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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El desarrollo industrial, el progreso y el nivel de vida alcan-
zados hasta ahora por nuestra sociedad han traido consigo innume
rables beneficios. Entre estos destaca la reduccidn lograda de
los indices de mortalidad. Sin cmbargo, este beneficio ha teni
do una consecuencia, que en la mayor parte de las naciones del
mundo, asi como en México, haya un incesantc aumento de la den-
sidad poblacional. Dicha situacifn se encuentra manifestada en
la existencia de una creciente demanda de satisfactores como es
el caso de los cnergéticos y particularmente, ha originado 1la
necesidad de incrementar el suministro de electricidad en una
relacién directa.

La importancia cstratégica del sector el&ctrico en nuestro Pais
puede establecerse a partir del hecho de que la electricidad -
constituye el cnergético mis accesible y de mayor aplicacién, -
lo quec permite en gran medida el fﬁncionamicnfo de 1a totalidad
del apavato productivo del Pais. '
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Desde 1971 la generacidén de electricidad estf dominada por la -
participacidn mayoritaria de las centrales termoeléctricas, que
en 1980 1legb a ser el 73% dei total, siendo el combustbleo 1a
principal materia prima utilizada. La gencracibn bruta en cen-
trales hidroeléctricas s8lo manifestd un crecimiento marginal
cntre 1970 v 1980, y se vislumbra una disminucidén porcentual -
para los prdéximos ajios de su intervencidn dentrto del programa
de produccidn de energfa eléctrica en el Pai{s. Esto modifica
notablemente la estructura en ¢l aprovechamiento de los recursos
energbticos de México; estructura que entre 1968 y 1972 mostra
ba un cierto eqhilibrio entre las centrales de tipo hidroeléc--
trico y las centrales de tipo termoeléctrico; cmpero esto, al
final de los setentas se rompe, Yy se torna predominantemente -
termocléctrico, con tendencia a usar cada vez mis energéticos -
no renovables. Este cambio en la estructura de la generacidn
serd progresivo debido a que en los prdximos ajios se dependerd
mis de los combustibles, en vista de quc los grandes volumenes

de agua ya han sido pricticamente utilizados.

Estamos viviendo en una €poca de transicidn cnergética, durante
la cual se deberan gestar los cambios necesarios para que las -
formas tradicionales de satisfacer las demandas de energia que
impliquen 1a explotacidn de recursos no rencvables, sean gra- -
dualmente sustituidas por nuevas opciones. El caricter funda--
mental del sector c¢l&ctrico ha planteado la necesidad de desa--
rrollar fuentes alternas de encrgia primaria que sustituyan al
petr6leo v que a la ve:z su explotacifn sca costeable econdmica-
mente para el Pafs; al respecto, la Comisibn Federal de Elec-
tricidad (CFE) y el Instituto dec Investigaciones Lléctricas
(I1F) ticenen algunos afos experimentando en otras fuentes de -
energia, Los resultados que sc¢ obtengan servirdn para sentar -
las bases que contribuyan al desarrollo de sistcemas cléctricos
tanto rcpionales como descentralizados; y 51 los esfucrzos teg
nolégicos ticnen €xito, podrd integrarse a largo plazo una in--
fracstructura que permita contar con recursos permanentes para

¢l suministro de la energia eléctrica.
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Para concretar los objetivos propuestos en la evolucidn de las
alternativas, se hace necesario resolver los problemas especi-
ficos que se plantean en cada circunstancia; la mejor solucidn,
serd tomada después de establecer y analizar las opciones perti
nentes. Uno de los obstdculos principales para que se desarro-
llen plenamcnte las fuentes alternas de energia es el costo de
conversidn, y es por esto, que tanto en México como en otros -
paises las investigaciones actuales estdn encaminadas a la bls-
queda de las mejores y mis econdmicas formas de conversidn. Es
to ha sido motivo suficiente y causa determinante para la elabo
racifn de la presente Tesis, cuyo fin particular, se encuentra
determinado por el conjunto de eventos que se describen a conti

nuacidn.

Fl Pais estd ubicade en un &rea del mundo privilegiada por su -
potencial gectérmico cuyo efectiva explotacibn se ve impedida
por algunas circunstancias. La mayoria de los yacimientos geo-
térmicos del Pais estin caracterizados por ser del tipo liquido,
dominante hidrotérmico, de los cuales se obtienen fluidos de ba
ja entalpia (T < 150°C) por 1o que no se les considera apropia-
dos para generacidn de potencia elé&ctrica. Esto es porque para
aplicar en dicho rango de temperatura los ciclos convencionales
de conversibn, se requiere de un equipo de proceso demasiado -
grande con un consecuente costo de inversidn muy alto. Aunado
a esto, en los sistemas hidrotérmicos de alta entalpia (T > 150°C)
no se aprovecha al miximo la cnergia térmica disponible, y sblo
s¢ emplea directamente el vapor producido. Con esto, una parte
importante del calor se estd desperdiciando o bien, es elimina-
do junto con las aguas residuales en una proporcién semcjante -
a la aprovechada. Tal es el caso de¢ la Planta Geotérmica de Ce
rro Prieto cn Baja California Norte, en donde actualmente sec de
sechan alrededor de 3500 ton/hr de agua a 96°C,* y probablemen
te, ¢l mismo hecho ocurrird en 1la planta proyectada para Los --
Azufres, Michoacin. '

* ito obtenido del Laboratorio de Geotermia de la Planta GeotEmica de
Cerro Pricto.
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lUna de las fuentes no convencionales de encergia que han sido -
objeto de mayor interés en los Gltimos afios es la solar.  En

México, ya se han desarrollado captadores mediante. los cuales

es posible disponer de fluidos con temperaturas superiores a -
los 80°C y cabe mencionar que en el IIE ya fue disefiado y cons
truido un estanque solar experimental. Actualmente los estan-
ques pueden proporcionar uno de los medios mas efectivos desde
el punto de vista econBmico para captar energia solar, ! y pos
teriormente, calentar un fluido de proceso. También existen -
medios naturales de captacién de la energia solar como es el -
caso de los océanos, lo cual se traducc cn la presencia de una
energia térmica. En la conversifn de la energia térmica oced
nica (CETQO), se utiliza la diferencia de temperaturas entre el
agua caliente de la superficie y el agua fria de la profundi-

dad del oc@ano para producir energia eléctrica; donde el gran

volumen de agua disponible compensa la baja cficiencia de .- -
Carnot que se tiene por la pequefia diferencia de temperaturas.

Por otra parte, e¢xisten numerosos procesos industriales que im
plican la eliminacidén de fluidos t&rmicos a bajas temperaturas
(T <150°C), los cuales pueden ser considerados como fuentes -
energéticas susceptibles de convertirse en electricidad. Lo -
que si sc logra convenientemente generaria un aumento en la efi
ciencia y una optimacidn de las procesos industriales involucra
dos. Como se indica en la Figura 1.1 tomada de la Referencia
2, una cantidad de calor potencialmente Gtil equivalente a 5§ mi
llones de barriles de petr8leo es descchada diariamente por la
industria en los Estados Unidos, lo cual representa alrededor -
de un 10% de los requerimientos energéticos diarios en ese Pais.
Aproximadamente la mitad de este calor se rechaza a temperatu -
ras wmenorcs de 150°C (302°F), y hasta la fecha, sus posibilida-
des de aprovechamiento se encuentran limitadas. El caso es se-
mejante a lo que ocurre en nuestro Pals donde la cantidad de ca
lor de desperdicio, aunque menor, cs significativamente impor-
tante.
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De la situacifn antes expuesta se¢ desprende un problema bien de
finido, cbmo convertir econ®Bmicamente la energia térmica conte-
nida en fluidos calientes con temperaturas mencres de 150°C a -
energia el&ctrica. Para ello sc han propuesto dos soluciones:
1) utilizar un cie¢lo termodinimico de baja presibn; 1y, 2) apli
car un proceso de conversibén directo mediante e¢lementos de mate
vial termoeléctrico.

El ciclo de baja presidn utilizado comunmente ¢s el Ciclo Ran--
kine Orginico (CRO), el cual, consiste en transmitir el calor -
de un fluido primario mediante un intercambiador té&rmico a un -
fluido secundario dotado de propiedades fisicas tales que permi
tan recuperar energia mecanica. E1 efecto de e¢sta transmisidn

es que el fluido secundario pasa de la fase liquida a la gaseo-
sa. Posteriormente, el fluido secundario en estado gaseoso se

transporta a una turbina conectada con un generador. Se hace -
que el vapor pase a un condensador en el que se enfria y conden
sa, para luego Tegresar al intercambiador térmico con lo que se

cierra el ciclo.

La segunda solucibBbn, (a la cual también se le nombra generacibn
termoeléctrica de potencia), es un proceso de conversibn de ener
gia del estado sdlido en el que se aprovecha el fenbmeno que --
presentan ciertos materiales de que al aplicirseles una dife--
rencia de temperaturas producen un voltaje. No es sino hasta -
hace poces afios cuando se lograron importantes avances en la --
cvolucibn de dichos materiales. FEs por esto que su uso se ha -
limitado a la obtencifn de encrgia en misionecs cspaciales y Te-
cientemente, se ha vislumbrado la posibilidad de aplicarlos en

la conversi6n de la energia térmica oceinica.

Existen estudios recicntes (ver Referencia 3) en 10s que se de-
mucstra que la energfa térmica dec bajas temperaturas ( < 150°C)
puede ser convertida cconBmicamente por medio de la termoelec--
tricidad., Las principales ventajas de este proceso son la sim-
plicidad del sistema, ta facilidad de fabricacidn, poco manteni
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miento, y bajo ciertas circunstancias, el capital que se requie
re para la inversidn inicial es mucho menor que el destinado pa
ra un equipo CRO trabajando en el mismo rango de temperaturas.
Tambi&n, demuestran que el costo de un equipo de generacibn ter
moeléctrica de potencia para una planta geoté&rmica podria ser -
tan bajo como 500 ddlares/KW, en contraposicidn al de un equipo
CRO cuyos costos fluctldan entre 2,000 y 3,000 d6lares/KW.

El Instituto de Investigaciones sobre Energia Solar (SERI) de -
los Estados Unidos de Norteamérica, presentbé en 1979 un reporte
en el cual se indica la viabilidad de utilizar la termoelectri-
cidad en estanques solares y en la conversi6én de la energia tér
mica ocefinica. In este reporte se describe cémo el uso de sis-
temas termoeléctricos puede ofrecer mis ventajas, tanto técnicas
como econdmicas, que los sistemas convencionales de conversidn

de la energia cuando se dispone de¢ fluidos de baja temperatura.

El material termoeléctrico que mids promete cuando se manejan -
bajas temperaturas es el telururo de bismuto (Bi,Te,). * Su
disponibilidad comercial en México es nula porque no existe de
manda, sin embargo, puede ser preparada efectivamentc por sim--
ples procesos de pulvimetalurgia*. El bismuto es un subproduc-
to obtenido de 1a refinacidn del plomo y del oro; el telurio -
es un subproducto proveniente de la refinacidén del cobre. Ambos
son abundantes, pero el mercado actual es reducido. Consecuente
mente, en los paises donde se produce comercialmente el Bi,Te,
se utilizan cquipos de produccidn de pequeiia escala con la res-
pectiva incficiencia y alto costo implicados., Ya que la mayoria
de los costos de proceso son soportados por los productos prima-
rics (cobre, oro y plomo)}, el resto del subproducto cstari deter
minado por ¢l costo del equipo de fabricacidn, de la operacibn y
del mantenimiento. En cuanto el mercado se incremente se podria
mejorar el equipo de produccidn y la eficiencia del proceso, con

* Proceso de manafactura en el cual se obtienen productos por compresidn y -
sinterizacidn de polvos. !



8§
lo que los costos serian divididos entre un volumen mucho mayor

de subproductos, El resultado de esta situacibn es una curva -
invertida de oferta-demanda, a mayor demanda menores costos.

Las consideraciones hechas sobre el problema planteado justifi-
can la realizacidn de investigaciones y estudios en torno a 1la

conversidn directa de la energia térmica de bajas temperaturas

a energia eléctrica. Por tal motivo en el IIE se ha concebido

un proyecto que implicard el desarrollo del prototipo experimen
tul de un generador termocléctrico trabajando bajo el prjnciﬁio
de un intercambiador termoeléctrico de calor, el cual tratarid -
de aprovechar el calor provenicnte de un fluido determinado con
temperaturas menores a4 150°C y circulando a través del genera--
dor. Dicho proyecto habri de realizarse en tres fases: disefio,
construccidn y evaluacidn. Por medio de esta y como primera --
instancia se pretende verificar la eficacia, el costo y las ca-
racteristicas reales de operacidn, con lo cual podrid valorarse

si la generacidn termoelé&ctrica de potencia es pricticamente --

aplicable y competitiva, o no lo es.

Con la claboracidn de esta Tesis se pretende conocer' el estado
del arte de 1a generacidn termoeléctrica de potencia, scntar --
las bases tebricas que permitan integrar una metodologia de di-
seiio y diseiiar (entendié&ndose por disefioc el dimensionamiento ge
neral) un gencrador termoecl@éctrico vinculado a un proceso de -
intercambio de calor. El disefio tiene que basarse en una inter
pretacidn 1ogica de los resultados num@ricos obtenidos al prede
cir matemiticamente ¢l comportamiento del sistcma, mediante una
simulacidn de los mecanismos excitacidn-respuesta; c¢n una selec
citn adecuada de materiales y componentes; Yy [inalmente, en un

aniilisis de costos,

La construcci6bn deberd estar regida por los requerimientos y --
normas Tespectivos bajo una sccuencia ordenada de adquisiciones, -

fabricacibn, ensamble y prucha.



A la evaluacibn Ie corresponderi certificar o invalidar los re-
sultados obtenidos en el disefio y en todo caso, corroborar a .co

rregir la metodologia de disefio para conformar un panorama gene
ral de respuesta real.
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CAPITULO 2

OBJETIVOS

La realizacidén de esta Tesis pretende cumplir con los siguien--
tes objetivos: '

Objetiveo principal.

Constatar si la termoeclectricidad es té&cnicamente aplicable en,-
la conversidn de energia térmica de bajas temperaturas y deter-
minar sus posibilidades econbmicas de desarrollo, mediante el -
diseiio de un generador termoeléctrico que utilice el flujo de -
un fluido t&rmico de baja entalpia como fucnte energética,

Objetivos particulares.

1) Establecer la metodologia de disefio de un generador termoeléc
trico trabajande bajo el principio de un .intercambiador de --
de calor. '

2) ldentificar los materiales termoeléctricos mids-adecuados para
diversos rangos de tomperatura.
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3) Determinar el tipo de intercambiador de calor mis: aprop1ado
para traba;ar como generador termoeléctrico y el més conve——
niente para ser desarrollado como prototipo, ' ’

4) Conocer el costo de generacibn eléctrica utlllzando como me-‘
dio de conversidn la termoelectricidad. I
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CAPITULO 3

GENERALIDADES

3.1 Antecedentes histéricos. %» 62 7

La termoelectricidad tuvo su origen en el afio de 1821 cuando --
Thomas Johann Seebeck, un fisico alemin, observ6 que una aguja

dc compds magnético situada cerca de un circuito hecho de dos -
conductores diferentes cra deflectada (lo cual indicaba la exis
tencia de un flujo de corriente), si las dos uniones del circui
to sc mantenian a diferentes temperaturas, Posteriormente en -
1834, cl francés Jean Charles Athanasc Peltier descubrid que si
sc¢ hacia circular una corriente eléctrica a través de una unidn
de dos conductores distintos, se¢ emitia o se absorbia calor de

acuerdo a la direccidon del flujo de corriente, las relaciones

termodiniimicas cntre estos dgs cfectos termocléctricos fueron -
cstablecidos por el fisico inglés William Thomson (Lord Kelvin)
en 1857. Bl también descubrid un tercer efecto, relacionado a

los otro dos pero mis dificil de detectar. Este efecto consis
te en la absorcifn o emisidn de calor cuando una corriente eléc

trica fluye a lo largo de un conductor uniforme en ¢l cual exig
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te un gradiente de temperaturas.

