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RESUMEN - Se plantea el disefio de un dispositivo
generador de agua atmosférica basado en un sistema
de enfriamiento por células de Peltier. Dicho
prototipo toma aire del medioambiente y lo hace
circular por una cavidad dispuesta con laminas
metalicas que es enfriada por debajo de la
temperatura de condensacién del vapor de agua, lo
cual genera agua liquida a colectar mediante un
simple sistema mecanico. El efecto global es la
conversion del vapor de agua contenido en el aire
atmosférico en agua liquida.

Dicha conversion es efectuada por un descenso
inducido de temperatura a través del efecto Peltier.
Para que este efecto tome lugar debe efectuarse un
montaje/ensamble de células de Peltier conectadas en
paralelo dentro de una cavidad disefiada para este
propdsito. El dispositivo completo entrega agua
liquida en cantidades a ser determinadas por el
disefio eléctrico-térmico y las condiciones climéaticas
del lugar donde se opere. Las aplicaciones pueden ser
vastas como la irrigacién de plantas de alto consumo
hidrico, por lo que este dispositivo es susceptible de
ingresar a un proceso de invencion ante el Instituto
Mexicano de Propiedad Intelectual (IMPI).

Palabras clave: Generador de agua atmosférica, Agua
atmosférica, Células de Peltier, Efecto Peltier.
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INTRODUCCION
El calentamiento global y la escasez de agua

| calentamiento global se ha evidenciado como una
Everdadera preocupacion para la sociedad mundial [1],
ya gue sus efectos a mediano y largo plazo pueden ser
devastadores. Entre los principales efectos negativos se
observan el calentamiento de suelos y mares y la pérdida
de ecosistemas naturales [2]. Tanto la sociedad civil
como las industrias demandan grandes cantidades de
energia y agua potable. Con el fin de mitigar los efectos
negativos, muchos proyectos se han encaminado a
identificar origenes de desperdicio y de mayor consumo.
Las investigaciones apuntan a que el gasto energético de
un refrigerador representa el 32 % del consumo
energético en las viviendas [3], ademas estos
electrodomésticos utilizan gases refrigerantes que
contribuyen al deterioro de la capa de ozono [4]. En el
caso de la demanda industrial se ha observado... y
diversos proyectos apuntan al concepto de cogeneracion.

En las Gltimas décadas, la comunidad cientifica ha
seguido la tendencia de estudiar e implementar
tecnologias que tengan un impacto minimo sobre el
medio ambiente [5].

El agua liquida es un recurso precioso para la vida
humana y actualmente se encuentra en grave riesgo de
escasez, 0 ya escaso en diversas zonas geograficas. En
particular, la sociedad industrial demanda cada vez
mayores cantidades de agua para el desarrollo de sus
actividades productivas. Se evidencia una crisis de
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consecuencias globales. La busqueda de nuevas fuentes
generadoras de este recurso vital es un imperativo tanto
para las tecnologias consolidadas como para las
tecnologias emergentes. Desde hace décadas se han
venido desarrollando prototipos generadores de agua
atmosférica los cuales estan basados en la condensacion
del vapor de agua contenido en el aire de la atmdsfera.
Los mecanismos termoeléctricos para lograr la
condensacion del vapor de agua son diversos, pero todos
tienen en coman el de enfriar porciones de aire hasta
llegar a la temperatura de rocio o por debajo de ésta. Uno
de los sistemas de enfriamiento més utilizados es el de
compresién mecanica de vapor, el cual aun siguen
usando dispositivos como refrigeradores y aires
acondicionados.

Estos sistemas suelen ser costosos en doble sentido: la
adquisicion de los componentes y el alto consumo de
energia eléctrica. Ademas de su alto costo debe
considerarse el uso de refrigerantes que son altamente
contaminantes del medio ambiente. Estas dos
caracteristicas deberian bastar para buscar nuevas
alternativas de enfriamiento de porciones de aire para la
produccién de agua liquida. Sin embargo, existen
también problemas de disefio tanto en cuanto a la
disposicion de espacios para la circulacion del aire
cuando se usa el sistema clésico de enfriamiento por
compresién mecanica de vapor de refrigerante. Ante la
falta de soluciones en el mercado de sistemas de
refrigeracion, UGnicamente servidos a través de
compresores que ocupan grandes volimenes, consumos
de potencia muy altos y emiten mucho ruido y vibran, se
idea la posibilidad de usar la tecnologia de las células
Peltier.

