Como prender una
lampara con la estufa

La mayor parte de la energia eléctrica
en la Argentina se produce a partir de la
energia térmica que genera la combus-
tion de gas natural. Sin embargo, una frac-
cién mayoritaria de dicha energia no se
convierte en energia eléctrica sino que se
disipa en el ambiente como calor residual.
La termoelectricidad da una alternativa
para recuperar una fraccion de esa ener-
gia perdida, ya que permite generar elec-
tricidad a partir del calor residual y de esa
manera preservar recursos no renovables
como los hidrocarburos.

Los aparatos electrénicos, que consu-
mimos y desechamos junto con las bate-
rias que los alimentan, pueden contener
elementos nocivos para la salud como el
mercurio y el plomo o, en muchos casos,
elementos poco abundantes o caros (oro,
platino, tantalio, entre otros). Para cuidar el
ambiente, y el bolsillo, es importante tener
en cuenta que muchos de estos compo-
nentes electronicos pueden ser reciclados.

En esta nota elaboramos una practica
dirigida a docentes y estudiantes avan-
zados de nivel secundario, que permitird
trabajar el concepto de termoelectricidad
(ver CIENCIA Hoy, 160) y la problematica
de los desechos electrénicos y su recicla-
do. Parte de la préactica se basa en armar
un circuito electrénico sencillo conocido
como ‘ladrén de joules'. Los elementos

necesarios para la practica son econémi-
cos y varios de ellos se pueden obtener
recuperando componentes electrénicos
de una ldmpara fluorescente. El circuito
permitird encender una ldmpara tipo LED
utilizando una celda termoeléctrica o una
pila comdn gastada: si, una pila que nor-
malmente desechamos.

{Termo qué?

La termoelectricidad es un fenémeno
que permite, en algunos materiales, ob-
tener electricidad a partir de una fuente
de calor. Si se tiene un trozo de material,
como el que esquematiza la figura 1, y sus
extremos se someten
a temperaturas dife-
rentes, se producird
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material, y a la diferencia de temperatura
(T,-T,) entre ambos extremos: V =S (T,-T,)

El coeficiente de Seebeck varia de
un material a otro, pero en general el vol-
taje (o tensién) que se logra producir es
muy pequefio. El voltaje tipico produci-
do en los materiales termoeléctricos mas
cominmente utilizados (compuestos de
bismuto y telurio) cuando la diferencia de
temperatura es de unos 60°C es unas cien
veces menor que el voltaje de 1,5 voltios
que tiene una pila comin AA. Las celdas
termoeléctricas, o mddulos Peltier (ver re-
cuadro ‘Celda termoeléctrica’), permiten
alcanzar voltajes mayores. Aun asi, el vol-
taje obtenido con una celda convencional
es insuficiente para prender una ldmpara

una diferencia de
potencial  eléctrico
(voltaje) entre ellos,
es decir, se compor-
taré de forma anélo-
ga a una pila. Dicho
voltaje (V) es aproxi- T
madamente igual al ]
producto entre el co-
eficiente de Seebeck

(S), que caracteriza al

{DE QUE SE TRATA?

0

iy

Figura 1. Trozo de material termoeléctrico que genera un voltaje V entre sus
extremos frio y caliente, a temperaturas T, y T,.

[luminados por los residuos: una aplicacién termoeléctrica que permite producir luz a partir del calor

residual y de los componentes de una lampara quemada y una pila agotada.
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i CELDA TERMOELECTRICA |

Una celda termoeléctrica o Peltier estd compuesta por numerosos eléctrica en sentido inverso, se observa que las caras fria y caliente

termopares conectados como se muestra en [a figura. Cada uno de también se invierten. Este modo de operacion corresponde al de
ellos esta formado por dos materiales distintos, con sus extremos ‘refrigeracion o calefaccion’ a partir de una fuente eléctrica como
en las caras de la celda, de poder termoeléctrico complementario: la pila.
uno con S positivo y el otro con S negativo. Al establecer una
diferencia de temperatura entre las caras, los pequefios
voltajes generados por cada termopar se suman entre si, T
produciendo un voltaje total mayor. Dos celdas econémicas T
y faciles de conseguir, como TECi-12706 y SP1848, contienen
mas de cien termopares, lo que permite lograr voltajes
cercanos al voltio entre sus terminales eléctricos.