Los efectos presentados recibieron el nombre de sus descubrido-
res, respectivamente: efecto Secbeck, efecto Peltier y efecto
Thomsom. Cabe mencionar que el efecto Secebeck es la base de --
los termopares, los cuales son dispositivos utilizados amplia--
mente para la medicibn de temperaturas; siendo &sta la Gnica -
aplicacibn prictica que se-le dib a la termoelectricidad en el
siglo pasado, despuBs de los descubrimientos de Seecbeck, Peltier
y Thomson. '

En 1909, el cientifico alemin E. Alternkich desarrolld la teo-~
ria de la generacidn termoeléctrica de potencia y un afio después
evalué el comportamiento termoeléctrico que podria esperarse en
refrigeracién y calefaccidn. En 1913, Coblentz patentdé el pri-
mer generador termoelé&ctrico solar (GTS) utilizando termopares
de cobre y constantidn. Sin embargo, la baja cficiencia mostra-
da trajo consigo el abandono de estos trabajos, hasta que en --
7926 un ingeniero norteamericano llamado Lars 0. Grondahl, de-
mostrd que una placa oxidada podria conducir ficilmente una co-
rriente eléctrica en un sentido, pero en sentido contrario opo
nia gran resistencia, ‘Fambién, demostrd que cuando se ilumina
una placa de este tipo se produce una corriente eléctrica., Tal
fue el inicio de las investigaciones sobre semiconductores, las
que al incrementarse dicron lugar a la invencidn del transistor
en 1947, A partir de este momento comenzaron a desarrollarse
nuevos materiales semiconductores, los cuales, habrian de pre-~

sentar mejores propiedades termoeléctricas.

En 1a Unién Soviética, Abraham F. Ioffe junto con un grupo de -
estudiosos de lLeningrado, hicieron importantes contribuciones -
al campo, ya que cn los primeros afios de 1a década de los cicuen
tas produjeron los primeros gencradores y refrigeradores fGtiles,
usando semiconductores tales como Bi,Te,. En tanto que en los -
Estados Unidos, MarTa Telkes tratd de revaluar el uso de los GTS

concluvendo en 1953 que Tas miximas eficiencias de conversidn que
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padian ser obtenidas con colectores -de placas solares eran del
6rden del 3%. Al comparar ‘-estos valores de la eficiencia de --
conversibén con el costo de los colectores no se justificd la ex
plotacién de esta forma de conversidn de la energia y por lo -
tanto, se detuvo la evolucibn de los GTS.

Mis tarde en Inglaterra, H.J. Goldsmid y sus colaboradores des-
cubrieron en forma independiente que el BizTe3 podria producir
enfriamiento Gtil. Ellos lograron una cafda de temperatura de -
40°C por debajo de la temperatura ambiente en 1955 y de 65°C ‘en
1958, A la vez en otro esfuerzo independiente un grupo de cien
tificos de los Estados Unidos descubrib que el telururo de plomo
(PbTe) y algunos semiconductores relacionados podrian ser usados

efectivamente para generadores termoeléctricos.

A partir de 1960 sc desarrollaron nuevos materiales para aplica
ciones termoeléctricas tales como las aleaciones de silicio y -
germanio en 1962; vy las alecaciones de antimonio y bismuto, in-
vestigadas entre 1962 v 1963. Hacia el final de los sesentas -
y principios de los setentas, sec desarrollaron en les Estados -
Unidos técnicas especializadas para la fabricacidn a gran esca-
la de dispositivos termocléctricos. La mayoria de estos dispo-
sitivos fueron destinados para usarse con fuentes de calor de -
combustibles f6siles o nucleares, y los estudios se enfocaron al
uso de GTS finicamente en misiones espaciales, De igual forma,

la Armada de los Estades Unidos desarrolld una familia de gene-
radores termocléctricos alimentados por radioisdtopos para apli

caciones en lugares remotos.

E1 panorama que presenta hoy en dia el campo termoeléctrico es
satisfactorio, primordialmente, por el grado de evolucidn que -
han alcanzado los materiales termoelbctricos. In cuanto a las
aplicaciones para hajas temperaturas se prescribe un mayo éxito
ya que las aleaciones que sc utilizan para ¢llo exhiben un me--
jor comportamicnto termoelctrico que las destinadas a altas --

temperaturas,
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3.2 Aplicaciones de la fermoelectricidad.

Algunos ejemplos de aplicaciones pricticas 'y potenciales del fe
ndémeno termoeléctrico son las siguientes: ‘ O v

- Conversifn de la energia té&rmica ocednica. Utilizando la di-
ferencia de temperaturas que existe entre el agua de niveles
superiores e inferiores del oc&ano, se puede.generar electri-
cidad mediante un acoplamiento de elementos termoel&ctricos.

- Aprovechamiento de la energfia solar. Mediante estanques sola
res estratificados se puede captar el calor suficiente para -
producir una diferencia adecuada de temperaturas y asi, poder
acoplar un sistema termoeléctrico de generacién.

- Uso de limparas de petrbleo que empleen el efecto Seebeck para
generar corriente eléctrica. B

- Generadores termoelé&ctricos solares que utllicen espejos: con-
centradores de la luz solar.

- Refrigeradores termoeléctricos que utilicen el efecto Peltier,
es decir, al suministrarse energia eléctrica a un circuito --
termoeléctrico y fluir una corriente a través de este, en un
extremo de los termopares se genera un enfriamiento, lo que -
ocasiona que se absorba calor del medio y por el otro lado se
expulse,

- Aparatos de refrigeracidon y calefaccibn que utilicen el efec-
to Peltier para dar un control preciso de la temperatura am-
biente donde sea necesario, como c¢s el caso de algunos labora
torios y ecn salas de operacién.

- Sistemas de aire acondicionado en los que se utilicen disposi

tivos termocliéctricos acoplados a captadores solares.



- Suministrp‘de'électricidadFd‘equiposvde comunicacifn VHF que
" se encuentren en lugar¢s>mqhthﬁosos‘o de poca poblacién.

- Suministro de energia eléctrica alequipos de comunicacibn -~
UU'HF y principalmente a‘sisteﬁasfde fepeticién donde sean ne-
cesarios, ' L ' :

- Alimentaci6n de energia eléctrica a repetidoras para lineas -
telefbnicas que se encuentren en fireas remotas.

- Sistemas de telemedicidn y control remoto como en el caso de
estudios sismicos, control de inundaciones, estudio de suelos,
obtencidn de datos climatolégicos y otros estudios que requie
ran sensorecs remotos donde la electricidad sea mis econdmica
de obtener por generacidn termoel&ctrica.

- Dispositivos auxiliares para la navegacién tanto aérea como -
marina, como es el caso de luces intermitentes, en radios de
faros y sirenas marinas.

- Repetidoras de televisifn situadas en montafias.

- Sefialamientos de cruceros de ferrocarril.

- Generacidn de corriente eléctrica para proteccidn catbddica de

oleoductos, gasoductos y tuberfas de revestimiento de. pozos -
de gas natural, e

- Suministro dc electricidad para boyas. -

- Garitas meteorolbgicas situa en localidades remotas,
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CAPITULO 4

TEORIA TERMOELECTRICA

4.1 E1 fendmeno termoeléctrico.

El proceso de conversidén termoel&ctrica puede ser descrito par-
tiendo desde un punto de vista macroscdpico de acucrdo a los fe
némenos producidos, para después, mediante la teoria interpreta-
tiva llegar a un entendimiento microscdpico de los mismos.

Entendemos por termoelectricidad a la conversidn directa de ca-
lor cn cnergia cléctrica, o viceversa, en conductores liquidos

o sdlidos por medio de tres fendmenos interrelacionados: el --
efecto Scebeck, el efecto Peltier y el efecto Thomson, incluyen
do la influencia de campos magnéticos sobre cada uno.

Para 1a descripcibn de los tres fendmenos mencionados se puede

utilizar el cirvcuito termopar simple que se muestra en la TFigu-

Ta 4,1, °
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Fig. 4.1

Circuito termopar simple,
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Este circuito estd constituido por dos alambres, uno.de material
a y otro de material b unidos como se muestra.- Decqéuerdoxa;1¢
observado fue posible deducir lo siguiente: '

Efecto Seebeck. Al aplicarse un gradiente de temperatura entre
las uniones A y B manteniendo la temperatura de la unibn B (Tg)

mayor que la correspondiente a la unifn ‘A (Ta), se encuentra que
una diferencia de potencial Vzp es producido entre las termina--
les 4 y 1. A la razbn de cambio de este voltaje con respecto al
cambio de la temperatura de la Unifén B para una temperatura cons
tante de la unidén A se le conoce como el coeficiente Seebeck - -
“ahs ¥ Vap como el voltaje Seebeck.

A

Si la direccidndel flujo de corriente es de a hacia b en la unidn
de temperatura baja, encontes Vah es tomado como positivo.

Efecto Peltier. Al hacer que una corriente (I) circule por el

circuito se puede observar que existe un intercambio de energia
calorifica con los alrededores en las uniones A y B, Este in--
tercambio de calor difiere del calentamiento Joule Isz genera-
do en las uniones, donde Rj representa la resistencia eléctrica
de las mismas. Se encuentra experimentalmente que cste efecto
de calentamiento adicional es proporcional a la corriente, de -

tal mancra que:

q = -I?Rj ~fapl

dondc q es la energia calorifica intercambiada en la unidn. Si
la corriente fluye de a hacia b en la unién A, 1 se toma positi
va. La constante 9aph es conocida como ¢l coeficiente Peltier,

la cual cs tomada positiva si el calor es rechazado cuando la -

corriente fluye desde a hasta b,
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LEfecto Thomson., En la presencia de un gradiente de temperatura,

se encuentra que cuando una corriente pasa a través del circuito
cambia la distribucibn de temperaturas. Mediciones efectuadas -
demuestran que el calor Joule no contabiliza para esto, y que es
te efecto de calor adicional es proporcional a 1a densidad de 1a
corricnte y al gradiente de temperatura, de tal manera que:

Q. = J-97

donde q¢ es el calor absorbido por unidad de volumen, necesario
para restablecer la distribucién original de temperaturas des--
pués de que el calor Joule ha sido tomado en cuenta para ella.

T es una constante comocida como el coeficilente Thomson y J es

1a densidad de la corriente.

Un examen de los fendmenos scfialados demuestra que son prictica
mente reversibles y que no son mnecesariamente independientes co
mo puede verse si se aplica un examen de termodinimica irrever-

sible, ver Referencia 9.

Debido a que los efectos Peltier y Thomson son reversibles, cual
quier unidn de conductores distintos o cualquier porcién de un -
conductor en la cual hay un gradiente de temperatura constituyen
una fuente de fuerza electromotriz, a la cual podemos designar -
como fem. En un circuito completo, la suma de todas las fem's -
constituird la fuerza clectromotriz Seebeck del circuito. Esta

suma la podemos representar como la fuerza termoeléctrica 0.

Si tenemos un circuito integrado por la unidén de conductores di-
ferentes con serie, como se muestra en la Figura 4.2, podemos esta
blecer que la fem total estd dada por:

n no.
I fem; = & av

0 = femTUTAL = .
i i

1.

en donde la carga es una fuente reversible de fem ajustada, que
siempre se encuentra en equilibrio con las fem's del resto del
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Fig. 4.2 Generacidn termoel&ctrica de voltaje.
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circuito a una temperatura constante T,.

4.2 Principios termodinimicos de la conversién termoelé&ctrica.
10 o : Dl ‘ :

Considerando el circuito mostrado en la Figura 4.1 hacemos que -
un elemento -de carga 8q pase a lo largo del circuito en la direc
cidn sepalada (1234) y que regresc a su condicién original. Po-
demos entonces aplicar la primera ley de la termodindmica consi-
derando al sistema como cerrado y sin generacidn interna de_énel

gia:

S 8U="0'= 6Q - &W 4.1
cn donde () es e};c@lpr‘absorbido por la carga y &W es el traba
jo hecho por‘elﬂélpméhto de carga sobre la carga disipativa, --

con lo que podemos decir que:

SW= §Q = 08q

en donde 0 es la~ m total desarrollada en el circuito.
Para obtener 8Q es necesario seguir la carga a lo largo del cir

cuito,

En el material a desde 1 hasta 2 cxiste un incrcmento de tempe-
ratura de Tg a Ty. Como el portador de carga tienc un calor ¢s
pecifico distinto de cero se. tiene que existe una absorcidn de
calor ipgual a:
T
M]f B STgdt

TO

en donde 1, es ¢l calor especifico del portador de carga en cl
material ‘a, 6 cocficiente Thomson e¢n ¢l material a,
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sfposeen d1ferentes

st dado por

en donde (“ab)A es elical _hidadfdg carga éntre -

los materiales’ también llamado coefi--

ciente Peltler.

De igual-maner ién B entre los materia

o bien:
Tp , e
Q= (ﬂab)A - '(ﬂba)B + IT (Tb-Ta) dT . - (4.2) -
: A

Si suponemos que la produccibn irreversible de entropia resultan
te del flujo de calor en los dos conductores puede ser desprecia
do y que la segunda ley de la termodindmica puede ser aplicada a
la parte reversible del proceso, podemos decir que:

Tap) (Tablp + I’FB Th-Ta) dT 4.3)
-0 = (T:b hno, ot ;B , ( )T a . (4.3)

(=)
w2

Derivando la ecuacidn 4.2 con respecto a FA y establcc1cndo que

TA = T podemos obtecner,

T .
dOgp g (Yan). - (“hal -vj (Tb?T)dT‘]~
g Lo, ST
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d0,p . dy b - ' ‘7 : ; |
ar Tar bt Tai W

y similarmente hacemos con la ecuacién 4.3,

0= 4( .5
por 16;que.
{4.6)

dﬂah
. dWap -7 T Tap
T T
_ e ey o Tap
i

por lo cual, podemes obtener lo que se conoce como la pr1mera Te

lacidn de Kelvin:

40 _ e
o ab _ Lo = ,
P = "ba ’v_r.f SR

a su vez, si sustituimos la prlmera relac16n de KeIV1n ‘en’ la -~

ecuacidn 4.5 obtcncmos la expresm&n

(4.38)



25

conocida com

e.carga entre los mate--
reconocida como:

La difgr

riales:

por lonUe 1

donde la Sz y Sp son llamadas tambi&n encrgias termoel&ctricas
absolutas de los materiales a y b. '

La manera mis comin de expresar las relaciones de Kelvin es en
términos de los coeficientes Seebeck («), Peltier (%) y Thomson
(t). Si tomamos un material de¢ referencia con valores de «, §

y T iguales a cero, puede decirse que para un material determing
do las relaciones de Kelvin quedarin como sigue:

1a. RELACION DE KELVIN , -
§ = «T (4.11)

2a. RELACION DE KELVIN :
T =T g% . (4.12)

4.3 _Factor de mérito.

La aplicacibn de los cfectos tcrmocléctricos_dependefairéciamcg
te del tipo de materinl utilizado, por lo cual, resulta necesa-
rio peder caracterizar el potencial termocléctrico de un sbélido
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mediante una relacién que conjunte los parfmetros principales.

Esto implica la existencia de un producto adimensional de cons

tantes materiales que cumpla con la funcibén propuesta, en el -

cual, se encuentre manifestado un factor de mérito que identifi
que al material correspondiente.

Es posible obtener un factor de mérito para cada una de las --

aplicaciones de los efectos termoeléctricos como son la calefac
cibén, el enfriamiento o la generacibtn de electricidad. En un -
generador termocléctrico sc¢ requiere un valor grande del coefi-
ciente Seebeck (<) para maximizar el voltaje producido por el -
gradiente de temperaturas; un valor alto de la conductividad --
eléctrica (o) evita que la pé€rdida de calor por el efecto de --
Joule seca grande; y una conductividad térmica (K) de poca mag-
nitud impide al calor fluir en exceso a través de los termoele-

mentos.

En cualquier dispositivo termoel&ctrico, cuando se evaltia la --

eficiencia o el comportamiento, los pardmetros del material siem

pre mantienenuna cierta relacién: !

o)
~—

z =52 (3 (4.13)

donde Z es conocido como el factor de mérito debido a que la efi
ciencia del dispositivo se mejora al incrementar Z. Esta ecua-
cién establece que el factor de mérito de un material semicon--
ductor estid dado por el cuadrado de su coeficiente Seebeck multi-
plicado por su comductividad eléctrica y dividido entre su conductividad

térmica.