Una opcion innovadora es la de un sistema de células de
Peltier que enfria el aire atmosférico en un recinto
destinado a condensar el vapor de agua para la
produccioén de agua liquida. El efecto Peltier se produce
cuando por un semiconductor se hace circular una
corriente eléctrica. Este sistema de enfriamiento es mas
simple, menos costoso, mas amigable con el medio
ambiente y altamente versatil. Por estos motivos el
presente proyecto se enfoca en la utilizacion del efecto
Peltier para la produccién de agua liquida esperando un
disefio méas simple del prototipo, menos costoso tanto en
su construccién como en su operacion y amigable con el
medio ambiente.

Las caracteristicas buscadas en el disefio del prototipo
son las siguientes:

e Equipo de pequefias dimensiones
¢ Capacidad de generar un amplio rango de temperaturas

e Fuente de enfriamiento facilmente controlable para su
posible automatizacion

e Fuente de corriente eléctrica de bajo consumo a través
de algoritmos de seguimiento del punto de méaxima
potencia (MMPT).

e Fuente de enfriamiento precisa y sensible.

e Sistema calorifico con buena inercia térmica.
¢ Bajo costo

o Evitar ruidos y vibraciones

Efectos termoeléctricos

El Efecto Termoeléctrico en un material (semiconductor)
relaciona el flujo de calor que lo recorre con la corriente
eléctrica que lo atraviesa, es decir, tal y como se muestra
en la Figura, en un material termoeléctrico (conductor
metalico) al aplicarle una fuente de calor en un extremo
del conductor (T2) origina que los electrones se muevan
hacia la parte fria del conductor (T1), generando una
corriente eléctrica.

En cambio, si a ese conductor se le aplica una corriente
eléctrica, puede producir el efecto contrario, dando lugar
a una diferencia de temperatura entre los extremos del
semiconductor.

A escala atémica (en especial, portadores de carga), un
gradiente de temperatura aplicado provoca el
movimiento de portadores cargados en el material, si hay
electrones o huecos, para difundir desde el lado caliente
al lado frio, similar a un gas clasico que se expande
cuando se calienta; por consiguiente, la corriente es
inducida térmicamente.
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Figura 1 lustracion de un efecto termoeléctrico. El
movimiento de portadores de carga n, p, induce un
efecto térmico y viceversa, es decir, la aplicacion de
calor genera una corriente eléctrica.

Fuente de la imagen:
https://100ciaencasa.blogspot.com/2012/11/efecto-
seebeck-peltier.html

Tradicionalmente, el término Efecto Termoeléctrico
abarca tres efectos identificados separadamente, el
Efecto Seebek, el Efecto Peltier, y el Efecto Thomson.
Dichos  efectos, en principio  pueden  ser
termodinamicamente reversibles.

Este efecto se puede usar para generar electricidad, medir
temperatura, enfriar objetos, calentarlos o cocinarlos.
Porque la direccién de calentamiento o enfriamiento es
determinada por el signo del voltaje aplicado, ya que los
dispositivos termoeléctricos producen los controladores
de temperatura adecuados. Este efecto es la base de las
aplicaciones de refrigeracion y de generacion de
electricidad.

MARCO TEORICO
Efecto Peltier

Jean-Charles A. Peltier fue un fisico francés. Se dedicé a
la investigacion cientifica en el campo de la electricidad
e investigd sobre los contactos metalicos y sus
fendmenos termoeléctricos. En 1834 descubrid el efecto
de bombeo de calor termoeléctrico en estado soélido,
conocido como efecto Peltier. El cual en la actualidad es
muy utilizado en mecanismos de refrigeracion no
contaminantes. El efecto Peltier hace referencia al
cambio en la temperatura producido por una unién entre
dos metales o semiconductores distintos cuando una
corriente eléctrica atraviesa a la unién. Sucede cuando
una corriente pasa por dos metales o semiconductores
conectados (tipo-n y tipo-p), por lo que depende de la
composicion y temperatura de la union. La union de los
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metales debe ser en un contacto intimo, pero no
necesariamente soldada.