Las propiedades de la celda pueden ensayarse

S>0 S5=>0

con un voltimetro o un tester. Hay que conectar los
terminales de la celda a los del voltimetro y apoyar la

celda sobre una superficie metalica. Al apoyar la mano

sobre la cara superior de la celda se verd aumentar el

voltaje. Si se apoya la celda sobre la cara opuestsa, el g ']

(F

mismo procedimiento producird un voltaje de magnitud
similar pero de signo contrario. Este modo de operacion

corresponde al de ‘generacion de electricidad’ a partir de

una fuente de calor (el calor del cuerpo).

Alternativamente, el médulo Peltier puede emplearse

para enfriar o calentar un objeto apoyado a una de sus
caras. Si se conectan los terminales a una pila AA, se
genera una diferencia de temperatura entre ambas caras
de la celda que se percibe facilmente con los dedos.

Invirtiendo la pila, es decir al generar una corriente

la electricidad y el calor.

Esquema de dos termopares conectados eléctricamente en serie y térmicamente en pa-
ralelo. T, yT, indican las caras a temperaturas fria y caliente respectivamente y laV ence-
rrada en un circulo indica el voltaje generado. Los rectangulos verdes indican el material
cuyo coeficiente de Seebeck es menor a cero y los amarillos el material cuyo coeficiente
s mayor que cero. Los rectdngulos grises representan el material metalico que conduce

Lado frio

Figura 2. Circuito ‘ladron de joules' que permite
encender un LED mediante una celda termoeléctrica
(Peltier). Al generar electricidad, el cable rojo del Pel-
tier es el positivo si la cara mds fria es la que tiene la
etiqueta (en este caso 'SP1848’).

tipo LED blanca que requiere de unos 3
voltios. De modo que en el recuadro de
la pagina siguiente presentamos cémo
armar un ‘ladrén de joules’, el circuito
que permitird superar ese inconveniente
(figura 2). Finalmente, en el Gltimo recua-
dro brindamos una guia con indicacio-
nes para recuperar componentes de una
lampara fluorescente que sirven para ar-
mar el mencionado circuito electrénico.

El experimento

Para poder generar electricidad con
la celda termoeléctrica es necesario que
sus caras estén a temperaturas diferen-
tes. Es conveniente que la fuente de ca-
lor no esté a una temperatura muy eleva-
da, porque las celdas no suelen soportar
mas de unos 150°C. Ademas, la tempera-

tura menor debe estar del lado correcto
de la celda para lograr el voltaje de signo
adecuado.

La figura 3 muestra cuatro ejemplos
del experimento propuesto. Si coloca-
mos la celda sobre un radiador (a unos
60°C) (figura 3a), el LED no se enciende
porque la celda se calienta uniformemen-
te y no hay diferencia de temperatura en-
tre sus caras. Si la celda se coloca entre el
radiador y un recipiente con aguay hielo,
se logra una diferencia de temperatura
suficientemente grande como para pren-
der el LED (figura 3b). Alternativamente,
se pueden usar como fuente fria una lata
llena de hielo o un sobre de gel refrige-
rante sacado del congelador, y un reci-
piente con agua caliente sobre la cara
opuesta de la celda (figuras 3cy 3d). Para
poder encender el LED es importante es-
tablecer un buen contacto térmico entre
las fuentes de calor y de frio y las caras
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de la celda, por ejemplo, aplicando una
gota de aceite de cocina sobre las caras
de la celda.

La investigacion cientifica busca de-
sarrollar nuevos materiales termoeléctri-
cos con una menor resistencia eléctrica
(disminuye las pérdidas por efecto Joule),
una menor conductancia térmica (evita la
transferencia de calor no aprovechado de
la cara caliente a la fria) y con coeficientes

de Seebeck mas altos (se generan volta-
jes mayores). Si ademas se logra bajar el
Figura 3. Empleo de distintas fuentes en el experimento propuesto. a) Peltier sobre un radiador a unos 60°C  costo de dichos materiales, podria gene-
(solo fuente caliente): el LED no se enciende. b) EI LED se enciende si se pone un recipiente con agua y hielo
sobre el Peltier de la imagen a). c) Peltier sobre una lata con agua congelada y encima un recipiente con agua

caliente a unos 80°C. d) Similar a c), sobre un gel refrigerante recién sacado del congelador.

ralizarse su uso para reducir las pérdidas
de energia y reducir costos.