Si en un par termocléctrico ambos materiales presentan las mis-
mas propiedades aunque ¢l signo de « seca contrario, ¢l factor -
de mérito (2) se aplica a cada material por separado y también

al pur come un todo. Si las propiedades son diferentes, se puc

de catcular 2 para cl par,
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E1 producto adlmen51onal‘que>1nd1c el. grado de. ef1c1enc1a en‘
la conversidn de. calo ‘
factor de. mérlto esté

es proporc1onal al

donde 7 es el
temperaturas e
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CAPITULO 5

FISICA DEL ESTADO SOLIDO ‘%33

5.1 Teoria‘de"bandas'dé”ehergia.

Cuando los electrones se encuentran confinados en 4dtomos aisla
dos, son registrados a niveles de energia discretos. De forma
similar, los electrones en s6lidos son registrados a ciertos
niveles de cnergfia y no sc les permite en otros. La diferencia
bdsica de la permanencia de un electrdn en un sdlido a su perma
nencia en un dtomo aislado, es5 que en el s8lido el electrbn tic
ne un rango o banda de energlias disponibles. El principio de -
exclusibén de Pauli sefinla que dos clectrones en un sistema inte
ractuante dado no pucden tener el mismo estado cufintico; por -
lo que debe existir una particidén de los niveles de energia dis
cretos de los dtomos aislados en nuevos niveles de energia comu

nes, en dupar de Gtomos individuales,  Los niveles de energia -
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discretos de un dtomo aislado se dispersan dentro de bandas de
encrgia cn el s6lido. Ya que las funciones de onda de los elec
trones de Atomos circundantes se unen, ocurre que un electrbn -
no se localiza en un Atomo particular. Por lo que un electrdn
en la 6rbita externa de un 4tomo siente la influencia de Atomos
vecinos y su funcibn de onda total es alterada. Por lo regular,
la influencia de dtomos vecinos sobre los mniveles de energia de
un Atomo determinado puede ser tratada como pequefias perturba--
ciones, dando lugar a un aumento en las alteraciones y rompi--
mientos de los estados de energia dentro de las bandas de ener
gia.

La interaccidn de los elementos en los Atomos vecinos de un sb-
lido cumple la tuncidn de mantener unido el cristal, siendo po
sibles tres tipos de unibn: enlace ibnico, enlace metdlico y -
enlace covalente. En el enlace idnico cada atomo de un elemen-
to determinado se combina con seis de otro clemento y viceversa,
En el enlace metdlico la capa electrdnica externa estd parcial-
mente llena, usualmente por no mis de tres electrones; las - -
fuerzas que mantienen unida a la red aumentan debido a la inte-
raccidn existente entre los nficleos de iones positivos y los -
electrones de la vecindad. En el enlace covalgnte los dtomos -
de los elementos correspondientes poseen cuatro clectrones en -
su Giltima Orbita, para formar el cristal, cada dtomo comparte -

sus electrones de valencia con sus cuatro vecinos,

En un s6lido, muchos dtomos se mantienen unidos de tal forma -
que la ruptura de los niveles de energia provoca la formacibdn
de bandas de energia continuas. TPodemos identificar dos clases
de bandas de energfia, una banda de conduccifn y una banda de va
lencia. La banda de conduccidén cs una banda energética vacia o
parcialmente ocupada en la que los clectrones pueden remontarse
a niveles superiores por la accién de un campo elctrico, con -
lo cual, la velocidad media de los electrones pasa de cero a un
~wvalor finito y da como resultado una conduccién, La banda de -
valencia es una gama de estados enerréticos en el esmectro de -
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un cristal sdélido, en lo que quedhn comprendidas las energias -

de los clectrones de valencia que detcrminan la cohesibn del cris
tal. La diferencia de energfia cntre el nivel mis bajo de la ban
da superior (de conduccidn) y el mis alto de la inferior (de va-

lencia) constituye una brecha energética.

Todos los sb6lidos tienen una estructura propia de bandas de ener
gia. Esta variacibn en la estructura de las bandas es la respon
sable de la amplia gama de caracteristicas eléctricas observadas
en varios materiales. Cuando se aplica un campo eléctrico, los

electrones experimentan una aceleracifn capaz de hacerlos mover-
se hacia nuevos estados de energia, lo cual, implica la existen-

cia de estados vacios.

Es posible representar los niveles de energia en una escala ver-
tical en forma de banda dependiente del tipo de material. Con -
base en esto se pueden clasificar los materiales en aislantes,

semiconductores y conductores.

Los materiales aislantes poseen una banda de valencia completa-
mente ocupada a O K y la banda de conduccidn esta completamente
vacia, manteniendo un intervalo grande de energia entre ellas -

denominada brecha (Eg), ver Figura 5.17.

Los materiales semiconductores a O X tiencn bdsicamente la mis-
ma estructura que los aislantes, con la diferencia que 1la bre--
cha de encrgia es mucho mis pequefia, Figura 5.2. Esta brecha -
de energia relativamente pequefia en los semiconductores permite
que los electrones de la banda inferior (de valencia) puedan pa
sar a la banda superior (de conduccién) mediante cantidades ra-

zonables de energia luminosa.

En los materiales conductores 6 metales o se traslapan © estin
s6lo parcialmente llenas., Esto es, los electrones y los esta-
dos de cnerpfa vacios son intermezclados dentro de las bandas,
de tal forma gue los clectrones pueden moverse libremente bajo

la influencia de un campo eléctrico,  Puede verse que las es--
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tructuras de las bandas metdlicas sugieren que los metales tie-
nen una alta conductividad eléctrica, ver Figura 5.3.

Los efectos termoeléctricos se producen con mis intensidad en -
los semiconductores que en los metales, por 1o cual, es necesa-
rio establecer la conformacidén fisica de ellos para determinar

el grado de conversién de energia ofrecido de acuerde a sus pro
piedades.

5.2 Comportamiento de metales y semiconductores.

Todas las propiedades primarias de los materiales termoeléctri-
cos de alguna manera son medida de la concentracién y movilidad
de los portadores de carga. La Figura 5.4 nmuestra la influen--
cia de la concentracidn de electrones portadores sobre estas -

propiedades.

Si observamos esta figura pueden establecerse puntos de compara
cidén en forma cualitativa entre aislantes, semiconductores y me
tales, para determinar su comportamiento termoeléctrico. Como

se determind en su definicidn, el factor de mérito es la canti-
dad que nos dice cudndo un material tiene mayor capacidad de --
conversién termoeléctrica que otro; y ya que sc encuentra mani
festado en funcidn de la conductividad eléctrica o, la conducti
vidad térmica K y ¢l coeficiente Secbeck «, cualquier variacidbn
de la concentracidén de los portadores de carga se reflejard cen

su magnitud. Puede versc que los aislantes poseen valores altos
del coeficiente Scebeck, pero pescriben upa conductividad cléc-
trica demasiado pequefia como para scr considerados entre los ma
teriales de aplicacliones termocléctricas para generacién de po-
tencia. Por el contrario, los metales tienen una excelente con
ductividad eléctrica aunque su coeficiente Secheck es pequefio.

Como una transicidn entre cstos dos tipos de materiales se en--
cuentran los semiconductores, los cuales presentan valores del

caovliciente Secebeck que pueden 1legar a scer muchoe mis grandes -
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que los valores tipicos de los metales, una conductividad térmi.
ca para algunos tipos de semiconductores mucho menor que la de
&stos y con conductividades eléctricas lo suficientemente gran-
des como para ser convenicntemente utilizados en aplicaciones -
para generacidn de potencia eléctrica.

Concluyendo, es p051b1e afirmar que para apllcac1ones termoelec
tricas se deben utilizar materiales semlconductores Y por 10 wel
tanto, anallzarlos detalladamente. ‘ : :

5.3 Cristales semiconductores.

Atendlendo al: comportamlento de tran51c1on de 105 electrones ‘se
pueden’ c1351f1car a los semlconductores en directos e indirec--

tos.

En un semiconductor directo se tiene un miximo en la banda de
valencia y un minimo en la banda de conduccibn para una misma -
propagacidn k (rad/cm). Un electrén en la banda de conduccidn
puede caer a un estado vacio en la banda de valencia, emitiéndo
se la diferencia de energia E; como un fotén de luz, como se --

muestra en la Figura 5.5.

I'n un semiconductor directo, se ticne que el miximo en la banda
de valencia se encuentra a una diferente propagacibn que el mi-
nimo de la banda de conduccidn. Un electrdn en el minimo de 1la
banda de conduccibén no pucde caer al mdximo de la banda de valen
cia si no es a través de un defecto de estado (Et) dentro de la
brecha de energia. Un defccto de estado c¢s la inclusidn de un
nivel dc nergia adicional dentro de la brecha causada por la --:
presencia de impurczas cn la red atbmica. En una transicién in
directa la cual implica un cambio en K, usualmente la encrgia -p
es cedida como calor en lugar de ser emitida como un fotdn de -

Ja Juz. Ver TFigura 5.6,
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Fig. 5.5 -Paso de un electrdn-de la banda de valeﬁcia
: a .la banda de conduccidn en un semiconduc--
tor directo.

E (Energia)

s~ K (Propagacidn)

Fig. 5.6 -Paso de un electrdn de la banda derya;ehcia
a la banda de conduccidn en un semiconduc--
tor indirecto. - i
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5.4 Electfébés[yihuécbs.

Como la tgmpératura a la que se manejan los semiconductores es
mucho mayor que O K,‘los electrones de la banda de valencia po
seen suficiente energia térmica para ser excitados a través de
la brecha de energia. E1l resultado de &sto es que el semicon-
ductor tendrd una banda de valencia casi llena y una banda de

conduccién casi vacia (Figura 5.7).

Por conveniencia, un estado que se ha quedado vacio en la ban-
da de valencia se le llama hueco. Si el electrb6n de la banda

de conduccidn y el hueco de la banda de valencia son creados -
durante un evento simple, &sto seri llamado par hueco-electrén.

Cuando se aplica un campo eléctrico a un scmiconductor, es po-
sible ver que el transporte de carga sc realiza en la banda de
conduccibén por medic de electrones y en la de valencia por me-

dio de huecos, si se toman los huecos como cargas positivas.

5.5 Materiales intrinsecos y extrinsecos.

Materiales intrinsecos. A un cristal semiconductor perfecto -
sin impurezas o defectos de red se le conoce como un semicon--
ductor intrinseco. En dicho material no existen portadores -
de carga a 0 K debido a que la banda de valencia estd 1lena de
clectrones y la banda de conduccidn estd vacia. A altas tempe
raturas los pares hucco-electrdén son gencrados siempre y cuando
ilos e¢lectrones de la banda de valencia scan excitados a través

de la brecha de energfa.

Materiales extrinsccos. A difercncia de los portadores intrin
scc0s que son gencrados térmicamente, cs posible crear portado
res en los semiconductores al introducir arbitrariamente impu-
rezas en el cristal.  Este proceso c¢$ conocido con e} nombre -

de adulteracidén y es 1o téenica mis comfin para variar 1a con--
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Fig. 5.9 Niveles receptores ‘en un material -
extrinscco,



38

ductividad de los semiconductores. Un cristal alterado de esta
manera puede llegar a tener un predominio de electrones o de --
huecos. Asi es que se tienen dos tipos de semiconductores adul
terados: de tipo n donde cxiste una mayoria de electrones y de
tipo p con una mayoria de huecos. Cuando un cristal es adulte-
rado de tal manera que las densidades . de equilibrio de las porta
dores n, y Hf'son diferentes de 1la densidad de los portadores -
instrinsecos n;, el material es llamado intrinseco.

Cuando se introducen impurezas o defectos de red en un cristal
perfecto, se crean niveles adicionales en la estructura de la -
banda de energia y usualmente dentro de la brecha de energia.

Estos niveles pucden ser de dos tipos:

- Niveles donantes. Cuande se introduce un nivel de energia --
dentro de 1a banda de conduccidn, el cual se 1lena con electro-
nes a 0 X {Figura 5.8), y se requiere muy poca energia térmica
para excitarlos & la banda de conduccidn. Esto ocurre para ma-
teriales tipo n y con elementos de 1la columna V de la tabla pe-

riddica.

- Niveles receptores. Cuando se introduce un nivel de energia
muy cerca de la banda de valencia, el cual carece de electrones
a 0 K (Figura 5.9), a bajas temperaturas existe la suficiente

energia térmica disponible para excitar los electrones dec la -
banda de valencia al nivel generado por la impurcza. Dicho ni
vel recibe el nombre de nivel receptor. Esto se lleva a cabo

con materiales de 1a columna IT1 de la tabla periddica, los --
cuales adulteran ¢l semiconductor y por ello reciben el nombre

de materiales tipo p.

5.6 Energia de portadores de carga.

Al aplicavse los resultados del modelo de Bohr sc ha encontrado

que la encrpgfa esta dada por:
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X . q"
g —n®
2(4“80*51-)2}12
en donde:
mn* .= masa efectiva de conductividad como resultado
-de un:-promedio de la masa efectiva en diferen
‘tes direcciones cristalograficas.
q = carga del electrén. 7
g% "= constante de permisividad en el vacic.
Ep = constante dieldctrica relativa del material -
o "semiconductor. R e
h = constante de Planck (6.63 x 107 %" J-s)

El nGmero de niveles de energia en una banda es igual al.nfimero
de electrones que pueden ocupar el nivel de energia.por el niimeg
To de dtomos que estin presentes en el material. Y puede decir
se, que el niimero de estados disponibles a diversos niveles de -
energia es una funcidn compleja.

El ancho de 1la brecha de eﬁergia se expresa en electronvoltios
(eV). El electronvoltio es la energia requerida para mover un
electrdn a través de un campo de 1 voltio. La energia térmica
de un electronvoltio a la temperatura ambiente es de solamente

unos 0.03 eV como promedio,

Si producimos una diferencia de tcmperatura en una varilla, los
niveles de energia de los clectrones serfin diferentes. Hay mis
electrones de alta energia en la regidn més caliente,. :



40

5.7 Nivel Fermi y funcidn de distribucibn Fermi-Dirac.

LLos electrones en los stilidos obedecen la estadistica de Fermi-Di-
rac. Este tipo de estadisticas deben ser consideradas con. base
en tres aspectos: 1la indistinguibilidad de los electrones, su

naturaleza de onda y el principio de exclusifn de Pauli. El1 re
sultado de los argumentos estadisticos es que la distribucibn -
de clectrones sobre un rango de niveles de energia permitidos -
en equilibrio térmico se rige por una funcién de distribucibn -

Fermi-Dirac, la cual es:

1

f(E) =
donde:
'k .= constante de Boltzmann = 8.62 x 10'?5 eV/K‘=
1.38 x 10722 J/K. o
E = estado disponible de enecrgia.
Ep = mnivel Fermi de energia.

temperatura absoluta.

—
]

la cual nos da la probabilidad de que un estado disponible de
cnergia en t sea ocupado por un electrétn a una temperatura - -

absoluta T.

La funcidn de distribucién de Fermi-Dirac da la grdfica que se

muestra en la Figura 5.10.

hstahlecicndo una correlacién entre la grafica de laifuncjén de
distribucién de Fermi-Dirac y las bandas de encrgia, se pueden
obtener las grificas de las Figuras 5,11, 5.12 y 5.13,

Ahora podemos definir el nivel Fermi como el-nivel de encrgia -
para cl cual se tiene que la probabilidad de que un estado de -
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energia superior a dicho nivel csté 1lleno, es la misma que la
probabilidad de un estado inferior esté vacio. El nivel Fermi
es un punto de referencia natural en céilculos de densidades de
electrones y huecos en semiconductores, y por lo genera;, se le
suele representar en diagramas simplificados de -banda de ener--
gia como lo muestra la Figura 5.14.

Cuande un semiconductor intrinseco es adulterado tanto por ele-
mentos donantes como por receptores, el predominio de cualquie-
ra de los dos determinard la caracteristica final del material
y el nivel Fermi estard sobre o por debajo del nivel intrinse-

co.

