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RESUMEN

Se determina la sensibilidad y estabili-
dad para tres tipos de termopilas, con di-
ferentes dimensiones, pero con igual nii-
mero de termocuplas.

Se obtienen sensibilidades que crecen
a medida que aumenta ¢l drea de cubri-
miento de la superficie que genera el efec-
to térmico: 0,022 VW', para la termopila
con drea de 1764 mm*; de 0,011 VW'
para las termopilas con un drea de 1024
mm”, y para las termopilas con drea de
882 mm’® se presenta la menor sensibili-
dad, de 0,009 VW', La estabilidad per-
manece constante para todas las termopi-
las sin importar sus dimensiones.

Cuando se unen las termopilas en se-
rie su sensibilidad depende del contacto

térmico con la superficie que genera el
calor.

ABSTRACT

For three types of thermopiles with
different dimensions but with the same
number of thermocouples, the sensitivity
and stability were determined.

Sensibilities increase as the covered
surfaces which generate the thermal ef-
fect, increase in area: 0,022 VW', for the
thermopile with area of 1764 mm?; 0,011
VW for the thermopile with an area of
1024 mm* and for the thermopile with an
area of 882 mm? a sensitivity of 0,009
VW 'was observed, which is the lowest.
Stabilities remain constant for all the ther-
mopiles irrespective of their dimensions.

When thermopiles join in series the
sensibilities depends on thermal contact
with the generating heat surface.
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INTRODUCCION

En la dltima década se han empleado
los elementos termoeléctricos (termocu-
plas, termistores, termopilas) como sen-
soresde temperatura y de flujo de caloren
los equipos calorimétricos, dada su capa-
cidad para convertir la energia érmicaen
sefial de potencial o de resistencia eléctri-
ca que son relativamente faciles de medir
con los multimetros adecuados.

Las termopilas, que estin constituidas
por la unién de muchas termocuplas de
conductores metdlicos, o las mis moder-
nas construidas de materiales semicon-
ductores, se rigen por dos de los efectos
termoeléctricos: efecto Seebeck y efecto
Peltier, descubiertos desde mediados del
siglo XIX (1).

Efecto Seebeck

La figura 1A es la representacion es-
quemdtica y simple de una termocupla,
que es la unidad fundamental de una ter-
mopila de uniones metdlicas. La termocu-
pla esta hecha con los pares A-B y B-A,
donde A y B son dos conductores diferen-
tes, Si las dos uniones A-B y B-A estin a

DIAGRAMA DE UNA TERMOPILA

B

A

A ¥ B conductores metlicos
V potencial eléctrico proporcional a las emperaturis
T, ¥T,

Figura 1A. Efecto Seebeck
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DIAGRAMA DE UNA TERMOPILA
CON PASO DE CORRIENTE

/I

T = cle

NI

Ay B conductores metdlicos
Temperatura constante. | intensidad de corriente

Figura 1B. Efecto Peltier.

diferente temperatura, T,y Ty, una fuerza
electromotriz V, se genera en el circuito.
La magnitud de V depende de la naturale-
za de los conductores A y B, como tam-
bién de la diferencia de temperatura entre
T, y T;; si ésta es pequenia, lleva a la defi-
nicion del coeficiente Seebeck, &:
: AV dV
e=limg, AT Tl (1)

De acuerdo con los materiales escogi-
dos para formar la unién, la caida de po-
tencial V puede ser positiva 0 negativa en
direccion de la disminucion de la tempe-
ratura (2, 3). Una termopila se compone
de n termocuplas unidas en serie, de tal
forma que la fuerza electromotriz total de
la pila es nV (4).

Efecto Peltier

Sien la figura 1A se reemplaza el vol-
timetro por una fuente de poder para pro-
ducir en el circuito una corriente i, y se
supone que antes de pasar la corriente, el
sistema permanece a una femperatura
uniforme T (figura 1B). durante el paso
de corriente una de las uniones comienza
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a calentarse mientras la otra se enfria; un
cambio en la direccion de la corriente
produce que la unién caliente se enfrie, y
la fria se caliente. Este fendmeno se cono-
te como efecto Peltier (4).

