiene un gran potencial de aplicaciones. Los transductores
termoeléctricos generan corriente continua directamente,
soportan muy bien el ambiente y no poseen partes moviles.
Su operacion se basa en el efecto Seebeck, donde dos
materiales diferentes, sujetos a un gradiente de temperatura
0 AT desarrollan un voltaje a circuito abierto (Voc) entre
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terminales proporcional a dicho gradiente; esta relacion se
expresa de acuerdo a (1):

V. = aAT (1)

Donde a es el coeficiente Seebeck, en V/°K 6 V/°C y
su magnitud depende de la geometria y tipo de material.
La tecnologia actual, que utiliza pares de materiales
semiconductores P y N, s6lo permite generar algunos micro
o mili Vatios y su eficiencia es muy baja, del orden de 0.1%
a 3%. A pesar de ello, tienen el potencial para proporcionar
suficiente energia para hacer funcionar equipo electronico de
muy bajo consumo.

Fisicamente, estos transductores son muy simples.
Consisten en dos caras ceramicas planas, una llamada lado
caliente y la otra lado frio. Estas caras reciben el diferencial
de temperatura aplicado. Eléctricamente, solo constan de un
par de conexiones eléctricas externas para extraer la potencia
generada. Para mantener el gradiente, es necesario retirar
constante y eficientemente el calor en la cara o lado frio
del dispositivo mediante algin tipo de ventilacion forzada.
Sin embargo, en el caso de la micro recoleccion de energia,
esto no es posible, debido a que significaria consumir
energia externa adicional y, por lo tanto, normalmente se
producen diferenciales de temperatura pequefios. Aunque
existen generadores termoeléctricos comerciales, éstos se
disefian para gradientes de temperatura altos, generados
por fuentes térmicas tales como hornos o gases de escape
de combustion; sin embargo, también es de interés generar
energia a partir de diferenciales pequefios y temperaturas
bajas para aprovechar fuentes como la radiacion solar de
baja temperatura o el calor generado por el cuerpo humano.
Una alternativa para aprovechar estas bajas temperaturas
es generar energia a partir de modulos Peltier, que son
dispositivos termoeléctricos empleados para enfriar o
calentar pequefias superficies. Estos dispositivos también
se basan en pares semiconductores P-N, pero operan bajo el
efecto Peltier, donde una corriente que fluye a través de dos
materiales diferentes desarrolla un gradiente de temperatura
en la union proporcional a la magnitud de dicha corriente. La
relacion se expresa mediante (2):

0=11-1 (2)

Donde Q es el calor absorbido o generado en la union, en
vatios. [1 es el coeficiente Peltier en voltios e I es la corriente
en amperios.

Los efectos Seebeck y Peltier siempre ocurren
simultaneamente; algunos trabajos realizados [4, 6, 7]
demuestran que, esencialmente, un termo generador y un
modulo Peltier no difieren en su construccidn interna basica;
las diferencias radican en que se fabrican de materiales
diferentes: los primeros para operar a temperaturas
superiores a los 200 °C y en los segundos los rangos de
temperatura de operacion no son mayores a 125 °C, con
valores de AT maximos de 60 a 70 °C, por tanto, su disefio
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esta optimizado para transferir el calor al ambiente, lo que
los hace apropiados para aplicaciones de baja temperatura
[7]. Internamente, los mddulos Peltier presentan mayor area
superficial a fin de absorber o generar mas calor, por ello
su resistencia eléctrica interna es mas pequefia que la de
los termo generadores [4], en un orden de magnitud 10 a 1
aproximadamente. Un generador termoeléctrico se modela
como una fuente de voltaje ideal en serie con un resistor
interno; es fundamental que este resistor sea lo mas pequefio
posible para disminuir las pérdidas por caida de tension
cuando se conecta una carga eléctrica, en especial si se
considera que se producen solo unos cuantos milivoltios. Su
utilizacion practica se dificulta debido a que, al ser disefiados
para enfriamiento/calentamiento y no para generar potencia,
no existe informacion técnica disponible para evaluar su
desempeno en esta condicion y por ello se deben determinar
los parametros de operacion de manera experimental, lo cual
se llevo a cabo en este trabajo.