Este efecto se puede manifestar también como la
absorcién o liberacion de energia térmica cuando en una
junta de metales diferentes circula una corriente. La
corriente propicia una transferencia de calor de una union
a la otra: una se enfria en tanto que otra se calienta. La
direccién de transferencia de calor es controlada por la
polaridad de la corriente; invertir la polaridad cambiara
la direccion de transferencia y asi el signo del calor
absorbido/producido.

Union

Unidn

|
+|I-

Figura 2. llustracién del efecto Peltier. Fuente de la
imagen:
https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_termoel%C3%A9ct
rico#/media/Archivo: Thermoelectric_Cooler_Diagram.
svg

Este efecto se puede manifestar también como la
absorcién o liberacién de energia térmica cuando en una
junta de metales diferentes circula una corriente. La
corriente propicia una transferencia de calor de una unién
a la otra: una se enfria en tanto que otra se calienta. La
direccion de transferencia de calor es controlada por la
polaridad de la corriente; invertir la polaridad cambiara
la direccion de transferencia y asi el signo del calor
absorbido/producido.

Células Peltier

Una Célula Peltier se caracteriza por estar conformada
principalmente por dos materiales semiconductores, uno
de tipo P y otro de tipo N, ambos dopados de forma que
se pueda lograr un efecto uniforme de calentamiento y
enfriamiento para las superficies de la Célula, a través del
control de energia eléctrica proporcionada por una fuente
de alimentacion.
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Figura 3. llustracién de una célula Peltier (TEC1-
12706). Fuente:
https://www.profesionalreview.com/2018/10/16/que-
celula-peltier/

La corriente suministrada a la célula provoca que, en su
interior, el semiconductor sufra un desplazamiento de sus
portadores de carga en el interior del material
semiconductor, esto genera un exceso de portadores de
carga en un extremo del material (lado caliente), y en el
otro extremo se genera una ausencia de portadores de
carga, lo que provoca que este extremo baje su
temperatura (lado frio). Dada esta condicion de los
portadores de carga, las Células Peltier se producen en
parejas de materiales semiconductores tipo N vy tipo P,
acopladas de forma paralela térmicamente y en serie
eléctricamente. Con varias parejas es posible lograr un
“area térmica considerable para realizar la funcién
deseada, ya sea calentar o enfriar. Una placa Peltier,
como la TEC1 12706 que se usa en el presente
disefio, puede tener un precio de unos cien pesos
mexicanos, asi que es muy barata. Esta placa tiene unas
dimensiones de 40x40x3mm y contiene 127 pares
semiconductores en su interior. La potencia eléctrica es
de 60w y su tension nominal de alimentacion de 12v y
corriente nominal de 5A.

Con ella pueden generarse diferencias maximas de
temperatura entre sus caras de 65°C. Puede funcionar
entre los -55°C y los 83°C sin dafarse, asi que si uno se
mueve fuera de esos valores se corre el riesgo de que
guede inutilizable. Si se mantienen los valores dentro de
este rango, la celda puede durar incluso 200.000 horas de
trabajo perfectamente. La eficiencia de este modelo es de
unos 12-15w de calor extraido, eso es una eficiencia en
torno al 20 0 25% teniendo en cuenta que consume unos
60w. De todas formas, hay que tener en cuenta que ese
valor también se ver4d muy influenciado por la
temperatura ambiente.

Principio de funcionamiento de una célula Peltier

Los portadores mayoritarios (nube de electrones) migran
hacia el lado positivo de cada uno de sus extremos en los
elementos semiconductores tipo N, debido a la atraccion
de cargas de diferente signo. Mientras que los portadores
mayoritarios (nube de huecos) de los elementos
semiconductores P, migran hacia la terminal negativa
que se encuentra en cada uno de sus extremos. Esta
ausencia de cargas en cada elemento semiconductor
cerca de la union metal-semiconductor provoca una
disminucién de cargas y el consecuente descenso de
temperatura en el “area circundante. Por otro lado, la
compresién o acumulacién de portadores cerca de la
unién metal-semiconductor en la parte baja de los
elementos semiconductores, provoca un ascenso de la
temperatura.