- S8i dominan los elementos donantes, se tendré'que7es'un,ﬁatg
rial de tipo n. (Ver Figura 5.15). e

- Si dominan los elementos receptores, se¢ tendrd que}eéiun ma
terial de tipo p. (Ver Figura 5.16). :

La funcidn de distribucidn de Fermi puede ser usada para calcu
lar las densidades de electrones y huecos en un semiconductor,
si las densidades de los estados disponibles en las bandas de -
valencia y conduccidn son conocidas. Asi, es posible obtener
las siguientes expresiones:

- nye(EF-Ei)/KT

n = = densidad de electrones en la banda
de conduccién )
p = nie(Ei'EF)/kT = densidad de huecos_enl1a band§.dc
o valencia L .
nj= Ncre'CE'C‘Ei)r/kT‘ = densidad intrinseca de electrones
,ZﬁmnﬁkT‘ R : : ! -
Nes 2 , = densidad efectiva de los estados,

h2
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donde:
E. = nivel minimo de la banda de conduccifn
"B, = nivel miximo de la banda de valencia
By o= “nivel intrinseco.

E1l valor-de nj a cualquler temperatura es un nﬁmero deflnldo Pa
ra un. semiconductor dado y este valor, ‘es conoc1do para la mayo,
ria de los materlales.,' g e

5.8 Conductividad el&ctrica.

La conductividad eléctrica ¢ esti dada por la expresidn nqp*, -
donde n es la densidad de los portadores de carga (electrones &
huecos) por unidad de volumen, q es la carga electrdnica y p*la
movilidad; 1la velocidad media de los electrones estd dada en -
unidades dc campo eléctrico. En un metal, n es casi indepen--
diente de la temperatura T, y u* disminuye cuando T aumenta; -
debido al incremento de la dispersidn por las vibraciones de --
lcs dtomos, de tal forma que o disminuye cuando T aumenta.

En un semiconductor ocurre lo contrario sobre algunas partes del
rango de temperatura, ya que n puede aumentar ripidamente en --
forma exponencial cuando la temperatura se incrementa a una ra-
zbn que compensa cualquier decremento que pueda ocurrir en p*
Esto es verdadero en el rango de temperaturasdonde el semicon-
ductor es intrinseco, para el que su comportamiento es determina
do por las propicdades basicas del mismo material, asi como de
las pequefias partes de impurezas que estén presentes. El rango
extrinsceco de temperaturas es mis bajo que el intrinseco normal
mente, en ¢l extremo mis bajo de este vango n aumenta ligeramen
te con T. Hay wn rango mas alto, ¢l rango de "upotamiento™, --
donde los dtomos de impurcza han liberado sus portadores de car

ga, con lo que n sc vuelve independiente de la temperatura.
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La conductividad elfctrica puede igualmente disminuir en tanto
que la temperatura aumenta en dicho rango, ya que n e$ constan
te y p* disminuye . l '

La densidad de los portadores intrinsecos y la temperatura a la
cual un semiconductor extrinseco con una densidad de impurezas
determinado se vuelve intrinseco, dependen de la brecha de ener

gia.

Para un semiconductor intrinseco se tiene ¢

ni(T) = 2

donde mn* es la masa efectiva de electroﬁeS'y_mp* la de huecos;
Eg es la brecha de energia. ‘

En la Figura 5.17 se observa el comportamiento de los portado--
res intrinsecos para el silicio y el germanio como funcibn del
inverso de la temperatura absoluta.

Cuando todos los electrones intrinsecos disponibles han sido --
transferidos a la banda de conduccidn, n se vuelve virtualmente
constante con la temperatura hasta que la concentracidén de por-
tadores intrinsecos ny llega a ser comparable con 1la densidad -
intrinseca Ny» v los portadores intrinsccos dominan., Conforme

la temperatura es clevada los electrones son donados a la banda
de conduccib6n hasta que todos los fitomos donantes son lonizados
(Ver Figura 5.18). Este rango dc¢ temperatura es Ilamado 1la re-
pifn de lonizacidén., Usualmente la adultcracidn del material se
escopge de tal mancera que el rango extrinseco se¢ extienda por en
cima de la temperatura mis alta a la cual serd usado el disposi

tivo.
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- 5.9 Coeficiente Seebeck. '
De 1a mecdnica cufintica se tiene que el coeficiente Seebeck es-
td dado por: T e

" (r* -+‘1'2» );' . Ln z ( zﬁn*m') ’/2]

u:"" v

donde el signo superior es para semiconductores tipo p y el in-
ferjor para tipo n, m* es una masa efectiva del portador de éaz
ga, n es la concentracidén de portadores, T es la temperatura ab
soluta, y t* es una cantidad que depende del tipo de dispersidn
que experimenta el portador cuando &ste se mueve a través del -
material (r* = 0 para una red covalente perfecta y r* = 2 cuan-
do existen impurezas). Las cantidades q, k, y h renresentan la
carga eléctrica, la constante de Boltzmann y la constante de - -

Planck respectivamente,

Analizando esta ecuacidn puede verse que el coeficiente Seebeck
es mejorado al sustituirse impurezas dentro de la red o al esco
ger substancias de masa efectiva grande. No obstante, al incre
mentar ¢l nimero de portadores se manifiesta una disminucién.

Por tal razbén, los metales (n > 10 2%/m3) tienen un coeficiente

Secbeck mucho mids bajo que los semiconductores (102 < n < 1023).

Como se vid en el Capitulo 4, el coeficiente Seebeck es el re--
nresentativo de la peneracitn el&ctrica, ya que esta definido -
per la razén de cambio del voltaje con respecto al cambio de la

temperatura determinada del pozo térmico.

Lz Figura 5.79 muestra la influencia de la temperatura sobre. el

ceeficiente Scebeck para metales y semiconductores, '
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5,10 Conductividad térmica.

De las trespropiedades termoeléctricas (conductividad eléctri-
ca, coeficiente Seebeck y conductividad térmica), la conductivi
dad térmica es la menos factible de prediccidn tebBrica y de ve-'
rificacién experimental. Un material termoeléctrico debe poseer
una conductividad térmica muy baja para que el factor de mérito
sea grande, es por esto que resulta preferible utilizar semicon
ductores en lugar de metales, como se ve en la Figura 5,20,

La conductividad térmica K para un-semiconductor puederserex?r'
presada en té€rminos de cuatro componentes. .

K = Ke + KL + Ka + K

T
Ke es la conductividad térmica debida al movimiento de electro-
nes, la cual es directamente proporcional a la conductividad --
cléctrica, y ambos estin relacionados por la ley de Wiedeman -

Franz.

Bt
KL representa la contribucidn de la red a la conductividad tér-
mica, que es el resultado de 1la propagacidn de la energia en --
forma dec vibraciones atdmicas alrededor de la ted. Los dos Gl-
timos términos son debidos al transporte de energia por los pa-
res hueco-electrdn (Ka) y a la transferencia radiactiva (Kr)'

En la mayoria de los scmiconductores ¢l calor ¢s transportado -
principalmente por las vibraciones dec los fitomos, en ¢l fendme-
no 1lamado conductividad térmica de la red, La conductividad -
térmica de la red puede variar hasta en un factor de 1,000 entre -
diferentes semiconductores {los semiconductores de diamante tie
nen 1a conductividad miis alta que se conozca, a temperatura - -
ambicente; el telururo antimdnico de plata, AngTc1, conduce

el calor casi tan pobremente como ¢l vidrio o los plisticos).
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Los materiales constituidos por fdtomos pesados, generalmente po-
seen bajas conductividades térmicas de la red. Es por esta ra-
26n que 1los compuestos semiconductores destinados para aplica--
ciones termoeléctricas Gtiles, se encuentran formades por ele--
mentos que dentro de los no radiactivos, son los mids pesados -
(plomo y telurio). Por consiguiente, se puede esperar que el -
valor de Ke disminuya en elementos pesados o en aquellos con -
uniones débiles, en la medida en que la frecuencia de las vibra
ciones de l1a red crezca; siendo ademfis, poco importante su va-
riacifn ante los cambios de adulteracitn del material.

El transporte de encrgia efectuado por los pares hueco-electrdn
s6lo es importante en los semiconductores intrinsecos, ya que -
en estos, la recombinacidn del exceso de densidad de pares pro-
vee energia al extremo frfo en una cantidad mucho mavyor, querla
transportada por los gradientes de velocidad de los -electrones.
y por las vibraciones de los iones.

La contribucibn térmica de la radiacidn es particularmente im--
portante {inicamente cuando existen altas temperaturas,y muy pe-
quefia cuando se manejan bajas temperaturas. s

Concluyendo, es posible afirmar que la variable mids importante
en la seleccibn de semiconductores extrinsecos destinados para
aplicaciones termoelé&ctricas es la conductividad térmica de 1a
red. i ' k

5.11 Influencia del grado de adulteraci jiconductores.

$i variamos el nivel de’ impurezas adulterantes en un semiconduc
tor empezando con un valor alto de impuré?@s_dertipo_h, poste--
riormente lo reducimos a cero, y después, incrementamos el ni
vel de impurezas de tipo p hasta un valor alto, podemos obtlener
la griafica que se¢ muestra en la Figura 5.21. Al graficar ¢l --

cocficiente Scebeek contra el logaritmo natural de la conducti-
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Fig. 5.21 iInfluencia de la adulteracidn de semiconducto
res sobre el coeficiente Sebeeck,
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'
vidad eléctrica a diferentes temperaturas, se pueden obtener --

las curvas caracteristicas mostradas,

Cuando la conductividad el&ctrica es baja sc obtienen valores -
altos de «, correspondiéndole el miximo al mayor valor de'Eg pa
la la menor temperatura posible. En la regidn BCD, se encuen--
tran presentes portadores de carga tanto positivos como negati-
vos, dando contribuciones opuestas en signo al valor de «,

Un valor de = bajo el punto miximo de la curva puede ser obteni
do con dos valores de o. Para aplicaciones termoeléctricas es
siempre el valor més alto el que nos interesa.

5.12 Maximizacién de Z.

Para maximizar el factor de mérito, primeramente es necesario -
seleccionar los mejores materiales semiconductores y entonces,
controlar sus propiedades mediante adiciones apropiadas de im--
purezas, La primer ventaja obvia de los semiconductores es su
gran disponibilidad de capacidades termoeléctricas de conver--
sidén, tanto de tipo p como de tipo n. Dado que cuando se tenga
1a mis pequefia densidad de electrones o huecos, se conseguird

el mayor coefciciente Seebeck, la adicidn de impurezas deberd -
ser controlada para incrementar los factores de mérito hasta su
maximo posible. S1 de alguna manera la densidad de les portado
res de carga (electrones o huecos) llega a ser demasiado baja,
la conductividad eléctrica disminuird tanto que el factor de --
mérito se verd reducido, Es por esta razbén que el factor de mé
rito alcanza su miximo con valores intermedios de la densidad de
electrones o huccos, la cual es de alrededor de uno per 10,000 -
dtomos, 6 10'° por centimetro cfibico. Cuando esto ocurre, el -
valor Optimo del coeficiente Scebeck se aproxima a los + 200
wv/ec.

Es dmportante hacer notar que el valor de = no ¢s muy alto. - Se



54

pueden obtener valores muy altos si Ig es grande, lo cual ocu--

T

rre al disminuir el grado de adulteracibn, pero como ya se men-
cionb, &sto implica-que se disminuyan tante la conductividad --

? o. También, pucde observarse en -

cléctrica o y el producto «
la Figura 5.21 que si Eg es extremadamente bajo o la temperatu-
ra es extremadamente alta, el mayor valor de « que se pueda ob-
tener, serd menor de 200 wW/°C en valor absoluto, con lo que no

se habrd logrado un comportamiento termoel&ctrico bueno.

1

5.13 El origen electrénico de los efectos termoelé&ctricos.

La estructura atémica de un metal o de un semiconductor determi
na la posicidn de sus niveles de energla permitidos, relaciona-
dos a la energia de los portadores de carga. Por lo tanto, el
nfimero de portadores determinari a cualquier temperatura (T),
la energia del nivel Fermi (EF). El nivel de Fermi es una ca--
racteristica propia de cada material, ya sca un metal o un semi
conductor, y varia apreciablemente de mctal a metal o de metal
a semiconductor. Cuando dos metales, un metal y un semiconduc-
tor, 6 dos semiconductores son dispuestos en contacto eléctrico,
los electrones fluyen fucra del material que posea el valor mis
alto de EF. Sin cmbargo, esta difusidén no puede durar indefini
damente ya que el mismo movimiento de electroncs y huecos gene-
ra un campo eléctrico opuesto en la unibn. E1l campo eléctrico
resultante [ es dirigido de las cargas positivas a las negati--
vas. E1 movimiento dc electrones y huecos termina cuando los -
niveles Fermi coinciden; siendo entonces el potencial electros-
titico de contacto wl? para un electrbn libre de carga q dado

por:

E., - L.
P i - I

12 q

donde EF1 y EFZ son los niveles Fermi de energia originales de

Tos materinles que han sido contactados,
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Efecto Seebeck. Es una cadena de diferentes mctales o semicon-
ductores (1, 2, 3,...,, n), la diferencia de potencial entre 1 y

nes @y, + @23 +...+ 0 lo cual es igual a 01n ya que q@

n-1,n n
= (EF1 - EFZ) + (EFZ - EFS) P (EFn-1 - EFn). Por lo tanto,
en un circuito cerrado no habrd fuerza clectromotriz ni corrien
te eléctrica. Si de alguna manera, en un circuito cerrado de -
dos metales A y B por ejemplo, los contactos son mantenidos a -
diferentes temperaturas T, v TZ’ entonces, si las posiciones de
los niveles Fermi de A y B varian en diferente forma con la tem
peratura, el potencial electrostédtico de contacto @AB(I) a T] -
no serd el mismo que ¢AB(II) a T2. Ahora existe una fuerza - -
electromotriz actuando alrededor del ciruito y una corriente --~
eléctrica fluyendo. Esta corriente puede ser utilizada para -
efectuar trabajo mecénico, y entonces, de acuerdo a las leyes -
de la termodindmica se requeriri que el calor sea suministrado

en la unidn caliente y expulsado en la unidn fria.

Efecto Peltier. Si por el contrario, hacemos que por el circui
to propuesto fluya una corriente eléctrica, en la unidn en la -
que el vector de campo eléctrico se encuentre en direccidn opu-
esta al flujo de corriente se¢ gencrari un enfriamiento., Esto --
ocurre porque cuando un electrén es obligado a pasar de un esta
do inferior de energia a un estado superior, absorbe calor del

medio que le rodea para poder permanecer en el nuevo nivel ener

gético.

Efecto Thomson. Este efecto se presenta en el interior de una

picza homogénea de un metal o semiconductor simple, y tiene dos
aspectos., La presencia de un gradiente de temperatura origina

que la distribucién de los electrones entre niveles disponibles
de cnergia varien ligeramente de punto a punto., Como resultado
de e¢sto habrd una redistribucién de eclectrones con lo cual se -
producird un gradiente de potencial, Si por otro lado, una co-
rricnte eléctrica fluye del extremo {rio al extremo caliente de
tal forma que los clectrones viajen del extremo- caliente al ex-
tremo frio, los clectrones arribariin a cualquier punto y: podri
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existir energia térmica en exceso. Como consccuencia, habri -:
una generacién local de calor proporcional al gradiente de tem-
peratura y al flujo de eélectrones. Es usual expresar el calor
generado por unidad de volumen en t&rminos de la densidad de --
corriente -1JdT/dx. Cuando J y dt/dx son positivos, la corrien
te fluye del extremc frio al extremo caliente y los electrones
del caliente al frio. Es por este que el coeficiente Thomson t
es negativo. Es los metales o semiconductores en que la conduc
cidn sea por huecos, el coeficiente serid positivo.
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CAPITULO 6

¥

MATERIALES TERMOELECTRICOS '*

Las caracteristicas que debe reunir un termopar destinado a --
usos termoelé&ctricos son principalmente: que posea un factor -
de mérito alto sobre un amplio rango de temperaturas; que el coe
fiente Seebeck tenga un valor cercano a los * 200 uwv/°C a la --
temperatura a la cual habrid de operar; que posca estabilidad -
contra cambios fisicos y quimicos en periodos de tiempo grandes;
y que sca de costo moderado. Cuando menos uno de los dos cons-
tituyentes del par debe tener un factor de mérito alto, sin em-
bargo, dos constituyentes con alto factor de mérito no necesa--
riamente garantizan que el factor de mérito del termopar sea al
to. Por cjemplo, si los cocficientes Seebeck de los dos consti
tuyentes son los mismos, ¢l factor dec mérito del par serd cero
ya que los coeficientes se suman algebraicamente.
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6.1 Materiales de banda ancha.