Por otro lado, la generacion de voltajes pequefios es
uno de los grandes obstaculos para aprovechar la energia
generada. Algunos trabajos llevados a cabo con bajos
gradientes requieren un voltaje minimo del generador para
el arranque del acondicionador de potencia igual o superior
a 1V [4, 6, 8]. Esto significa que deben alcanzarse gradientes
relativamente altos para comenzar a generar energia Util,
mayores a 30°C. Existen algunos trabajos muy recientes de
convertidores que pueden operar desde 25 milivoltios [9, 10,
11], pero dado el bajo nivel de energia, en todos estos casos
es necesario un impulso para iniciar la operacion, lo que
los hace poco practicos, pues en algin momento la energia
puede reducirse practicamente a cero, lo que significa que el
sistema no podria reiniciar por si mismo, limitando su uso en
una aplicacion real. Se decidié experimentar con un micro
convertidor comercial de muy reciente aparicion, cuyas
caracteristicas indican que es capaz de operar a partir de un
voltaje sumamente bajo, a partir de 20 mV [12] sin necesidad
de arranque externo.

2. MATERIALES Y METODOS

Primeramente, se caracterizaron tres modulos Peltier
simples, fabricados por la empresa Marlow Industries, cuyos
pares termoeléctricos estan compuestos por aleaciones de
Bismuto y Telurio, de acuerdo a la informacion técnica
disponible, mientras que los lados frio y caliente se componen
de placas ceramicas de 6xido de aluminio (alimina). Las
caracteristicas eléctricas reportadas por el fabricante se
presentan en la Tabla 1.

Para su caracterizacion como generadores, es necesario
establecer un gradiente de temperatura entre caras, con la
menor variacion de temperatura posible. Existen diferentes
métodos para llevar esto a cabo como el reportado en [4]. Para
este trabajo, los modulos se colocaron entre dos placas de
aluminio huecas, aplicando presion mecanica mediante una
prensa de tornillo y utilizando grasa térmica para mejorar la
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T maximo (°C) 73 73 74
Potencia maxima (W) 6 33 39
Voltaje maximo (DC) 4.1 9.2 16.4
Corriente maxima (A DC) 2.5 5.6 3.7
Resistencia interna Ri (Q AC) 1.2 1.2 3.2
Area superficial (mm?) 328 1020 1020

Tabla 1: Pardmetros de los médulos caracterizados, como bombas de calor (médulos Pelfier)

transferencia de calor entre las placas y las caras del mdodulo
de acuerdo a las recomendaciones en [15]. A través de una de
las placas se hizo circular agua a una temperatura constante y
cercana a la del medio ambiente (agua fria); esta temperatura
permanecié controlada y sin variaciones a lo largo del
experimento y se aplico al lado frio de los modulos. En la
otra placa, en contacto con la cara caliente, se aplico agua a
diferentes temperaturas (agua caliente) superiores a las del
lado frio, creando asi un gradiente a partir de una temperatura
de referencia, tal como muestra la Fig. 1. La temperatura
del agua en cada placa se mantuvo de forma independiente
mediante controladores PID con una precision de +0.1°C.
El gradiente aplicado se midio directamente en las caras
ceramicas de los mddulos Peltier mediante termopares tipo
K, ya que debido a la transferencia de calor existen pequeiias
diferencias de temperatura entre la superficie de las placas
y las caras del modulo; de esta forma se mide directamente
el gradiente aplicado al mddulo o caracterizado. La salida
de voltaje se relaciona con el parametro o como se ha
mencionado anteriormente, por lo que esta prueba permite
determinar el valor del coeficiente Seebeck de los modulos y
su resistencia eléctrica interna, entre otros parametros.

Agua caliente

Alslants

Fig. 1: Arreglo experimental para caracterizar los médulos (izquierda) y aspecto de las placas
utilizadas (derecha).