La potencia calorifica que se presenta
en cada unién es proporcional a la co-
rriente

P=mi (2)

donde 7 es el coeficiente Peltier para la
termocupla A-B a la temperatura T. En la
prictica, el efecto Peltier en la unién se
superpone con ¢l efecto Joule que se pro-
duce por el paso de la corriente a través
del circuito; este dltimo es de la forma iR
y siempre es positivo, mientras que el sig-
no del efecto Peltier depende de la direc-
cion de la corriente i. El flujo de calor en
la unidn estd dado por (4,5):

P=+ ni+Ri* (3)

Termopilas de semiconductores

Las termopilas de materiales semicon-
ductores empleadas en la calorimetria de
conduccin de calor son elementos de es-
tado sélido, constituidas por una aleacion
cuaternaria de bismuto. teluro, selenio y
antimonio, que proporciona al material
un dopado y una orientacion policristali-
na con propiedades termoeléctricas ani-
sotropicas. La figura 2 muestra el esque-
ma de una termopila en el que se puede
observar que los elementos semiconduc-
tores de tipo Py N estin conectados eléc-
tricamente en serie y térmicamente en pa-
ralelo. En la tabla 1 se resumen las
caracteristicas generales de las termopi-
las que se usan en este trabajo (6).

Este trabajo muestra las medidas de
sensibilidad y estabilidad de tres tipos de
termopilas, marca Tellurex, con diferen-
tes dimensiones, para observar cémo se
afectan dichos parametros con el tamaifio
de las termopilas, la union de éstas en se-

LADO FRIO
CERAMICA—p [ 1
METALIZADO
MATERIAL MATERIAL
TIPO TIPO
N P
METALIZADO I J
[ 1
T w .
CERAMICA
LADO CALIENTE FUENTE DC

+

Figura 2. Esquema de una termopila.
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Tabla 1, Caracteristicas térmicas y eléctricas de las ter-

mopilas

Coeficiente Seebeck

Resistividad elécirica

Conductividad érmica

Niamero de cuplas 12

rie y con su disposicion dentro de deposi-
tos de calor.

METODOLOGIA

Se escogen tres referencias de termo-
pilas comerciales, marca Tellurex, cuya
diferencia esta representada en las dimen-
siones que son, para cada una de éstas, las
siguientes, y que se denominan de acuer-
do a su tamafio, termopila tipo 1, 2 6 3:

Termopilas tipo 1, 42 x 42 x 3.8 mm
Termopilas tipo 2, 32 x 32 x 4,0 mm
Termopilas tipo 3, 42 x 21 x 3,8 mm

En la figura 3 se muestra el montaje que
se realiza para obtener la sénsibilidad y es-

// ,/ ,: AISLANTE TERMICO

( 4

RESISTENCIA ELECTRICA
DEIMNN-028w

2.0x 104 V/°K
1,0x 10-3 Omh cm
1,5 x 102 w/em °K

,-‘ PLACA METALICA

Figura 3, Disposicién térmica para determinar la sensibili-

dad de las termopilas.
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tabilidad de los termoelemen-
tos y comparar la forma como
éstas se ven afectadas por su
geometria, dado que se cam-
bian las longitudes de los la-
dos y se procura que ¢l espe-
sor sea el mismo en las tres
referencias -llamadas para
este trabajo tipos-: el nimero
de termocuplas de los tres tipos de termo-
pilas es el mismo, 127.

Determinacion de la sensibilidad
y estabilidad de cada termopila

La sensibilidad de cada termoelemento
se determina al disipar una potencia eléctri-
ca entre aproximadamente 38 y 40 mW por
medio de una resistencia de 100 ohmios y
0,25 de W, que se coloca en el interior de
una placa de aluminio en contacto con la
termopila; para ello se ajusta en una fuente
de poder regulada Hewlett-Packard 6114A,
un potencial de aproximadamente 3,0 V., y
se lee la intensidad de corriente que pasa a
través de la resistencia; cada 30 segundos
se toman lecturas del potencial de salida de
la termopila, con un multi-
metro de precision Hew-
lett-Packard 3478A, hasta
obtener una diferencia de
voltaje de salida de la ter-
mopila, AE;, estacionario.
La sensibilidad se halla al
relacionar este tltimo con
la potencia de estado esta-
cionario disipada en la re-
sistencia (7.8).