1 LADRON DE JOULES §

Presentamos aqui como armar y ensayar un

transistor transformador

circuito electrénico que permite utilizar una LED
celda termoeléctrica (Peltier) para encender un fi‘
LED blanco.

El inconveniente de los Peltier es que el anodo cétado
voltaje obtenido entre sus terminales es muy {+) (-} C

A 2
e
resistencia W\f

———— s ————
iy

pequefo. Un circuito oscilante conocido como
‘ladron de joules’ (LDJ) permite generar pulsos

periédicos de mayor voltaje que encenderan el

LED. Se lo denomina asi porque permite extraer
energia adn de pilas usadas que no pueden

ser utilizadas en dispositivos electronicos
convencionales. Tiene pocos componentes,

que son econdmicos e incluso pueden ser

recuperados de desechos electronicos (ver Gltimo
Marran Néegro ropo

recuadro). La figura muestra los elementos

e, gue g2 crinlan & et Figura a. Componentes utilizados en el armado del circuito 'ladrén de joules’

- Un LED blanco. La pata mas larga es el

snodo (+), la otra el catodo (-). Confirmar - Una resistencia limita la corriente que ingresa a la base del

que (i) al conectarlo a una pila AA el LED no se enciende; (ii) transistor. Tiene dos terminales y bandas de color que codifican

s enciende al conectarlo a dos pilas AA cargadas conectadas el valor de resistencia. Puede tener entre unos 1002 y 10KQ.

en serie (tension de 3 V)., y (iii) no ilumina invirtiendo la - Un transformador con ndcleo toroidal de ferrita y dos

polaridad, es decir, conectando el anodo al terminal negativo
de las pilas en serie.

- Un transistor, un componente con tres patas llamadas

base (B), colector (C) y emisor (E). Actda como vélvula que
controla, con la base, el flujo de corriente entre el colector y
el emisor. Utilizamos un transistor tipo NPN: 2N2222, 2N3go04,

LB120A o similar.

bobinados de iqual cantidad de vueltas. Cumple la doble
funcion de almacenar energia en forma de flujo magnético
y de controlar la operacion del transistor como interruptor.
Se puede fabricar arrollando unas diez vueltas de un par de
alambres aislados alrededor del toroide (figura a).

- Una pila tipo AA de 1,5 voltios o similar. También se puede

ensayar el circuito con una pila recargable o una pila ‘gastada’.
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La forma de conectar los distintos componentes se muestra
en la figura b a): a la izquierda puede observarse el esquema
del circuito, mientras que a la derecha se ve una foto de uno en
operacion. Los terminales de los distintos componentes pueden
soldarse entre si, o pueden unirse simplemente retorciéndolos
juntos. En la imagen b b) se captura el momento en que
estamos ensayando el circuito, alimentdndolo con una pila AA.

A la izquierda, se ve que el LED blanco conectado al LDJ estd
encendido, mientras que a la derecha un LED conectado en forma
directa a la pila estd apagado.

ks

a) By

Figura b. Circuito LDJ). a) Diagrama del circuito electronico con los simbo-
los definidos en la figura a. b) Circuito en funcionamiento: el LED alimen-
tado por el LDJ estad encendido, mientras que un LED similar alimentado
por una pila de 1,5 voltios no emite luz. El nucleo de ferrita y el transistor
LB120A de este LDJ se reciclaron segin se indica en el tltimo recuadro y
arriba se observa un ncleo toroidal de ferrita en proceso de bobinado.