Este comportamiento nos permite afirmar que, si
invertimos la polaridad de la fuente de alimentacién, la
cara fria ahora calentard y la cara caliente sufrird un
descenso de temperatura. Concretamente, el efecto
Peltier es una propiedad que estd asociada al efecto
termoeléctrico, que consiste en hacer circular una
diferencia de potencial en un conductor dando lugar a
una diferencia de temperatura [6] en el material. Esta
propiedad se ha utilizado como parte de los sistemas de
refrigeraciéon para disminuir la temperatura en zonas
localizadas [7].

Hot side
Electrical connection

Cold side

Interconnect

Figura 4. Esquema basico del funcionamiento de una
célula de Peltier. Fuente de la imagen:
https://www.hwlibre.com/celula-
peltier/?msclkid=b5e1169ch41711ech087ba6e8f93799
8

Las células que se comercializan en el mercado
esencialmente estdn compuestas por dos tipos de
elementos semiconductores: telurio de bismuto, Bi>Tes,
y selenio de antimonio, ShSe, ya que estos materiales
semiconductores son buenos para el paso de corriente
eléctrica, mientras que no lo son para la transferencia del



calor a través de ellos, permitiendo que se genere un
mejor aislamiento térmico. De esa forma se logra la alta
temperatura de una de las caras no afecte la baja
temperatura de la otra placa.

Metodologia a desarrollar

Se propone y se sigue un conjunto de procesos
sisteméaticos para la realizacion del proyecto, esto
implica tareas de disefio, construccion y pruebas del
prototipo propuesto, esto con el propdsito de cumplir con
los objetivos descritos en este documento, dichas
actividades son:

Recoleccion de informacion en temas de sistemas de
energia alternativa, refrigeracion ecolégica, aplicaciones
con celdas de Peltier y sistemas generadores de agua a
partir de la humedad, identificando que se ha realizado,
como se ha realizado y que diferencias se encuentran
entre los proyectos o trabajos encontrados hasta el
momento, a partir de esto se logrard comprender,
comparar y evaluar las tecnologias existentes y que
contribuyan al proyecto.

Seleccion de materiales a partir de las diferentes
variables a medir, asi como los rangos de corriente y
voltaje con los cuales se va a trabajar, eleccion de
componentes electrénicos, fuente de alimentacién
(sistema fotovoltaico) y disefio de prototipos
preliminares, su adquisicién se realizara a la medida del
presupuesto disponible por los estudiantes.

Implementacion de sensores y pruebas de prototipos
experimentales, se usan sensores de temperatura y un
sensor de humedad relativa, el primero para medir dicha
variable en la cara fria y la cara caliente de la celda
Peltier, el sensor restante se utiliza para medir la
humedad ambiente.

Realizacién de pruebas de seleccién de prototipo donde
por medio de experimentacion se revisard cual es la
cantidad de celdas de Peltier a usar, la mejor forma de
utilizarlas, asi como el mejor arreglo posible con el fin de
obtener mejor condensacion.

Planteamiento del prototipo final a partir de las pruebas
de seleccidn anteriores.

Verificacion del prototipo propuesto donde se cumpla
con los requerimientos propuestos mediante pruebas
experimentales.

Construir una estructura Mecénica para albergar el
prototipo teniendo en cuenta la adecuacion de los
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circuitos electronicos y de alimentacion. Disefiar un
método de control para mantener las celdas a una
temperatura donde se pueda condensar la humedad del
aire. Experimentacién final del prototipo.

El disefio del prototipo se haré segun las consideraciones
representadas en el siguiente diagrama.

Principios de disefio del prototipo

Figura 5 Descripcion de bloques de funcionamiento

Fuente de Energia: Se considera el primer elemento
generador de energia, este es de tipo energia alternativa
utilizando paneles solares.