La estabilidad en el
potencial de salida de Ia
termopila se halla me-
diante lecturas de poten-
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cial en funcion del tiempo, para diferen-
tes periodos de tiempo entre 3600 y
15000 segundos.

Las determinaciones se llevan a cabo a
temperatura ambiente, con el conjunto
aislado en un recipiente cibico de cartdn,
(jue a su vez se coloca en otro de icopor de
mayor tamang.

Determinacion de la sensibilidad
para conjuntos de termopilas unidas
en serie

Para observar cémo se afecta la sensi-
bilidad cuando se unen termopilas en se-
rie se realizan dos tipos de ensayos. En ¢l
primero se unen dos termopilas del tipo 1
en serie y se colocan una a cada lado de la
placa de aluminio que contiene la resis-
tencia eléctrica de calentamiento y se disi-
pandistintas potencias eléctricas entre 1y
40 mW, la sensibilidad se determina de
igual forma que en el caso anterior, con
lecturas cada 30 segundos del potencial
de salida de la termopila con un multime-
tro de precision Hew-
lett-Packard 3478 A, has- TERMOSTATO

se colocan dentro de un deposito de calor
de aluminio cilindrico de 90 mm de dii-
metroy 100 mm de altura que tiene labra-
dos en su interior los espacios para alojar
las termopilas. En el centro de esta dispo-
sicidn geométrica se coloca una resisten-
cia de 25 ohmios — 3 W, para disipar po-
tencias entre 40 y 500 mW. El conjunto se
coloca en un termostato de aire a 25 *
0.01°C. Se determina la sensibilidad. En
la figura 4 se muestra un esquema del
conjunto; las cuatro termopilas tipo 2 se-
fialadas por las letras C, D, E y F se unen
en serie para formar un circuito capaz de
sensar la potencia que se disipa en el cen-
tro, los cuatro sensores se colocan dentro
del deposito de calor en una posicion fija.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las tablas 2, 3 v 4 se muestran los
resultados obtenidos de sensiblidad y es-
tabilidad para los tres tipos de termopilas.
En éstas aparecen, el nlimero asignado a
cada termopila, el voltaje de calentamien-

) ‘ T=125%
ta obtener una diferencia .
de voltaje de salida de la
H e B 10— SALIDA A
termopila, AE;, estacio okl

nario.

Esta prueba también
se hace con dos termopi-
las tipo 3, disipando po-
tencias eléciricas entre 8
v 40 mW.

El segundo ensayo se
lleva a ¢abo al unir en se-
rie cuatro termopilas tipo

A

DEPOSITO DE CALOR DE ALUMINIO

2 —que tienen las dimen-  Figura 4. Circuito de cuatro termopilas instaladas en un de-
siones intermedias—, que pasito de calor de aluminio.

75



REVISTA COLOMBIANA DE QUINICA, VOLUMEN 31, Mo 1'DE 2002

Tabla 2. Determinacion de la sensibilidad y estabilidad de las termopilas tipo 1

Ve Potencia Sensibilidad ‘ Estabilidad
Termopila ~ (Voltios) (mW) (VW-1) (uV)
2,98 | 398 0.022 2
&S 25 | 39,9 0,021 23
30 40,2 0,021 22 -
.29 39.6 0,022 24
| B |8 3.02 40,5 1 0022 o N
Ve Potencia Sensibilidad Estabilidad
Termopila  (Voltios) (mW) (VW=D (V)
300 39.9 0,022 2
3.02 40,5 0,022 22
B S 1,15 80 = AL e
2,98 40,1 0,021 21
3.04 40.6 - 0,022 [ 23
3.03 40,3 0,021 23

* La denominacion A y B indica que son dos termoelementos diferentes, del tipo 1, esdecir con diménsiones

42 x42 x 3,8 mm.

to que pasa a través de la resistencia, Ve,
en voltios; la Potencia de calentamiento,
enmW; la Sensibilidad, VW™ y la Estabi-
lidad en pV.