Para comparar materiales que manifiestan un coeficiente Seebeck
alrededor de los ¥ 200 wV/°C, sc debe cstablecer un control de

las impurezas adulterantes, ya sea descubiertas o introducidas.
Existe ademis, el requerimiento adicional que la brecha de ener
gla Eg debe ser mis prande que 4KkT, donde k es la constante de

Boltzmann y T es la temperatura mfixima a4 la cual el generador -
operard. Sin embargo, esta condicitn puede ser relegada y pe--
quefias brechas de energia aceptadas si la movilidad de los eieg

trones es mucho mayor que la de los huecos (un* >> up*).

Un material de banda ancha es aquel en el cual existe un gran -
traslape de orbitales de electrones en una determinada vecindad
de dtomos, DPara materiales de banda ancha, puede decirse que
el factor dec mérito tedricamente se comporta como:
se B me3£2 T3/2
L

en donde mg es la masa efectiva de la densidad de estados depcu
diente del material, no obstante el comportamiento es diferente

y empiricamente se ha llegado a determinar que:

7w N _£(N)

mj KL

3

en donde N es un nfimero minimo en la estructura de bandas, f(N)
es una funcién de N menor que la unidad y m; es la masa inercial
efectiva,

Experimentalmente sc ha notado que en la mayoria de los materia
les rclacionados, KL decrece cuando el peso atdmico medio aumen
ta. Tal e¢s5 ¢l caso de los elementos del grupo IV diamante, si-

livio v germanio, o alpunos de los compuestos anfilogos grupo -
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[T7I- grupo V. Este hecho, condujo al estudio de los compuestos
telururo de plomo y telururo de bismuto, los cuales tienen 1los
pesos atdmicos medios mds altos disponibles en un semiconductor,
ademis de que las masas efectivas y movilidades no son muy dife
rentes para electrones y huecos en estos materiales.

Se¢ sabe que Ky tiende a decrecer si algunos de los Atomos de -
una red cristalina son remplazados por otros de diferente tama-
fio y masa, Si los Atomos extrafios son de la misma columna de 1la
tabla perib6dica los efectos sobre las propiedades ‘eléctricas son
mucho menores que con impurezas donantes o receptores de colum-
nas vecinas. K continfa decreciendo en muchos materiales has-
ta que alrededor de la mitad de una clase de dtomos ha sido sus
tituida por otra; por ejemplo, las aleaciones entre silicio y -
germanio tienen un minimo de Ky de cerca dec un 50% de la del --
germanio, El telururo de bismuto, Bi, Tez, tiene una Ky minima
cuando la mitad del bismuto ha sido sustituida por antimonio y -
el telururo de plomo, PbTe , cuando la mitad del tclurio (Te) es
remplazada por selenio (Se). Con concentraciones mas altas --
como 50% de elementos de la misma columna, sc tiencn considera-
bles efectos sobre las propiedades elé&ctricas en algunos compues
tos; c¢n algunos pero no en todos, estos efecctos pucden ser com-
pensados al ajustar la concentracibn de dtomos donantes o recep-
tores. Por ejemplo, el telururo antimbnico de bismuto puede ser
adulterado para requerir valores &ptimos de «, cerca de los 200
¥V/°C, a todas las concentraciones cuando sea tipo p, pero Ginica
mente sobre el 25% de antimonio cuando sea tipo n. En algunos -
compucstos existe un decremento en la movilidad durante cste ti-
po de sustitucitn, lo cual puede deshalancear la ventaja del de-

cremento de Kj,.

Cuando sc sustituye Sb po Bi cn Bi, Te3 no ocurre este cfecto y
s5e¢ logra un incremento de u*mna/’ a un alto contenido de Sb. Es
te incremento combinado con el decremento cn KL conduce a un.va
Inr de Z de 3.3 x 10 "3/°C para material tipo p a temperatura -
ambicnte. El mejor valor para tipo n es cerca de 2.8 x 1073/°C,
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Esto representa considerables mejoras comparadas con el mismo -
telururo de bismuto, Similarmente, el factor de mérito para --
PbaTeSe es 2 x 10 "%/°C a temperatum ambiente mientras que pa
ra PbTe es 1.2 x 107 %/°C,

Ademds debe notarse que cuando la conductividad té&rmica K es -
determinada por las vibraciones de una red cristalina periddica,
ésta disminuye cuando la temperatura aumenta, Yy sobre un rango
considerable se tiene que Ky « 1/T. Cuando Kj es disminuida --
por la presencia de un desordenador de red al introducir iones
extrahos, &sta es mucho menos sensitiva a la temperatura y casi
independiente, cuando la red presenta un gran desorden o el ma-
terial es amorfo. De esto, es posible decir que la ventaja de
sustituir iones extrafios es menos marcada conforme se aumenta -
la temperatura. En rTesumen, no existe ventaja al utilizar - -
PboTeSe sobre PbTe para operaciones cercanas a los 50°C, --
mientras que el Gltimo es mids ficil de preparar v estabilizar.

El telururo de plomo tiene un valor de Z cercano a 10" %%t a 500°C
y c¢s estable para periodos considerables de operacidn a esta --
temperatura. Si se le protege de la atmdsfera puede operar has
ta 600°C con un valor de ZT = 0.9.

Cuando el telururo de bismuto es adulterade con antimenio o se-
lenio, o ambos, los factores de mérito alcanzan valores tan al-
tos como 4 x 107 */°C con posibilidades dec mejoramiento posterior.
Las eficicncias correspondientes dependen del rango de tempera-
tura del material, pero cerca del 25% debe ser tebricamente po-
sible, y su rango de operaciodn Gtil se encuentra entre la tempe

ratura ambiente y los 250 o 300°C.

Los sclenuros son normalmente utilizados entre 150 y 850°C; -
una transformacién de fase en el material tipo p a 150°C hace im-
prictico utilizarlos a temperaturas menores. Las aleaclones de
silicio-germanio ticenen un rango de temperaturas tiles entre -

la temperatura anbicnte y los 1,000°C aproximadamente.
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En la Figura 6,1 se puede observar el comportamiento de los fac
tores de mérito de varios semiconductores termoeléctricos de ~--
banda ancha.

La Figura 6.2 muestra una gridfica del producto adimensional ZT
contra la temperatura baja y media. ' : '

6.2 Materiales de banda estrecﬁa.

Existen materiales en los cuales hay muy poco traslape de orbi-
tales de electrones entre los iones vecinos mis cercanos, de tal
forma que no se forman niveles de energia de banda ancha asocia
dos con los electrones originarios de tales iones. Estos mate-
riales reciben el nombre de materiales de banda estrecha y su -
situacidén es diferente a la de los semiconductores mencionados
en la seccidén 1 de este capitulo. Cuando hay un pequefio trasla
pe, los electrones son retenidos la mayor parte del tiempo en -
la vecindad de los ilones de los cuales se originaron. De cual-
quier manera, tienen la posibilidad de saltar de un lado a otro
y esto llega a ser mayor con el aumento de temperatura., Es por
esto que Se genera una pequefia conductividad cuando se aplica -
un campo, debido a la pequeiia movilidad producida por el aumen-
to de temperatura, El mecanismo de transporte es muy diferente
al de los semiconductores de banda ancha, por 1o que la teoria

de estos no pucde ser aplicada. A pesar de esto, cl valor 6pti
mo de « para este tipo de materiales sigue siendo 200 uv/°C. -
La componentc electrfnica de la conductividad térmica tiende a

cero para 1os materiales de banda estrecha.

El compertamiento de este tipo de semiconductores varia con.la
temperatura y muchas veces con la atm8sfera ambicnte, como es -
cl caso del 6xido de niquel, la estructura perovskita, las espi
nelas, los tungstatos, el didxido de titanio y varios titanatos,
por 1o que su uso no es comin,
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Los materiales de banda estrecha no presentan un futuro muy pro
metedor, lo cual es aplicable a otros Gxidos metdlicos de tran-
sicibén con sus respectivos sulfuros, selenuros y teluros; ade

mis de que todos éllos poseen un factor de mérito muy bajo.

6.3 Otros materiales.

E1l Gnico 6xido metdlico de no transicién que parece ser de inte
rés para aplicaciones termoeléctricas es el 6xido de zinc (Zn0)
pero para trabajarse a temperaturas mayores de 1200°C. Algunos
sulfuros que tambi&n han sido estudiados son ¢l de cerio y el -
de samario, Estos son refractarios y presentan bajos valores -
de Ki,, sin embargo existe el problema de que sus mejores carac-
terfsticas las manifiestan a temperaturas sobre los 1200°C sien’
do la correspondiente transferencia de calor radiactiva muy al-

ta,

6.4 Conclusidn.

Puede decirse que las propiedades requeridas para que un semiconductor
termoeléctrico sea bueno es que posea una conductividad eléc--
trica alta, una conductividad térmica baja, un coeficiente See-
beck con valor cercano a los 200 pV/°C, un valor de Z a tempe-
ratura ambiente de 3.3 x 10~ ® (correspondicnte a ZT =1 }, de -
500 a 600°C de 2 x 10 % (ZT = 1.7) y para temperaturas alrede-
dor de 1000°C de 1 x 10 */“C.



CAPITULO 7

EL GENERADOR TERMOELECTRICO

7.1 Descripcién general,

El generador termoeléctrico es una mdquina térmica que convier-
te 1la energia calorifica en energia eléctrica por medio del = -
efecto Seebeck. Su configuracibén mids simple es la de un elemen
to integrado por dos semiconductores, uno de tipo p y otro tipo
n, los cuales se encuentran unidos entre si en un extremo por -
un conductor y en ¢l otro, estan conectados a las terminales de
una resistencia de carga. En un extremo del clemento sc¢ encuen
tra una fuente de calor, por el otro un pozo térmico, tal como

se muestra en la Figura 7.1. Al establecerse un flujo de calor
Qn de la fucnte de calor hacia cl elemento y un flujo de calor

Q¢ del clemento hacia el pozo térmico se produce una diferencia
de temperaturas entre los extremos del elemento. La discrepan-
cia entre Qp y (¢ obedece a que gracias al cfecto Seebeck, par-
te de la encrgia térmica transferida se ha convertido en ener--

gia cléctrica. La energfo convertida de calor a clectricidad
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depende de los materiales usados, de las temperaturas de la --
fuente de calor y del pozo térmico, y del disefio tanto eléctri-
co como ‘térmico del: termopar.

En la Figura 7.1 se puede ver que existe un material semiconduc
tor tipo p y uno tipo n. Los parimetros compuestos efectivos -
de este generador son el coeficiente Seebeck de 1a unibn (=), la
resistencia interna total (R), y el coeficiente de transfercn-
cia de calor (U). Si los coeficicntes Scebeck de cada componen
te son =y y =, («n siendo siempre negativa), las resistencias -
el&ctricas en Y Pps las conductividades térmica K, y Kp se to
man como independientes de la temperatura, los pardmetros com--

puestos pueden definirse como: '3

«=wp - wp = Jepf+ [el (7.1)

~ Pnln
R = An+—p7~'1pi (7.2)

KA. KA f .
U = 2 n + -B_RL ) (7'3)
n p

donde Lp, Ly ¥ ALs Ap corresponden respectivamente a los espe-

sores y freas de los materiales n y p.

7. 2 Configuraciones termoeléctricas.

En los procesos de generacidn termocléctrica gencralmente se -
consideran dos tipos dec¢ configuraciones: de un cstado, y de es
tado mlltiple o en cascada. Dichas configuraciones sc mucs--

tran en la Figura 7.2,

F1 utilizar un estado implica la disposicién dec un arreglo en
seriec de los elementos termocléctricos con 1o cual se logra un
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aprovechamiento decreciente del calor transferido, Debido a que
el mejor comportamiento termoelé&ctrico de un material se manifi-
esta cuando a una temperatura determinada el valor de su coefi-
ciente Seebeck es cercano a los * 200 uV/*C, es claro ver que --
cuando se altere la temperatura cambiari el comportamiento. Se*
ria deseable que para un arreglo en serie el grado de adultera-
miento del material variara a lo largoe de éste. Sin embargo, el
proveer una serie de materiales diferentes incrementan las difi-
cultades de fabricacidn de los clementos y hace que el comporta-
miento tebrico se desvie més del préctico que con un material --
simple. Ademis, con diferentes materiales en serie se lograrian
diferentes valores de las conductividades térmica y eléctrica -
cuando los materiales son adulterados para que den del valor re
querido de «. Tales diferencias pueden conducir a dificul tades

para encontrar los requerimientos geométricos,

Mediante una disposicitn de estado mGltiple o arreglo de esta--
dos en cascada, es posible utilizar diferentes materiales con -
diversas geometrias. Por lo que ¢l comportamiento tedrico es -
mejorado considerablemente si sc le compara con el de un estado
simple para un amplio rango de temperaturas. La Figura 7.26 mues
tra un arreglo de dos estados ecn cascada, cada uno con dos unio
nes eléctricas en serie. En la prdctica el nimero de uniones -
en cada estado pucde ser bastante grande, las cuales se encuen-
tran concctadas térmicamente en paralelo para aumentar la trans
ferencia de calor. Cada cstado sc cncuentra aislado eléctrica-
mente de los otros, pero son conectados térmicamente tanto como
sea posible. E1l segundo estado puede ser conectado de la misma
forma a un tercero si ¢s necesario. Los cstados pucden estar -
interconectados eléctricamente en serie proveyendo iguales sali
das de corriente con los valorcs Bptimos requeridos. La impe--
dancia de carga serd entonces la suma de las impedancias de los

estados individuales,

Cuando se manejan rangos de temperaturas bajas o moderadas el
uso de un arreplo en cascada de los clementos termocléctricos -

se vuelve inapropiado, ya que las temperaturas de las unionces
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frias del primer estado son relativamente bajas y no es posi--
ble obtener una diferencia adecuada de temperaturas para la -
existencia de un scgundo estado. Por lo anterior puede decir-
se que ¢n nuestro caso, tendri que utilizarse una configuracién
1¢ estado simple.

7.3 Contactos.

Se conocen como contactos las partes que se encuentran entre: -
los elementos termoeléctricos. Podemos identificar dos tipos
de contactos, aquelloes que funcionan como conductores eléctri-
cos y térmicos, y los que funcionan como conductores té&rmicos
pero aislantes el&ctricos, ver Figura 7.2. La preparacién y se
leccibén de leos contactos depende del rango de temperaturas a -
las cuales serin usados. Los materiales de contacto deberin -
ser 1o suficientemente fuertes como para tolerar ciclos y cho-
ques térmicos, y deberin ser tan dictiles como sea posible con
coeficientes de expansidn iguales a los del semiconductor. Es
preferible disponer la gecometria de tal forma que los contac--
tos estén en compresidn, para minimizar los rompimientos o cuar

teaduras durante la expansitn t&rmica.

7.4 El generador termoeléctrico come un intercambiador de calor,

Como se ha vista, la generacidén termocléctrica redunda bisica--
mente en un problema de transferencia de calor y en el manejo -
mis adecuado del concepto, de tal manera que se pueda cstable--
cer una correlacidn entre ¢l calor transferido y la potencia -

cléctrica generada,

En el caso que estamosmanejando se tiene que la fuente de calor
estd dada por ¢l paso dc un fluido t&érmico a temperaturas meno-
res de 150°C, Fl calor debe fluir a través de los elementos --

termocléctricos y ser  eliminado en un pozo térmico o sumiderc,
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Para eliminar el calor puede pensarse en un sistema simple de -
conveccién natural y radiacién, expuesto a la atmbsfera. Sin -
embargo, como lo que nos intercsa es mantener una diferencia de
temperaturas lo mis grande posible, para obtener buenas eficien
cias de conversidn, este sistema resultaria inadecuado por la -
poca capacidad de eliminacién de calor. Todo esto nos hace pen
sar en un sumidero dado por el paso de un fluido térmico a tem-
peratura baja, 1o cual exponec implicitamente el concepto de un
intercambiador de calor. Sin embargo, se deberd tener cuidado

en no afectar demasiado la eficiencia global del sistema por el
consumo elé&ctrico necesario para manejar el fluido de enfria- -

miento.