Cod. 5006
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Una vez estabilizado el gradiente aplicado, es necesario
determinar la resistencia interna del médulo, con el fin de
determinar la maxima potencia que el transductor puede
entregar, de acuerdo al teorema de maxima transferencia de
potencia utilizado en circuitos eléctricos [17], considerando
que se modela como una fuente de voltaje ideal con un
resistor interno en serie. Para ello, se tomaron lecturas de
voltaje a circuito abierto (Voc) del modulo y posteriormente,
se conectaron a la salida eléctrica resistores variables de carga
(RL), al 1% de precision, ajustando su valor manualmente
hasta obtener un voltaje igual a 2 Voc. La razon es que
cuando esto ocurre, significa que el valor del resistor RL es
igual al valor del resistor interno Ri del generador, en este
punto se transfiere la mayor cantidad de potencia, dividiendo
el valor de Voc a la mitad, como puede verse en la Fig. 2. A
partir de este valor se pudo determinar el coeficiente Seebeck
y la potencia generada, que son los principales parametros
de interés de un generador termoeléctrico. Las sefales se
adquirieron y almacenaron en un ordenador mediante una
tarjeta de coleccion de datos, a una tasa de 1 muestra cada 10
segundos, aplicando compensacion de temperatura incluida
en la tarjeta para los termopares tipo K. Debido a los niveles
de voltaje tan reducidos, tanto en los mdédulos como en los
termopares, se aplicaron también técnicas de reduccion
de ruido recomendadas por el fabricante de la tarjeta y se
tomaron lecturas en modo diferencial para rechazar sefiales
indeseadas. Se caracterizd en un rango de gradientes de
temperatura desde 1 hasta 55°C.

ALY

>HL.

Voc

Fig. 2: Fquivalente eléctrico de la salida de un generador termoeléctrico

A partir de los datos obtenidos en el experimento
anterior y conociendo ya la cantidad de potencia que se
puede suministrar a determinado gradiente de temperatura,
se llevd a cabo el disefio y seleccion de componentes
periféricos del micro convertidor de energia a partir de su
hoja de datos [12]. Este disefo se llevd a cabo mediante
simulacion, haciendo uso de un modelo en SPICE vy el
software LTSPICE 1V, ambos disponibles del fabricante.
Al ser un dispositivo de reciente tecnologia, no existen
aun guias de disefio ni aplicaciones ya desarrolladas, por
ello se partio de los datos técnicos e iterativamente se
probaron diferentes configuraciones a fin de lograr la mayor
eficiencia posible y una operacion continua y confiable.
Tras varias simulaciones, se pudo comprobar que el modelo
SPICE del fabricante se encuentra optimizado Ginicamente
para un voltaje de salida de 3.3 V, encontrandose algunas
inconsistencias al seleccionar otros voltajes de salida, por
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ello fue necesario sustituir fisicamente algunos componentes
en forma iterativa. Una vez determinados los componentes
que produjeron el mejor desempeno, se construyo el circuito
impreso, en el cual se puso especial cuidado para reducir
cualquier pérdida por capacitancia y/o resistencias parasitas,
que pueden disminuir grandemente la eficiencia, ya que se
opera a niveles de voltaje muy reducidos. La operacion fisica
del convertidor se comprob6 solamente con el modulo que
produjo la mayor cantidad de potencia, conectando como
carga eléctrica para el convertidor, resistores variables al
1%, que se ajustaron experimentalmente hasta obtener la
potencia maxima generada a voltajes de salida regulados
estandar de 2.3, 3.3, 4.1 y 5 voltios, nuevamente aplicando
el teorema de maxima transferencia de potencia. Esta prueba
se llevd a cabo en un rango de gradientes de 10 a 25 ° C, que
coincide con los resultados obtenidos en [3, 4, 5, 9, 10, 11],
para fines de comparacion. Todas las lecturas se adquirieron
y almacenaron en el ordenador para su posterior analisis.

3. RESULTADOS

Los valores de coeficientes Seebeck y resistencia interna
promedio para cada modulo, en un rango de AT de 5 a 50 °C
se muestran en las Tablas 2 y 3 respectivamente:

12.5 mV/°C 19.4 mV/°C 24.1 mV/°C

Tablo 2: Coeficientes Seebeck promedio obtenidos experimentalmente para cado médulo

1.40 Ohms 1.77 Ohms 4.76 Ohms

Tabla 3: Resistencia eléctrica inferna de los médulos operando como generadores

En cuanto a la generacion de potencia, en la Fig. 3 se
muestran las diferencias entre cada uno de los tres modulos
para el mismo rango de gradientes. Por otro lado, respecto
al acondicionador de potencia, utilizando el modulo que

——Potencia RC3-2.5
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produjo la mayor potencia (RC6-6), se obtuvo la eficiencia
y potencia de salida con diferenciales desde 10 hasta 25 °C
para fines de comparacion y para cada una de las cuatro
posibles salidas de voltaje regulado, segiin se muestra en la
Fig. 4.