Como se puede observar, se obtienen
diferentes valores para la sensibilidad de
cada uno de los tipos de termopilas esco-
gidas y ésta aumenta al aumentar el drea
de cubrimiento del termoelemento; asi,
para las termopilas tipo | con un rea de
1764 mm’ se tiene la sensibilidad mas,
alta de 0,022 VW'; las termopilas tipo 2
con un drea de 1024 mm? presentan una
sensibilidad de 0,011 VW™ y las termopi-
las tipo 3 con drea de 882 mm® tienen la
menor sensibilidad, de 0,009 VW™ aun-
que estos sensores se han elegido con el
mismo nimero de termocuplas, lo cual es
directamente proporcional al potencial de
salida. De esto se observa la importancia
que tiene el drea de contacto entre la ter-
mopila y 1a fuente que genera y disipa el
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calor; para ¢l caso de la calorimetria de
conduccién de calor las celdas donde se
genera €l efecto térmico deben estar cu-
biertas, de ser posible, en buena parte de
su drea fisica conductora. En la grifica 1
se muestran tres curvas tipicas de poten-
cial de salida de la termopila en funcién
del tiempo para cada tipo de termopila, se
observa como el potencial de estado esta-
cionario disminuye con el tamafio de la
termopila cuando se disipa siempre la
misma potencia eléctrica, 40 mW. En lo
referente a la estabilidad, ésta no se modi-
fica de manera notable con el cambio en
las dimensiones y es alta (del orden de 20
a 25 pV para todas las termopilas).

En la literatura se registra (1-3) que ¢l
efecto de unir las termopilas en serie es el
de aumentar la capacidad de respuesta
dado que equivale a aumentar el nimero
de termocuplas que responden a los efec-
tos térmicos En las tablas 5 v 6 se encuen-
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Tabla 3. Determinacién de la sensibilidad y estabilidad de Ias termopilas tipo 2

Sensibilidad ‘

Termiopila Ve Potencia Estabilidad
- | (Voltios) (mwW) (VW) uv)
R X - 40,6 0011 20
- 13,03 o3 001 20
3,02 40,3 0,011 21
3,04 06 | o0on | - B
- | 1,55 389 oonn. |, 00»
Termopila Ve Potencia Sensibilidad Estabilidad
. (Voltios) (mW) (VW) (1V)
| _ 3,15 400 L 0011 o
‘ . L3 39,9 ; 0,010 20
313 40,6 0,010 0
J 3,15 41,0 _ 0,010 2 |
B B X7 04 0.011 o
Termopila | Ve Potencia Sensibilidad Estabilidad
L - (Voltios) (mW) (VWY W)
| L300 402 0010 I
54 j 3.0 \ 40,2 0,010 23
| 304 | 406 oo | 2 |
304 -~ 405 | V1) 1 S (S - S
| 3,03 40,4 ~o0n 21
Termopila Ve Potencia Sensibilidad Estabilidad ‘
(Voltios) (mW) vwh W
| 3,02 39.0 oo L
S S XL WS oo 2
| 298 388 0,010 n |
l 3.00 390 0,010 n
| 298 392 0,010 23 |

* La denominacion C, D, E y F indica que son cuatro termoelementos diferentes, del
tipo 2, es decir con dimensiones 32 x 32 x 4,0 mm.

tran los resultados de sensibilidad para
uniones en serie de termopilas tipo 1 y
tipo 3 respeclivamente; en €slas se en-
cuentran la potencia de calentamiento, en
mW; la diferencia de potencial de salida
de las termopilas, en mV, y la sensibili-
dad en VW,

Los resultados son interesantes porque
para el caso de las termopilas 1, la sensi-
bilidad se duplica al unir en serie los dos
termoelementos, dado que se obtiene un
valor de 0,044 VW' y la sensibilidad in-
dividual es de 0,022 VW"; en el caso de
la unién de las termopilas tipo 3, la sensi-
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Tabla 4. Determinacion de la sensibilidad y estabilidad de las termopilas tipo 3

Termopila i Ve
(Voltios)

297

2,97

2,98

2,98

| 300

Ve
(Voltios)

T

| 3,01
[ 2,99
|

|

i

1

G*

Termopila |

H* S
2,97

302
2,98

| Potencia
mw)

Potencia

(W)
39.6
39,8
39.9

39,9
40.1

40,1
40,1

"

l_

39,7
40,2

399

Sensibilidad | FEstabilidad
Cvwh Wy
L 0009 | 2 B
| 0,009 25
0.010 26
0,009 2
0,009 23
Sensibilidad Estabilidad
(VW) (V) |
| 0,009 26
___ 0.009 %
0,009 24
0009 U
0009 | 24

* La denominacion G y H indica que son dos termoelementos diferentes, del tipo 3, es

decir con dimensiones 42 x 21 x 3,8 mm.