Regulador de Voltaje: Permite regular la carga de
voltaje hacia las baterias, asi mismo proteger el panel y
la bateria, amplia la vida atil del sistema de alimentacion.
También se usa para mantener un suministro adecuado
de corriente y voltaje hacia el sistema de control y el
arreglo de celdas de Peltier.

Baterias de Almacenamiento: Estas son encargadas del
almacenamiento y energizacion de los sistemas
eléctricos y electronicos, para realizar una buena préctica
de implementacion de sistemas alternativos de energia es
necesario que estas baterias sean de ciclado profundo
donde se pueda mantener varios periodos de cargar y
descarga, adicionalmente proporcionar una 6ptima salida
de voltaje y una buena corriente para brindar la correcta
alimentacion a los sistemas.

Acondicionamiento de Sefiales: Se realiza el ajuste de
los sensores para obtener las sefiales provenientes medio,
que son temperatura y humedad por medio de sensores
adecuados para cada magnitud.

Sistema de Control: Este bloque se encargara de
alimentar adecuadamente durante periodos de tiempo el
arreglo de celdas teniendo en cuenta los distintos factores
climaticos mediante el uso de un método de control, esto
con el fin de utilizar eficazmente la energia generada por
el sistema alternativo de energia y poder producir una
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cantidad de agua. El control se realizard mediante la
tecnologia de Microcontrolador programable.

Etapa de Potencia: Esta etapa ser encargara de acoplar
el controlador con el arreglo de celdas, mediante sefiales
de baja potencia emitidas por el sistema de control se
maneja la alimentacién del arreglo de celdas utilizando
relés.

Arreglo de Celdas: En esta parte se ejecuta la
recoleccién del agua a partir de la condensacion de las
moléculas presentes en la humedad, el principio de
Peltier permite que se tengan varias celdas de este tipo,
conectadas conjuntamente para realizar un sistema
ecoldgico. Se debe tener en cuenta la cantidad de celdas,
la buena disipacion de la parte de calor, como la buena
disposicion de la cara fria en conjunto con factores
ambientales propicios para obtener una cantidad
considerable de agua.

Sistema Recolector de agua: Este serda el disefio
mecanico acoplado a la seccion de arreglo de celdas para
reunir el agua.

CONCLUSIONES

Se determinan y se pesan los factores de disefio de un
dispositivo cuya funcion sea convertir el vapor de agua
contenido en el aire de la atmdsfera en agua liquida.
Dichos factores se identifican a través de una serie de
lecturas, discusiones y experimentos realizados de
manera escolar. La seleccion de las células o celdas de
Peltier es ya un factor a considerar debido a la enorme
cantidad de opciones que pueden apreciarse en el
mercado. ldentificar la celda de mayor eficiencia (en
nuestro caso la celda TEC12706) es un paso crucial en el
disefio de cualquier prototipo con este tipo de proposito.

Las condiciones climaticas del lugar donde se realizan
los experimentos afectan ciertamente la cantidad de agua
recolectada por unidad de tiempo. Los climas calidos y
himedos favorecen la condensacion del vapor de agua en
el interior de la cavidad disefiada con ese objetivo. Sin
embargo, en climas secos es posible condensar agua si se
cuenta con un alto poder de enfriamiento el cual sera
posible si se cuenta con un ensamble de celdas de Peltier
de amplias dimensiones. Las exigencias técnicas a
menudo se ven obstaculizadas por los costes econdémicos
de los componentes electronicos, lo cual afiade una
dificultad adicional. En el presente proyecto se utiliza
aluminio reciclado para el montaje de una serie de
laminas donde la condensacion del agua ha lugar.

Asimismo, se utiliza madera reciclada para la estructura
mecénica donde se monta el sistema. Dicha estructura es
de madera por fuera y de aluminio por dentro, lo cual
favorece el aislamiento térmico y preserva a las paredes
internas de la corrosion por agua.

Por otra parte, el disefio y construccién de un dispositivo
termoeléctrico como el presente resulta ser una fructifera
experiencia escolar. La busqueda de nuevas fuentes de
agua es una actividad que se exige desde amplios
sectores sociales. El efecto Peltier abre nuevas
posibilidades en la construccion de dispositivos
generadores de agua liquida a partir del aire de la
atmosfera.
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