4. DISCUSION

La caracterizacion de los modulos muestra que los
parametros disponibles del fabricante como mddulos Peltier
no son indicativos de los niveles de voltaje y corriente que
pueden generar. De igual modo, es claro que los efectos no
sonreversibles, es decir que si se selecciona un moédulo Peltier
para el cual, al aplicar un voltaje se produce un gradiente de
temperatura determinado, al operar como generador y aplicar
este mismo gradiente, se obtendran corrientes y voltajes
mucho menores. Se pudo observar que el valor de resistencia
interna como bomba de calor es diferente de la resistencia
como generador, como puede verse al comparar las Tablas
1 y 3. Algunos modelos propuestos [13, 14] muestran que
el parametro o es la variable que relaciona tanto los efectos
térmicos como los eléctricos y por ello es determinante en la
seleccion de un modulo. Para un médulo Peltier, el voltaje de
trabajo (V), de acuerdo a [15], esta dado por:

V =RI+aAT )

Donde I es la corriente aplicada en Amperios y R, es la
resistencia eléctrica interna del mddulo, la cual a su vez, esta
determinada por:

— Ir p
R = z.»[G] )

Donde N es el numero de pares p-n conectados en serie
en el modulo, p la resistividad eléctrica en Q-cm y G la
relacion area/longitud. Para dispositivos cuyos pares se
fabrican con el mismo material y geometria, el valor del
voltaje de operacion es determinado exclusivamente por
el valor de N [4]. Efectivamente, puede verse que, en los
moédulos evaluados, a mayor voltaje de operacion nominal,
la resistencia interna es mayor y es diferente a la resistencia
interna indicada por el fabricante operando bajo el principio
Peltier. Puesto que el valor total de o esta dado por la suma
del valor individual de cada par P-N, nuevamente, mientras

2

E gy —a—Fotencia RC12-4 mas alto sea N, el voltaje de salida sera mayor. El valor de
% 5.D0E-02 —— Potencia RCE-6 a. se obtuvo experimentalmente pues no se cuenta con esta
a :ﬁgﬂ: informacion del fabricante ni del valor de N. Por otro lado,
£ 200602 se puede apreciar que la potencia generada por el modulo
g piuE RC6-6 en la Fig.3 fue la mayor de todas aun cuando el
000 1000 2000 3000 4000 5000 60.00 modulo RC12-4 presenta el mayor coeficiente Seebeck. La
AT (°C) razon es que su valor de R, es el mas alto de los tres modulos
caracterizados. Para un generador termoeléctrico, la corriente

Fig. 3: Potencia generada por cada uno de los médulos de salida esta dada por:
644 Dyna Noviembre - Diciembre 2012 o Viol. 87 n%6 @ 640,/646 Cod. 5006
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RC6-6 VOUT=235V
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Fig. 4: Hiciencias y potencias generadas por el acondicionador de potencia con el médulo RCé-6 como entrada, para voltajes de salida de: 2.35 V (a), 3.3V (b), 4.088V (c) y4.99V (d)
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Es decir que, para un valor de R, dado, el valor de la
corriente es determinado por el valor de R. Mientras mas
pequefio sea su valor, circulard una corriente mas alta. La
potencia entregada a la carga esta dada por:

4

P =1.R, (6)

Por lo tanto, mientras menor sea el valor de R, el
valor de / , sera mayor y, por lo tanto, se puede entregar
mayor potencia a la carga, en proporcion al cuadrado de la
corriente, esta es la razon por la cual la curva del modulo
RC6-6 en la Figura 3 crece rapidamente respecto a la de los
otros dos modulos. Ahora bien, aunque el valor de R, para
el moédulo RC 3-2.5 es el menor de todos, también lo es su
valor de Voc, que a su vez se debe a un valor de o menor.
A partir de estas observaciones, se desprende que el modulo
que puede generar la mayor potencia a partir de diferenciales
de temperatura bajos serd aquel que presente la resistencia
eléctrica interna mas baja y el voltaje de trabajo mas alto.
El area del médulo tampoco es determinante, pues a pesar
de que los médulos RC12-4 y RC6-6 poseen la misma
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superficie para la transferencia de calor, el segundo presentd
claramente un mejor desempeno.