Tabla 5. Determinacion de la sensibilidad
para un conjunto de dos termopilas tipo 1
unidas en serie

| Potencia AE | Sensibilidad |

mw)  (@mv) | (VW)
11 0049 044 |
2,16 0,096 10,044 |
423 | 0487 0,044
883 0,390 0,045 {
16.1 0,732 0,045 [
40,1 1.76 0,044 |

Tabla 6. Determinacion de la sensibili-
dad para un conjunto de dos termopilas
tipo 3 unidas en serie

Sensibilidad

Potencia AE

(mW) (mV) (VW)
L 864 | 0138 0.016
| 162 0243 0015
32,9 0,526 0,016
| 40,5 0.652 0.016
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bilidad también aumenta pero en una
magnitud menor, no en el doble como
ocurre con las primera termopilas, asf la
sensibilidad individual es de 0,009 VW'
y lade la unién de dos de estas en serie de
0,016 VW' Se verifica entonces la con-
veniencia de la unién en serie de las ter-
mopilas.

Finalmente, en la tabla 7 se consignan
los resultados de la sensibilidad que se en-

Tabla 7. Determinacion de la sensibili-
dad para un conjunto de cuatro termopi-
las tipo 2 unidas en serie y dispuestas en
un deposito de calor de aluminio

Sensibilidad

Potencia AE
(mW) {mV) (VW)
359 . 638 | 0,018
199 4,12 [ 0,020
138 259 | 0,019
892 1,71 0.019
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1,000 W—
0,800
0,600
0,400
0,200

E (mVY)

—— Tp. tipo 1
—=—Tp. tipo 2|
——Tp. tipo 3 |

0,000 -
0 500

1000

tiempo (s)

1500 2000

Grifica 1. Determinacion de la sensibilidad para cada tipo de termopila.

cuentra cuando se unen cuatro termopilas
tipo 2 en serie; el ensayo se realiza con
este tipo de termopilas porque son las que
presentan una sensibilidad intermedia.

Aqui, a pesar de tener cuatro termopi-
las unidas en serie, la sensibilidad no es

cuatro veces la del termoelemento indivi-
dual, ya que se obtienen valores de 0,020
VW para el conjunto, y de forma indivi-
dual un valor de 0,011 VW, es decir,
aproximadamente el doble, Sin embargo,
se debe tener en cuenta que el contacto
térmico con la fuente de calor ya no es tan

6,000

4,000

2,000

E (mV)

0,000
] 5000

10000

15000

-2,000

tiempo (s)

—A. 3599 mW —B. 199 mW — C. 138§ mW —D. 89,2 mW

Grafica 2. Determinacion de la sensibilidad conjunto termapilas deposito de calor.
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eficiente, y el calor debe ser conducido a
través del depdsito hacia los sensores, tal
como ocurre en una experiencia calori-
métrica tipica; estos resultados reafirman
la importancia de la calibracién eléctrica
en calorimetria.

La grifica 2 muestra las curvas de po-
tencial en funcion del tiempo para estos
ensayos. Vale sefialar que en estas curvas
se observan las variaciones térmicas que
se presentan por la sefal de rizo que gene-
ra el termostato, que verifica la sensibili-
dad del conjunto sensor.

CONCLUSIONES

Por medio de curvas de potencial en
funcion del tiempo se observa que permi-
ten calcular la sensibilidad, y que la res-
puesta en la senal de potencial de salida de
las termopilas depende de su drea de con-
tacto con la fuente emisora.

Unir termopilas en serie permite au-
mentar la sensibilidad, pero ésta también
depende del buen contacto térmico entre
el sensor y la fuente emisora de calor, vy
de la manera como los sensores estén co-
locados.
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