CAPITULO 8

ANALISIS PRELIMINAR Y PRINCIPIOS DE DISENO DE UN INTERCAMBIA-
DOR TERMOELECTRICO BE CALOR

Se deseca generar electricidad por medio de la conversidén direc
ta del calor que se tiene, gracias al paso de un fluido tErmico
por un intercambiador de calor. El intercambiador de calor de-
berd contar con una interfasc de material termoeléctrico entre
dos placas sencillas de metal, de tal forma que el calor pueda
fluir a través de los elementos termoeléctricos, del fluido ca
liente hacia el fluido frio. ‘

8.1 Proposicién de intercambiadores de calor.

Para poder utilizar un determinado tipo de-intercambiador de -
calor existe una limitante basica, la cual, es la geometria --
que poseen los clementos termoelé&ctricos, La variedad de for-
mas disponibles comercialmente cn la actualidad se reduce a pa
ralelepipedos de material termocléctrico dispuestos en pares,

por 1o que es conveniente restringir su aplicabilidad al uso -
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de superficies planas de conduccidn de calor entre las cuales -
se puedan colocar, Ademiis, es necesario considerar la natura-
leza de los fluidos con sus respectivas caracteristicas como -
son la viscosidad, los calores especificos, la corrosividad y
los factores de incrustacidn. Tambi&n, se debe tener en cuen-
ta la posibilidad de usar diferentes fluidos de trabajo ya sean
de una o dos fases.

En principio, podemos ver que se requiere utilizar un intercam
biador de calor de contacto de superficie de pared simple, 1la
cual contenga una capa de elementos termoeléctricos. Para el
caso que tenemos, los tipos mis adecuados de intercambiadores
de calor susceptibles de ser utizados son los siguientes:

a) Intercambiadores de calor de placas empaquetadas.
b) Intercambiadores de calor de superficie extendida,

¢) Intercambiadores de calor de caloductos.

8.1.1 Intercambiador de calor dec placas empaquetadas.

En la Figura 8.1 se muestra un esquema conceptual de un inter-
cambiador termoeléctrico de calor de placas empaquetadas adap-
tado para generacién termoel&ctrica de potencia. Este inter--
cambiador consiste bfsicamente en un conjunto de placas delga-
das de metal dispuestas en pares, entre las cuales estin colo-
cados los materiales termoelé&ctricos con conductos para flujo
cn las esquinas., Las placas estdn suspendidas verticalmente -
en una barra o barras, son sujetadas a comprecsidn por pernos
lJaterales en una linea de unidén cmpaquetada entre una cabecera
fija y un scpuidor o pic:za posterior en el marco. Las barras
portadoras son mis largas que el prupo de placas cuando esti -
prensado, de tal forma que cuando 1a cubicerta movible sea reca
rrida, las placas pucdan dispersarse a lo largo de las barras

de soporte para inspeccidn y limpieza. (eneralmente las pla--
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cas son corrugadas. Las caracteristicas de los intercam>iado-
res de placas los hace ser particularmente preferidos para - -
transferencia de calor en procesos liquido-liquido en flujo tur
bulento. Algunas de las limitaciones de los intercambiadores -
de calor de placas son las siguientes: el intercambiador de --
placas es usado para una presidn mixima cercana a 2,100 ¥Pa -
(300 psig); el material de empaquetadura y la corrosidn pres-
criben una temperatura mixima de uso a 275°C (525°F) perg usual
mente abajo de 150°C (300°F) para evitar el uso de materiales -
costosos; la vida del empaque es corta; 1las filtraciones por
picaduras son dificiles de detectar; el tamafio de las pilacas -
varia en un intervalo de frea 0,5 a 1.5 m?, siendo posible cons
truir unidades tan grandes hasta de 1,500 m? (16,000 ft2?} de su
perficie.!®

8.1.2 Intercambiador de calor de placas de superficie extendida.

Cuando la eficiencia de intercambio de calor es esencial, se re
quiere el uso de una superficie compacta y se disponc de un gas
o un liquido de baja conductividad t&rmica en uno o ambos 1lados,
generalmente se prefiere utilizar los intercambiadores de calor
de superficiec extendida. Esto es porque se requicere un &rea --
muy grande de transferencia de calor. Para fluidos de baia den
sidad (gases), los limites de caida de presibn tienden a reque-
rir un drea grande de flujo, por lo que se usa un material de -
poco espesor. Un intercambiador de calor de placas alecteadas -
adaptado para generacién termoeléctrica propuesto e¢n la Referen
cia 3, se muestra cn la Figura 8.2, ILste tipo tienc aletas o -
espaciadores entre las placas paralelas que como Sc muestra en

el detalle de 1a figura, cxiste una fase constituida por uzn - -
arreglo de clementos termocléctricos dispuesta entre dos fascs

conductoras de calor. Mientras las placas separan las dos co--
rrientes de flujo, las aletas forman canales individuales. Pa-
sos alternos de Tos fluidos estin concctados en paralelo por --

conductos adaptades para formar uno o miis lados del intercambia
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dor. Para evitarse problemas de construccién,. generalmente se
utiliza una configuraci6n de flujo cruzado. Las aletas son
unidas a las placas por ajuste mecfnico, con pegamento, por sol
dadura o por extrusibén. Las aletas son utilizadas por ambos --
lados en una aplicacibn gas-gas. En un proceso de gas-1liquido
las alctas son usadas finicamente en el lado del gas; si se em-
plean sobre el lado del liquido, es principalmente para dar -
rigidez estructural y para propdsitos de mezclado de flujn. --
También sc¢ pueden utilizar las aletas para contener la presion.
Los intercambiadores de calor de placas aleteadas usualmente se
disefian para precsiones moderadas (menos de 700 kP, 6 100 psig),
con excepcidn de algunos que son destinados para aplicaciones
criogénicas los cuales se disefian para presiones cercanas a
8,300 kP, (1,200 psig). '?7 Ocasionalmente se puede utilizar
este tipo de intercambiadores en aplicaciones liquido-liquido
como es ¢l caso del médulo de generacién termocléctrica para
aprovechar la energla térmica occlnica, tal como se¢ propone en
la Referencia 20. Ademds, la gran variedad de los materiales
de fabricacidén de placas y aletas permite diversificar amplia-
mente el uso de este tipo de intercambiadores.

8,1.3 Intercambiador de calor de caloductos®,

Un diseiio conceptual de convertidores termoeléctricos para sis-
temas acoplados conductivamente fue propuesto en la Referencia 18.
51 se utiliza un sistema de refrigeracidn por aire se puede te-
ner la disposicidn de clementos mostrada en la Figura 8.3. Los
clementos termoecléctricos sc¢ encuentran montados en caloductos,
con la seccidn denominada de cvaporacidén atravesando el flujo

de condensacibén acoplada conductivamente a un sistema de genera
cibn forzada. Los intercambiadores de calor de caloductos sc -

¥ Tubos isotérmicos que sirven para conducir el calor de wun punto a otro--

sin pérdida de temperatura.



73

Eigmentos
termoeléctricos

‘Aislante
térmico

Sujetador

Caloducto

4

Flujo de aire<;3

AN AN VAN
\\‘\\\\\\

AV ALY
N
\
\

ALl

N
\
AY
v
:

-~
Z P - -
- — .
2 -
4
‘ yFlujo de

aire

™ ventilador y
motor

Caloductos
Fluido caliente

Fig. .3 Intereamt jador termueléctrico
’ dqe Loyl de o ealoducters



79

aplican principalmente entre otras cosas, para recuperacién de
calor de gases de escape, en el aprovechamiento de la energia -
solar y de. la energia geotérmica. Algunas de las ventajas de
utilizar caloductos como dispositivos transmisores de calor cs-
tin la simplicidad de construccidn, una flexibilidad excepcio-
nal, accesibilidad de control y habilidad para el transporte de
calor con alta eficiencia para distancias considerables con cal
das de temperatura extremadamente pequefias. En su forma conven
cional, el caloducto es un tubo cerrado o cambiador de diferen-
tes formas cuya superficie interna estd cubierta con una mecha
capilar porosa. La mecha ¢$ saturada con una fase liquida de
un fluido de trabajo y el volumen remanente del tubo contiene -
la fase de vapor. El calor aplicado en una regibn denominada
de evaporacidn por una fuente externa vaporiza al fluido de tra
bajo en dicha seccidn. La diferencia de presidn resultantc con
duce al vapor de la regibn de evaporacién a una regién denomina
da de condensacidn donde €ste se condensa liberando el calor la
teate de vaporizacibn a un pozo térmico en dicha seccién del ca
loducto. La disminucidn de la concentracifn de 1iquido causada
por la evaporacidn ocasiona que la interfasc liquido-vapor en el
evaporador sc establezca en la mecha, por lo que ahi se desarro
11a una presidn capilar. Dicha presién bombea al liquido conden
sado de regreso al cvaporador para una reevaporacidn. De esta
manera se repite el ciclo de transporte de calor latente. Tam-
bién puede pensarse en el upenerador termceléctrico propuesto en
la Referencia 19 que de manera esquemiitica se muestra en la
Figura 8.4. Las caracteristicas generales de un intercambiador
de calor de caloductos son muy variadas y sus limites de opera-

cib6n son obtenidos para condiciones especificas.
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8.2 Sistema el&ctTico.

8.2.1 Proposicibn de materiales.

Elementos termoeléctricos.

Basdndonos en la descripcidn previa de la clasificacib6n de los
materiales termoeleftricos podemos ver que el rango de tempera
turas de operacidn que se tienc, conviene utilizar un material
de banda ancha de energia. Esto ¢s, debido a que la aportacibén
energética de la fuente de calor e¢s pequeiia, se requiere que --
los electrones puedan pasar ficilmente de l1a banda de valencia
a la banda de conductividad. Para ello, debe existir un gran
traslape de orbitales de electrones en una determinada vecin--
dad de Atomos. Otra razdn importante, es que los materiales de
banda ancha manifiestan un factor de mérito mucho mis alto que
los materiales de banda estrecha y su costo es mis bajo.

Como se observa en la Figura 6.1, de los materiales de banda -
ancha el que manifiesta un mejor factor de mérito para tempera
turas menores a los 200°C es una aleacibn que posee Te y Bi, y
en segundo término una con Pb y Te. En la Figura 6.2 se puede
ver que las aleaciones con base en el telururo de bismuto pre-
sentan valores relativamente altos de ZT desde la temperatura
ambicnte hasta 100°C., También, es necesario considerar la ha-
bilidad de los materiales para operar en un medio ambiente - -
aireado. Para el telururo de bismuto y el telururo de plomo,
la temperatura mdxima de operacidn al aire estd limitada a cex
ca de 200°C. A mayores temperaturas ambos materiales son sus-
ceptibles de oxidarse, dando lugar a una degradacidn de las pro

piedades termocléctricas.

El tclururo de bismuto, Bi»Tesz, conserva sus propicdades de --
operacidn entre -45.56 v 204.44°C, que es el intervalo mids Gtil

tanto para calefaccifén como para refrigeracidn. Cuando se im-



82

purifica como conductor tipe mn, 1la difer
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Asi, podemos identificar cuatro thOS de uniones.en.un. crlstql
de BiTez 6 de SbzTesx: : . e

- entre dtomos idénticos en una Capé“' 

- entre capas vecinas de Tell -

- entre capas de Tell vy Bi~

- entre capas de Tel y Bi, asfi como entre capas de TeI y Sb

La distancia entre itomos id&nticos en una capa es aproximada-
mente de 4.38 A (Figura 8.7b), la cual es muy cercana al radio
Van der Waals de Te & Bi; y la distancia entre dtomos de capas

ITes 3.22 y 3.62 A para BigT 3 respectivamente,

vecinas de Te
es muy cercano @ la distancia entre Atomos de cadenas vecinas

en el Te puro (3.74 A).

Por lo tanto, se puede concluir que pricticamente no hay unidén
entre Atomos de una misma capa y que pequefias capas re51dua1es
actlian entre dos capas vecinas de TeIT,

Afortunadamente el crecimiento columnar se oricnta paralelamen
te al flujo de la corriente eléctrica de tal manera que si un
elemento termoel&ctrico de seccibn grande se agrieta, la separa
cibn mecinica no tendrid repercusiones cn la conduccidn eléctri-
ca o tErmica ya que se haoriginado dos elementos en paralelo.
En cambio, si un elenmento termoeléctrico de seccidn transversal
pequefia sufre una rajadura se producirid cntonces una gran resis
tencia elBctrica cquivalentc a un circuito abierto como se mues

tra en la Figura 8.8,

Las. composiciones cxactas de las aleaciones (Bi, $b),(Se, Te)s
no son fijas y varfas de acucrdo al uso. La aleacién tipo n -
es tipicamente rica ¢en Bi2Tes (de 80 a 95%), y puede contener -
pequefias cantidades de Bi2Tez y SboTez en solucibn sdlida. La
alcacidn tipo p conticne de 75 a 90% de SbyTe3 con pequecfias can
tidades do Bi2Te 7 y Bi 28z en solucibn sdlida. Existen algunas

aleaciones desarrolladas a la fecha que presentan un comporta-
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miento termocléctrico muy bueno, estas son soluciones s6lidas -
de tres compuestos separados: L L

tipo n ;‘(BizTc;)QO[szTe3)5(szsé$)5'+ yodo adulterante
tipo p ; (szTe3)72(Bi2Te3)zs(szSe3)3 + plomo adulterante

Estas aleaciones de fundicidén Bridgman proporcionan un factor -
de mérito de 3.2 x 10°® K™! y 3.4 x 107% X * respectivamente, a
la temperatura ambiente. Tales valores son mids altos que los -
de las aleaciones de fundicifén Bridgman disponibles comercial--

mente.

A pesar de que el material por fundicidén Bridgman tiene limita
ciones de tamafio (> 0.50 plg x 0.50 plg), es el proceso menos

costoso para producir aleaciones (Bi,Sb)Z(Se,Te)s. Normalmen-
te, &stas no son @tiles arriba de 280°C porque no se obtiene -

ninguna ganancia en la eficiencia.

Conforme se desarrolld la necesidad de utilizar elemento termo--
eléctricos de pequefia seccifn transversal y/o alta resistencia
mecinica, se hizo aparente que las aleaciones de fundicién - -
Bridgman no podrian usarse debido a que los elementos pequefios
presentaban poca rigidez y producian anomalias de alta resisten
cia eléctrica., El desarrollo de aleaciones de (Bi,Sb),(Se,Te)3
de grano fino ha permitido 1a fabricacidn de elementos de muy -
poca seccidn transversal (hasta de 0.006 plg x 0.006 plg), que
tambifn producen altoes voltajes cuando se utilizan para genera-

cidn eléctrica.
Contactos.

s obvio quec los contactos el€ctricos entre los termoelementos,
presentan un mejor comportamiento cuando son de tipo metidlico.
S¢ ha encontrado de cualquier mancra, que €sto es posible bajo

citrtas condiciones de operacidn y con algunas restricciones,
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ya que la uni6n puede originar recacciones durante la operacién
del termopar a determinadas tecmperaturas, lo cual se traduce -
en una limitacidn que interviene directamente en la vida espe-
rada del generador. Consideraciones tales como la expansibn -
térmica lineal relativa y la compatibilidad quimica, también -
entran en la seleccidn de los materiales de los electrodos de
contacto para los diversos materiales termoeléctricos.

La forma mids com@in de contactar los termopares de telururo de -
bismuto consiste en el uso de una soldadura que sea capaz de
operar a las miximas temperaturas operantes permisibles de es
te materiai . ?° La forma del contacto entre la soldadura y
los termoelementos de telururo de bismuto es primariamente me-
cinica ya que la formacidn del contacto no depende de una reac
cibn entre el telururo de bismuto y el material contactante. -
En el caso de los termoparcs de telururo de bismuto, ocasional
mente se usan también interfases sujetas mecdnicamente por pre
si6n. Algunas veces también se utilizan los contactos niquela
dos o metalizados por bombardeo ibnico.