Respecto al desempefio del acondicionador de potencia,
la Fig. 4 muestran que la eficiencia se reduce a medida que
el voltaje de salida del mddulo crece, debido a la relacion
Voc = aAT, esto se debe a que la resistencia interna del
convertidor disminuye en forma no lineal [12], consumiendo
mayor cantidad de corriente. En contraste, a medida que se
incrementa el voltaje de salida del convertidor, la eficiencia
tiende a disminuir para los voltajes de salida mas bajos,
mientras que se estabiliza para voltajes de salida de 4.1 y
5 Volts nominales para un AT dado, alcanzando un 30.81%
para la salida de 5 Volts con un gradiente de s6lo 25°C. En los
trabajos de referencia [4, 6, 8, 9 y 10], el principal objetivo
es proporcionar al menos un nivel de potencia de 100 uW,
que se considera un consumo promedio para un nodo de una
red de sensores inalambrica [3, 6, 8]. En este trabajo, con un
diferencial de solamente 10°C, fue posible generar de 6 a 9
veces esta cantidad de potencia, dependiendo del voltaje de
salida, con voltajes generados en el modulo de solamente 194
mV. en [6], fue necesario un gradiente de 22°C para alcanzar
este nivel de 100 uW. Pudo verificarse que el convertidor
comenzo6 a operar a partir de voltajes tan pequefios como 30
mV; sin embargo, por debajo de un gradiente de 10 °C, como
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puede apreciarse en la Fig. 3, no existe gran diferencia en la
potencia generada por cada uno de los tres modulos, pues sus
salidas son muy semejantes.

5. CONCLUSIONES

En la realizacion de este trabajo se demostro la
factibilidad practica de utilizar modulos de efecto Peltier
como generadores termoeléctricos, con la ventaja de
que presentan resistencias internas menores a las de los
termogeneradores comerciales, permitiendo asi una mayor
produccion de corriente y mayor potencia disponible. A pesar
de que los parametros como el coeficiente Seebeck deben ser
determinados experimentalmente, al seleccionar un modulo
como generador de energia, debera elegirse aquel que
presente el mayor voltaje de trabajo operando como bomba
de calor, combinado con una resistencia interna pequefia. A
partir de estos parametros, puede seleccionarse un modulo
con la menor area posible, ya que este no es un factor
determinante para la generacion de potencia segiin muestran
los resultados experimentales. Por otro lado, se pudo verificar
que el convertidor utilizado es capaz de proporcionar energia
por encima de lo requerido para operar nodos comerciales
con un consumo representativo de 100 uW, a través de un
disefio iterativo de los componentes externos necesarios, el
cual requiere un gran esfuerzo, pues la energia disponible
es extremadamente baja, al igual que las eficiencias de
conversion; sin embargo, se obtuvieron mayores cantidades
de potencia de salida que en trabajos semejantes previamente
reportados y mencionados a lo largo de este articulo. En [4],
los autores reportan un diferencial de temperatura minimo de
operacion 34 °C para que el termogenerador pueda producir
900 mV, necesarios para hacer funcionar al acondicionador
de potencia y generar un voltaje regulado de 3 V, en contraste,
en el presente trabajo se pudo operar desde niveles de voltaje
de mas pequeiios, de s6lo 30 mV. De igual forma, los autores
en [6] reportan una potencia de salida de 100 uW con un
diferencial de 22 °C, mientras que el disefio que se reporta
aqui puede generar esta potencia con un gradiente por debajo
de los 10 °C, de acuerdo a la Fig. 4. El trabajo reportado en
[10] es semejante en cuanto al voltaje minimo de arranque
(20 mV) con un gradiente de solo 4 °C; sin embargo, requiere
un impulso externo para comenzar a funcionar y la salida de
su convertidor es de solamente 1 voltio, que no es un voltaje
suficiente para operar dispositivos comerciales. En contraste,
en el disefio obtenido fue posible generar 4 voltajes diferentes
de salida con valores comerciales estandarizados.
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