EL LED se enciende porque el LDJ produce, a partir de un
voltaje ‘pequefio’ y continuo provisto por la pila de 1,5 voltios uno
mayor, que supera los 3 voltios necesarios para encender el LED.
Dicho voltaje mayor no es continuo, sino que se trata de pulsos
de muy corta duracion que se repiten decenas o centenas de miles
de veces por segundo en una secuencia prendido-apagado que
es imperceptible para nuestros ojos. EL LDJ es un tipo particular
de circuito oscilador conocido como ‘oscilador de bloqueo’,
pues la mayor parte del tiempo la circulacion de corriente estd
‘bloqueada’ por el transistor que actGia como valvula o interruptor.
Si se dispone de un osciloscopio se puede medir la sefial oscilante
conectando la punta de prueba entre las patas del LED. En algunos
casos, ihasta se puede detectar una interferencia en una radio AM!

Para entender intuitivamente el funcionamiento del ladron de
joules es posible utilizar una analogia hidréulica, es decir, describir
el principio de funcionamiento del circuito electrénico utilizando
elementos como tanques de agua y caierias. El LDJ quarda alguna
analogia con la bomba de ariete, que permite subir agua desde
una fuente hacia alturas mayores, y que se describe en la figura
c. En el LDJ, la pila juega el rol de la fuente y el transistor, el de
la valvula, abriendo o cerrando el paso de la corriente. El toroide
con un bobinado por el que circula corriente encuentra su andlogo

en la caneria con agua en movimiento. Mientras que cortar el paso

del aqua por la cafieria produce un pico de presion que empuja
el agua a alturas mayores a la de la fuente, cortar el paso de
corriente por el toroide produce un pico de tension que permite

llegar a voltajes mas altos que el de la pila.

a) valvula cerrada, Canernia
vernical
|'“'|||.|.|r-'d .............................. |
Fuente
s
JESCarga
) walvula abiera Carena
vertical
Altura
Fuente
ke Caudal
g
Descarga
i
c) Cierre de la vahula | . .
Carernia
verical
Altura

JesCcarga

Figura c. a) Con la valvula roja de la descarga cerrada la altura del agua
en la caferia vertical es igual a la de la fuente. En esta situacion, la valvu-
a roja de la descarga se abre automdticamente accionada por su propio
peso. b) El agua comienza a fluir por la cafieria y sale por la descarga. A
medida que el agua se va acelerando, el caudal aumenta. Si el caudal es su-
ficientemente alto, la vélvula se cierra stbitamente accionada por el paso
del agua. c) Al cerrarse la vélvula, nos encontramos con una cafieria llena
de agua en movimiento que tiene que detenerse de golpe. Esto produce
el llamado golpe de ariete, que es un fuerte aumento de la presion dentro
de la cafierfa. El agua sube por la cafieria vertical y puede llegar a alturas
mucho mayores a la de |a fuente antes de detenerse. Esto dltimo ocurre
por un intervalo breve y solo una fraccién del agua logra llegar a una altura
superior a la original. Luego de dicho intervalo, la presion dentro de la ca-
fierfa baja, la valvula se abre nuevamente y se vuelve a la situacion en b).
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I (COMO RECUPERAR COMPONENTES DE UNA |

LAMPARA FLUORESCENTE COMPACTA?

Las [dmparas fluorescentes compactas, también llamadas de
‘bajo consumo’, combinan un tubo fluorescente con un circuito
electronico conocido como balasto. En general, varios de sus
componentes electronicos pueden ser recuperados y son Gtiles

para armar el circuito LDJ, tal como se muestra en la figura de la

derecha.

Tres balastos diferentes de ldmparas fluorescentes compactas. En el balasto
de una ldmpara fluorescente suele haber un toroide de ferrita (A), uno o
mas transistores (B), resistencias (C) y capacitores (D), entre otros compo-
nentes.

hendidura

rosca halasto  tubo fluorescente

Para abrir la lampara fluorescente es conveniente sujetar su rosca con una
morsa. Con una sierra cortar el plastico aproximadamente Tmm de profun-
didad en la hendidura que tiene la ldmpara alrededor de todo el perimetro.

Una vez abierta la ldmpara, hay que cortar los cables que unen
el balasto a la rosca de la ldBmpara y al tubo. Si accidentalmente se
rompe el tubo es importante ventilar inmediatamente la habitacion, ya
que contiene pequenas cantidades de mercurio, y eliminar con cuidado
los restos de polvo y vidrio. Los componentes pueden extraerse

desoldando sus patas o simplemente cortandolas con un alicate.
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