De acuerdo a la tecnologia asociada a la aplicacién correspon-
diente al material termoeléctrico, debe notarse que cada mate-
rial de los electrodos de contacto tiene una mayor o menor - -
aplicabilidad con ciertos tipos de fuentes de calor que con =--
otros. En nuestro caso podemos aflirmar que los materiales ope
rardn en medio ambientes aireados, eliminando la posibilidad
de que los materiales tengan que operar en condiciones de sella
do hermético, bajo una atmbésfera de gases inertes o en el vacio,
con lo cual quedan descartadas posiblescomplicaciones en la fabri
caci6én del generador. y conSecuentemente una elevacidn de los --

costos,

M6dulos termoeléctricos.

Regularmente y por simplicidad, los disefios de gencradores termo
eléctricos estan basados en la formulaci6én de bloques bédsicos de
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construccidén en la forma de médulos termocléctricos paralelepi
pedos, los cuales han sido desarrollados y optimizados por las
compaififas fabricantes. 2" Es asi que la seleccifn final de
los materiales de los elementos termoeléctricos y de los elec-
trodos de contacto, dependeri del mbédulo seleccionado. Cual--
quier nfimero de tales médulos puede ser usado en el disefio fi-
nal de un sistema. Los mBdulos estidn disehiados para operar a
cualquier temperatura dentro del rango de temperaturas a las --
cuales el material termoeléctrico correspondiente puede ser --
utilizado, Los disefios de los médulos han sido logrados por' -
medio de modelos matemfticos previamente desarrollados, y se -
caracterizan por ser compactos. Cada disefio de mdédulo hace uso
de termoelementos de tamafic dado conforme a las técnicas de ma
nufactura aceptadas, que minimizan la cantidad del material --
termoeléctrico utilizado. Cada uno de los disefios de los médu
los es sujeto a un anfilisis de comportamiento paramétrico deta
1lado, como una funcién de las tcmpcraturas operantes de los ~
lados caliente y frio; obviamente el comportamiento de cada --
médulo depende de estas temperaturas. Conscecuentemente la can
tidad de electricidad obtenida depende del disefio de los médu-~
los, asi como la salida de voltaje de cada mddulo varia con las
temperaturas detalladas de operacibn.

8.2.2 Proposicidén de arreglos eléctricos,

Existen varias formas de disponer los clementos termocléctricos
para una determinada superficic de generacidn termoelctrica,
De manera esquemitica se pueden observan en la Figura 8.9 cua-
tro posibilidades de conexidn entre c¢llos. De acuerdo a 1a no
tencia que deseamos obtener para una superflicic dada de genera

cibn, sc deberd utilizar el arreglo mis apropiado., Para &sto

serfl necesario analizar cada arrcelo detalladamente tomando cn
cuenta la influencia del paso del fiuido, de tal mancra que --
sea posible definir 1a forma de conexifin entre los elementos -

termocléctricos.  Ademils, sc¢ deberiin considerar criterios de -
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maximizacidn de la potencia de salida para una superficie. de--
terminada de transferencia de calor, ‘

8.5 Sistema térmico.

Q;grddientes térmicos sobre el disefio del genera

La variacidén de las temperaturas aplicadas a un dispositivo de
generacidn termoeléctrica incide directamente en la eficiencia
del mismo e influye de diferente manera para cada material. -
Asi tenemos que para un material termoeléctrico determinado --
existirdn rangos y gradientes t&rmicos de operacidn efectiva,
ademis de que la potencia obtenida seri dependiente directa de
la eficiencia de conversidn termoeléctrica (factor de mérito)

y del gradiente aplicado.

Si tenemos un circuito serie de termoelementos con materiales
alternos p y n, los cuales se encuentras situados entre una -~
fuente de calor y un sumidero. El calor fluird hacia las unio-
nes del lado caliente; parte de €ste serd convertido en ener--
gia eléctrica y parte seri rechazado hacia las uniones frias de

donde pasari al sumidero.

La Figura 8.10 muestra un diagrama esquemitico de la seccibn -
longitudinal de una placa de generacibn termoecléctrica., La --
fuente de calor corresponde a un {luido caliente circulando por
un lado de ésta y el sumidero a un fluido frfo circulando por
el otro. la temperatura del {luido caliente decac a medida que
Cste avanza a través del ducto correspendiente de acuerdo a la
tiusa de transferencia de calor. Asimismo, la temperatura del
fiuido Ffrio sc¢ va incrementando de acuerdo al calor que sc le

transficre.

Entonces, para una peometria dada;  condiciones indicadas de -
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las temperaturas de entrada de los fluidos caliente y frio; vy
las razones de flujo masico, es deseable determinar qué distri-
bucién de temperaturas de los fluidos a los largo del ducto op
timizaran la energia termoeléctrica total producida y qué dis-
tribucibn del espesor de los clementos termoel&ctricos para ob
tener dicha distribucidn de temperaturas.

El espesor local de los elementos termoeléctricos a lo largo de
l1a longitud del ducto determina la diferencial de la tasa de --
transferencia local de calor dQ, y las temperaturas locales de
las uniones caliente y fria (T, Tc), las cuales determinarén
el diferencial de potencia termoeléctrica local dP. La integra
cién de dP sobre el eje longitudinal del ducto proporciona la -
energia eléctrica total P,

Si tememos a P como la energla termoel&ctrica en forma diferen-
cial, tendremos que para una eficiencia total de conversibn n:

= n dqQ . (8.1)

De la primera ley de la termodinfmica, la energia contenida por
el fluido caliente fluyendo en el ducto se describe como:

dQ - aW = dH + dEc + dEp

donde dW es la diferencial del trabajo; dH es la diferencial de
la cntalpia; dEc es la diferencial de 1a energifa cinética; y -
dEp es -la diferencial de la energia potencial.
Pero se tiene que: -

~dW = dBc = dEp = 0

por lo que:
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dQ = dH = wyCphdTy ' (8.2)

donde wp es el flujo misico del fluido caliente; Cph es el ca--
lor especifico del fluido caliente; y dTh es el cambio diferen-

cial de temperatura del fluido caliente.

Para el fluido caliente circulando a lo largo de una‘distancia,~'
X del ducto se tendrd que: ' i '

o dr ,
dQ = wyCph 5§h dx - (8.3)

La tasa de flujo térmico descrito por la ecuacién 8.3 es igual
a la tasa de calor transferida axialmente a través de los ele-
mentos termoeléctricos, si consideramos que el calor transferi
do por las separaciones es despreciable. Por lo que si rees--
cribimos la ecuacidn 8.1 tendremos que:

dp = rjmhcph glh aX - (8.4)
dx :

en donde se ve claramente la influencia de los gradientes de -

temperaturas sobre la generacifn de potencia elé&ctrica.

8.4 Influencia de la tcmperatura sobre los parimetros «, K v p,.

Las. propiedades que caracterizan cl comportamiento de un mate--
rial termoeléctrico gon el ceeficiente Seebeck («), la resisti-
vidad el@ctrica (n) y 1a conductividad térmica (X). En general
estos pariimetros no son independicentes de la temperatura y el -
grado de dependencia de 1os componentes n y p sobre esta pucde
diferir radicalmente, 1l factor de mérito simple definido en -
la seceitn 1.3 no s¢ aplica en los casos en que las propiedades

materiates varian fuertemente con la temperatura. La solucidn -
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general de un termopar cuyos parédmetros dependen de la tempera
tura es dificil aln si los parfimetros y su funcidén de la tempe
ratura son conocidos, puesto que se requiere del uso de méto--

ios numéricos para su anfilisis,

Se han propuesto varios métodos aproximados para tratar los pari
metros que son dependicntes de la tempecratura. A.H. Boerdijk de
mostré gue no se méjora el compartamiento si se varia la sec--
cién transversal de los elementos a lo largo de su longitud. 2°
A.F. Joffe propuso que al reemplazar (mp- “nl}, Kppp y Kyppn por
su promedio sobre el rango de temperatura en la ecuacibn del --
factor de m€rito para un termopar independiente de la temperatu

26 C. Zencr propuso que -

ra es una aproximacibn razomnable.
el termopar con parimetros dependientes de la temperatura puede
ser tratado al considerar series infinitas de termopares dife--

renciales con cada material acoplado a su carga dptima. 27

Para comparar las aproximaciones de Yoffe y Zener contra varios
cdlculos exactos, B. Sherman, R.R. Heikes y R.W. Ure Jr., supo-
niendo tres pares hipotéticos calcularon la eficiencia por los

tres métodos mediante evaluacién numérica en una computadora di
gital, ?2° Estos cilculos demostraron que la aproximacibn uti-
lizada tanto por el método de parametros promedio de Ioffe como
el de estado infinito dc Zener conducian a resultados razonable

mente correctos, manteniendo una aproximacidn del 6rden de X 10%.

8.5 Criterios de anflisis.

La configuracién tipica de un elemento termoeléctrico integrado
a un intercambiador de calor se muestra en la Figura 8,11, El
desatrollo del andlisis para incorporar 1la teorfa termocléctrica
con los coeficientes de transferencia de calor del intercambia-
dor de calor prescribe el cstqh]ccinicnto de algunas conjetu--

ras,
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Circulaciodon del fluido
caliente

Conducto del fluido caliente

HI SO X

Aislante eléctrico

Aislante eléctrico

qw"jm__

Circulacién del fluido
frio

conducto del fluido frio

f Elementos termoeléctricos

W B R e

"Fig. 8.11 Intercambiador termoelé&ctrico de calor
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Los coeficientes de transferencia de calor del intercambia--
dor de calor incluyen la resistencia térmica del aislamiento
eléctrico del arreglo de los elementos termoeléctricos, la -
resistencia térmica asociada con la capa limite y la resis--
tencia térmica propia del material del intercambiador.

La resistencia térmica del espacio entre los materiales ter-
moeléctricos introduce p€rdidas de conduccidn despreciables.
Esto es, se supone quc todo el calor transferido fluye a tra
vés de los elementos termoelBctricos.

La resisteéencia de los contactos eléctricos es insignificante
comparada con la resistencia elEctrica de los elementos ter-

moel&ctricos,

El dispositvo operard bajo pequefias diferencias de temperatu
ras de tal manera que se considerari que las propiedades del
material permanecen constantes. Esto implica que el efecto

Thomson es minimo y que su magnitud puede ser despreciada.

No existe diferencia de calor de los elementos termoeléctri-

cos hacia los alrcdedores.

Se considerard una configuracidn de estado simple para el --
arreglo de los clementos termoelé&ctricos. La variable eléc-
trica tomada para el anfilisis serd la potencia donde el vol-
taje y la corriente permanecerin como una funcidn del esque-

ma de conexidn.

Expresiones del generador termoelé&ctrico.

§.6.1 DParimetros genecrales,

Supongamos que sc ticenen dos elementos de material termoelBetri-

CO

tipo p y tipo n, tal como sc muestra cn la Figura 8.12, cuyos
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pardmectros respectivos son: longitudes, Lp y Ln; 4dreas transver
sales, Ap y An; conductividades eléctricas,_op;y.on; y- conduc
tividades térmicas, XKp y Kn. Entonces la resistencia eléctrica

del termopar sera:

ReRpsRy (8
donde:
y similarmente: =
' Ly LpPn R
R . = * ; : .7
Rn = 55 A | (8.7)

De manera semejante el coeficiente de transferencia de Calor -~
del termopar puede escribirse como: . G

U= Up + Uy L R ' ' (8.8)

(8.9

Up = 1 ' (8.10)

Ahora, consideremos a la uni6én de los elementos con la placa su
perior (unién caliente) como un sistema aislado en condiciones
de cstado estable., Si sc tiene una diferencia de temperaturas
cntre las uniones del termopar Tyj-Tej, una cantidad de calor -
Q) fluyc a través de la unibn calicente y por cl efecto Seebeck
seogenera una diferencia de potencial V entre las terminales --

del circuito dada por:
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V= a (Thj-Tcjd, (8.11)
lo que ocasiona que una corriente I fluya por el cir¢qito;¢han-
do la resistencia de carga Rc es conectada. R R

Aplicando la primera ley de la termodindmica en la unibn caliente
mediante un balance de energia, puede afirmarse que 1la cantidad -
de calor Qp que absorbe la unidén es igual a: una cantidad de ca-
lor Q¢ transferida a través del material, provocada por la dife--
rencia de temperaturas, mds una cantidad de calor Qp requerida --
por los electrones al fluir por la unidn para poder pasar de un -
nivel energético bajo en un material a un mivel alto en otro (ca-
lor Peltier); menos cantidad de calor Qj que se resta al tomar -
en cuenta el efecto Joule que ocurre -cuando la corriente pasa por
los elementos. o R ' :

Entonces, aplicando- ‘termodin&mica se .tiene -

que:
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Ei cérmino Q5 = 1/2 I# R necesita una explicacién., Cuando las
propiedades del material son constantes en toda la longitud del
elemento, entonces la ecuacibn de la transferencia de calor es
lineal, Esta lincalidad hace posible determinar el perfil de -
temperaturas por el método de superposicién, la distribucidn fi
nal de temperaturas es encontrada al calcular las distribuciones
de temperaturas ocasionadas por los flujos individuales de calor
y sumarlos entre si. En consecuencia, la pérdida total de calor
1% R aparece como una cantidad de calor uniformemente generada -
¢n el elemento. En ausencia de otros efectos, la distribucién -
resultante de temperaturas serd simétrica a lo largo del elemen-
to, con la mixima temperatura en la mitad de la longitud del ele
mento, Por lo tanto, una mitad del calor total 1% R, sin la ac-
ci6n de efectos extrafios, serid conducida a cada extremo del ele-
mento, Es importante remarcar que esto no significa que la ener
gia calorifica fluird contra un gradiente de temperaturas., Sim-
plemente quiere decir que una cantidad Qj de unidades de calor -
necesita ser agregada a la unidn caliente para mantener la dis--
tribucidn de temperaturas y el flujo total de calor., La demos--
tracidn de esto se encuentra en el Apéndice I.

Usando las expresiones para Qc, Qp y Qj puede e???ih;féfi;_;w;"

Qs = U(Thj-Tej) + oIThj -~ IR .. (8.12)

Que es la cantidad’de calor que finalmente se suministrard a la

unién caliente

£l equivélenté TﬁéVénih“déi‘cirﬁuifo'derla,Figura 8.12 puede --
verse en 1a Figura 8.13., Si establecemos que la resistencia de
carga Rcrcé Propofcioﬁél‘a la resistencia interna R, esto ecs -
Re = mR donde m es unniconstante de proporcionalidad por defi-
nir; 'y la resistencia total del circuito e¢s la suma de las dos
resistencias Rp = R+ R, tendremos por la ley de Ohm que la co-

rriente total ¢s igual a:
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Fig. 8.13 Equivalente Thevenin del circuito
eléctrico de un generador termo-

eléctrico.
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(8.13)
= "(_Th’.‘l T 1) J CmR
R(m+1) T

,.R(mﬂ)z»

Substituyénd§1é1 §a1of de I en'ia'ecuapiﬁﬁfS}JZ}teﬁdremoé que:

o U A R
i SO h

2 (Tys =T L e (ThyTeq)?
Wi D vy (ThyeTey) - x> ST
‘ R(m+1) hy ” ( hJCJ) 2 R(m+1)?

(8.15)

Definiendo la eficiencia de conversidn n del generador como la
relacidén entre la potencia dé'sali&a‘y el calor suministrade ob
tenemos a partir de las ecuac1ones 8415 y 8. 13 la 51gu1ente ex-

presibn:




103
o «2(Thj-Tcj)?m
_ P osama R(m+ 177
U SUMINISTRADO. . &2(T},-T

L) z 2
c . 1 = (Thj-Tc3)
Rim4-1j Thj+-U(Thj-1cj)- : "‘le+|j2

p

m :
, PTEITTT'
Ths

i UR 1 -1
g3 Ty Ty 7(Th; -TCJT (mm‘

= Th - 2
- UR m+1) 1
o) o)+ B A
<h3 Tej ) hj CJ)
y reacamodando t&rminos se obtiene que:
Ty - v L UR (m*1)% 1/ Thi-Tcq
o e BT (P

(8.16)

Se puede notar, en esta ec ac16nvque el primer t&rmino. corresponf'

de a la ef1c1enc1a de Carno, del : slstema

y que el segundo término es una expresién siempre menor que uno,
la cual da la eficiencla del - generador-en términos de las propie
dades de los materiales, su geometria y sus temperaturas de ope-

racidn.
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8.6.2 E1 factor de mérito compuesto. -

Recordando que'éi.fatfgr;aée..,

o'Z'para un material simple y~
homogéneo esta definido come £ B TR

tenemos que ‘para el'arfegld'chdos haterialés podemos expresar
el factor de mérito cbmpﬂésto‘eh términos de la resistencia --
cléctrica total R (igual a Lo).y el coeficiente de transferen-
cia térmica por conduccidn U (igual a LK) de la siguiente for-
ma: ‘

2

t .

Z = R

El producto de la resistencia interna R y del coeficiente U de
transferencia de calor puede expresarse en los t€rminos de los
valores correspondientes a cada uno de los materiales de acuer
do a las ecuaciones 8.5 y 8.8 como:

UR = (Up+Un) (Rp*Rp) 3

por lo que si consideramos las expresiones 8.6,:8.7, 3,9 y -
8.10 obtendremos que: SRR S s

Entonces el factor de mérito puedc ser expresado como: .

haciendo algunos arreglos encontramos quc:



n «?
Pplp
Z =
A A A p L
K <2+ K .Jl) ( o, nn
L D .
( Plp Pl p  Ppp
f_rl Ln An L2
s R e
Pn " *n ( “p n n . Pn'n
N R R Yo T
R N e AT
1 '_p_‘ll_ ann «?
- PRy Ay pply
(ann +‘pnxh'f£> ‘ﬁg ;'ann> .
L K 5 L
Pplp  Ppfp A Ap o Pplp

y si definimos por conveniencia los siguientes parimetros (ver
Referencia 13): R i T

podemos escribir el factor de mérito compuesto como:

o2
p_ K yx

pPp : (8.19)
(y +a"x)(x +y) e

8.6.3 Optimacién de la relacidén de dimensiones que maximiza el

factor de mérito compuesto. o
La relacidén entre los parimetros x, y, a, qué;maximiza'el’factor
de mérito se puede encontrar derivando la expresidén para Z con -
respecto a4 x, que ¢s ¢l Gnico pardametro libre de disciio una ve:
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que Los materiales termoel&ctricos han sido seleccionados en --
funcidn de las temperaturas de operacidn y otros factores. X xe-
prescnta fisicamente una relacidn entre las freas ‘transversales
de los materiales n y p. R

Asi que derivando;

: Q_g_ - x2 L yx
ax b K X (y ta*x) (x + y)

PP

e igualando“a”cero ‘para obtener el miximo tenemos que:

92 - 2 (y-i-a, x) £x+y) ¥ - Xy [ a2 X*‘)’) + (y+a2x)] _ 0,
ax ~ b KT [(y+a®x) (x+y}] * _ ,
P P,“, S ,
(y+a XJ(XY+Y ) - xy (a x+a* y+y+a x) = .0
xytey?ratxiyratxy -ra x? Y - azxy - xy - alx y 157.0
i : ‘
yeo- a x? y 0

Finalmente encontramos que el valor de x que optimiza la opera-
cibn del sistema estd dado por: )

,xﬁpt. a .’ . (8.20) ...

Si sustituimos 8.20 eni§,19fobtenémos que:

T 2’.-. o

7:5'?1 fﬂ“u¢, Y _X
Z‘mé.x.— pp (y-va ;)( g_.,,y)

.“.2

SRR
n.p

‘ y
(y+ay)(1 +a )

«? 1 , S g2
p,. K~ (1+ a)°
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Y considerando la definicibn para a en las relaciones 8.18 resul
ta: ' ' i ’

2 =~q;( R S O (s.22)
mix P RLSH
, PP (1+J%W)>.

(8.23)

o .
z . = —
max ' ’ '

( ppKP * ann >

Por simplicidad en 1a notacitn en 10 suceszvo denotaremos Z max
por Z exclusivamente. e

8.6.4 Optimacidn de la relacidén de dimensiones que maximiza la
eficiencia,

Al sustituir la expresifn (UR/=?)} = I por su relacifn equivalen
te en términos de los parametrcs x, y, a, determinada por la --
ecuacidn 8.19, encontramos que la eficiencia del generador dada
por la ecuacidn 8.16 queda como:

N =Thj_ch m
Thj 'pDKb {y + a2x)({x + y) (m+1)% 1 Thi_Tc'
(m+1) + TR T 2 —ﬁ;-l
: ] hj
(8.24)

y si derivamos n con respecto x e igualamos a cero para encon--
trar el valor miximo se tiene que:

. .
Cugs Ty Tei 2 N (A Ty T =T =0
X Ty X o P +a x)(x AR T
(m -JJ zx yx ]h 2 ThJ
J
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entonces:

o oy 2 2 _
1) +.ngpA(y + a’x)(y + x) (m+?) -1 'Thj ng
: et yx Thi 2 Th

%l

lo que se reduce a:

b+ a0y 4 x)

s
Lo yX

por lo cual:
yx | &7 + ax) +: o+ 0 at] - o+ azx)('}’};%)‘_k{:)’ =0
x [ (y +a%x) + (¥ + X) a2] - (y + a%x) (y+x)=0 .
xy + a’x? + a*xy + x®a’ - y? - axy --xy - ?szf='p4=~'
x%a? - y? 570
y finalmente:

oy . (8.25)
x6pt. g

Pucde observarse que la relaci6bn entre los parfmetros x, y, a,
que maximiza la eficiencia, de acuerdo con la ecuacidn 8.24, es
la misma que maximiza el factor de mérite de un termopar deter-
minado por la ccuacitn 8,19,
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&i sustituimos 8,25 en 8.24 obtenemos que la eficiencia mixima

es:
Tyq Tag e
nT Thy o Ky o+ atl) ¢ y)(me1)? T .-T..
 (m#1) o+ B P a’a ' - % .g;.:zf)
R ety X Thj 'hj
TyyTeg . i ‘ . .
T e s B gt R (T
3 j
(8.26)

En la ecuacibn 8.26 aparece la expresibn:

. p. K
B2 1+ a?)

la cual corresponde de acuerdo con la ecuacidn 8.22 al inverso
del factor de m&rito maximo, ya que la relacibén de par@metros -
que se tiene es la misma. Es por lo tanto conveniente sustituir
1/Z por Esta expresibn con la que se obtiene que la eficiencia -
mixima en términos del factor de mérito mfximo y de la relacibn
de dimensiones que maximiza la eficiencia es

o= 1hiTej ' n___ . ,  (8.27)
T (m+1) +!’§_;211._-% <1h%?1£l)
J - i

donde €l segundo t&rmino es comGnmente llamado como la eficien-
cia material ng de generacién y que puede ser escrito como:

T o2

ne =m | (me1) + L0 S _h?-tgi
G : 'hi Zz .

hj

. (8.28)
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Por otra parte, usando 1la definicién de y y a,:tenémos que?

xépt (%) m ._p.P__E..
B 6P*-~J@Z
SRR e :‘, Pp¥p
.pn.zp 'K'D . Ln
Vo % K L
p-"n"n 7p
de donde:
MY b [ak
K;. 6pt Ly ppKn
o bien:
Anlp = | Pnfp (8.29)
p_K .
Aan bpt. pn

que es una expresién Gtil que relaciona las dimensiones de los
materiales con las propiedades de los mismos para condiciones

6ptimas de comportamiento termoelEctrico.

8.6.5 Optimacibn de la relacibn de resistencias eléctrlcas que
maximiza la eficiencia. ’ ‘

E1 valor 6ptimo de la constante de proporc1ona11dad m entre 1a
resistencia a la carga y la rcq1stenc1a 1nterna del c1rcu1to ‘se
puede encontrar derivando la ccuacién 8.28 dg la eficiencia ma-
terial de generacibn con respecto a me iguaiadd a- Cero:
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R g o v
Ty @) ¢ @)t - § @y -n omy - aneen

mZTh 4 ZTh m? o+ Zm +‘1 . j4 e

por lo que: -
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y el valor de m que optlmlza la*efl ‘aféfﬁalidei genéra-r'

dor seri:

(8.30)

Esta ecuacibn se puede

Rearreglando la ‘la eficiencia

tenemos: :
mZTlg

IS IR

ZThg(m+1) + (m+1)2 -

y para m = M,f'

mZThj

ZThg (M+1) + (M#1)? - L

g

X
~ B
i B T
SE e RO
—
0
e
e

de las iguéidédééT8.31 se tiene que:-

i _ (MY 2z R
et = () TyTep) o

por 1lo que la ef1c1enc1a material de generacibn se: puede escr1~
bir como: :
MZT. hj
i) L -
ZT}ﬁ(M+1) +( ) z (Ilu cj ) -7 (Thj ch)

o MZThJ ERR
e [(nn)cu1) *(M+U2 (1 + ,J) - M1 %(“¥§3J
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y utilizando las igga;d”deéf

MZT; 5
YT L [T . IT. i
ﬁi[_}u ] *M'r}f‘;' +1]

_ M

AN T .
it (4w o Ty |
J

Utilizando nuevamente las igualdades 8.3 1:

. M2, 5 |
G ~. IT, . T
h 2 . <l
ﬁ-:_Tl[M 1+MTh_j+1]
MZTy,...
S MIT I;J ’
. M_h (M N ’l.c. > :
- hi .
por lo que finalmente obtenemos: =
MM } ' (8.32)

MfT}T-:L SR

3
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Entonces,

co en.término

La Figura 8.14.a representa un circuito activo N de dos termina
les A y B, conectado a un circuito pasivo N’ que. representa la
carga del circuito y es considerado resistivo puro,

La Figura 8,14,6 representa ¢l equivalente de Thevenin de la --
porcidn N del circuito. La porcidn N’ se ha representade por -
su resistencia equivalente que consideramos variable.

Las condiciones a las cuales se transmite la mixima potencia a
la carga pueden ser determinadas de la manera siguiente.

En cond1c1ones de estado nermanente 1a corrlente estﬁ dada por
la ley de Ohm como" :

-(8.34)

(8.35)



F:)
N
N Circuito
Circulto pasivo
. resistivo
activo
B puro
(a)
“fmimey

A .

Fig.

{(b) L pmamect

8.14 Circuito para ilustrar la deduccidn

del teorema de transferencia maxima’

te.

de potencia y su circuito equivalen-
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Para obtener el valor miximo se deriva 8.35 con'respecto a-Re¢ y
se iguala a cero: o S e ~

yr R+ RQ) R - Re)
(R + R)®

2 "R - Re =0

+

=V
c

de donde se obtiene:

Res ' :'(8.36)_

maximiza-la potencia.

Por lo tantb;‘puede deéirse‘que la mixima potencia se disipa en
la carga cﬁhndo.éiiValor de ésta coincide con el de la resisten
cia medida en la entrada al bipolo al cual esta conectada.

Sustituyendo 8,36 en 8,35 se obtiene la mixima potgncia'(gclﬂque

consume la carga'nc para un valor constante de la tensifnes:. .

’

b o V2 | sy



117

La potencia gengrada,(Pg),_u;ili;ando la‘ecuacién'8.341para -=

R = R¢ es:

.V2 ;
IR

O

La eficiencia de un sistema para la transferencia de:bbféﬁéia en’
el cual 1a relacidén de resistencias es unitariayestﬁ*dada:ﬁdr:ia
relacibén entre la potencia que consume la carga (PC) y ia”ppten;
cia que genera el circuito activo N, (Pg), esto es:

P
= C=U_5
e

lo cual indica que la mdxima eficiencia de este sistema es de so
mente 50%, Esto implica que cuando R = R., 0 sea n = 1, Gnica-
mente la mitad de la potencia generada serd usada en la carga;
la otra mitad se perderdi en el sistema de transmisibn. Indepen-
dientemente de las pérdidas relativamente altas en el circuito -
interno, la potencia entregada a la carga en un sistema de esta
naturaleza corresponde a la potencia nominal de disefio. Por lo
que en forma global y considerando las pérdidas, la potencia ge

nerada serd mids alta que para otros valores de m.

De 1a igualdad 8.36 se deduce:

R
mépf.;” R

C = St ’i(3;39)¢L ,,

cuando se desea la maximizaci®n de-la:potencia transferida,
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Sustituyendo 8.39 en 8.74, obtenemos que la mixima potencia de
salida para un generador termoeléctrico queda como:

p e a? (Thj'TCi)’r   (8.40)

méx. Lo 4R

rriente y al flu;o dé
de los dos’ materlales

donde A y A son las areas correspond1entes

1 material tipo
y tipo n respect1vamente. S

Usando 8.5, la ecuacién 8.13 puedé-es;ribitgy

o bien,
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¢ 1ntroduc1endo los parémetros defxnldos en las expre51ones - -

8.18:

s~
n

A or;xp "]47*5;\/'p-nx,,),2

S +a) % xAp?

=(__E . mz i L - 2
3 ;l,epf.;,(m*ijz” (ThJ iCJ) ,'yAp ¥ xAp i

con lo que pbtéhemosf“

La potencia y

o sea,

2y

P N
o Ty T’ | e |-

- (8442)

(1 + a)? x
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8.6.8 Potencia por unidad de volumen. ?°

El volumen total de material termoeldctrico estd dado por la -
suma de los volumenes de cada uno de los materiales,

;presiones 8.18 te-

por 1°;t?ﬁ Temos ﬁuefla}po-‘

tencia pdr
0+ a)? x
7 : -
e =R xy) x +y)
V' P |

(8.40)
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8.6.,9 Optimaci6n de 1la relacidn de d1men51ones que max1m12a la
.potencia por unidad de 4rea.*’ g -

Para obtener la relacidn que maximiza la potenc1a}de sallda por
unidad de &4rea derivamos la ecuacitén 8.43 con respecto :
la relacibn de ireas de los elementos, ‘e 1gualamos

8 ,
3

X :-»*uirj'
,k’(iff)w(XfY3-]

<1
—~
>|*c
\/
id
’ ~
L=
; c.‘
"1
\_l
C:
i o
TR
e .
M
l

1+x5(x+y)'-xgj1+2x+y)
[(1+X)(x+y)] A

8.47)

(1+a)2 VY ]
(1 T3 W)

) (.1*3)2 }
LasYM Y

,.K 'A. 2
S LI | TN )2 1+a ,
RN (m+i§ (th' cj) 1Yy
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flnalmente, Y ut111hando las relac1ones*8~18- a(qjy%teﬁemos;9ue
1la potenc1a 6pt1ma por un1dad_de1 5r ti dada por: .

(o TLH?Z_TT ("Thji‘-T f
(8‘.‘48)'

8.6.10 Opt:mac16n de la relacibn de dimensiones que max1mlza -

la potenc1a por unidad de valumen. 3°,,,,”1d

La potenc1a m5x1ma por unidad de volumen se obtlene derlvando -
la ecuac16n 8 46 con. resnecto a x e 1gua1ando a cerO‘

"g.)’,,r‘ )2 ol w
= (1+ 22 ) cew)

entonées :
°p ( EEA ) + (x+ EE
(1+ o xy) (x+y) - x 1+ 5 Xy (xty) oo XY _

(=) ool

por lo que:

(14 22 x3) ey = x [(

it
o

. p. -
,y-—‘SE x’y
n
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o bien:

En consecuencia, la relac16n de pardmetros que optlmlza 1a po-
tencia por unidad de volumen esté dada por.pa :

ptima de las dimensiones

pnpn fg.+ ann
DE‘ VP, DE

en donde sé han suc

Rearreglando: v‘”

de donde finalmente obtenemos que:
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. (8:50)

8.6.11 UCalgy $gminigtf?do_y:feqhézadbﬁén 1la bpéréﬁishzdéiﬁggng
En general iciencia de una miquina se defineé como:

'ENERGIA UTIL OBTENIDA DE LA MAQUINA
" ENERGIA CONSUMIDA POR LA MAQUINA

y para el caso de un generador termoeléctrico se tendri que:

_ POTENCIA DE SALIDA _ P_
CALOR SUMINISTRADO ~ @q_

Entonces para un drea A, de flu;o de calor equivalente al drea
transversal de mater1al termoeléctrlco se tiene que:

1 p '
el e it (8.51)

La ccuacibn 8.51 establece una dependencia directa entre la poten-
cia obtenida y el flujo de calor suministrado, lo cual im--
plica que para lograr la obtencidn de una determinada potencia
de salida por unidad de drea con una cierta cficiencia dada del
generador, sec requicere suministrar una determinada cantidad de

calor,

L1 calor no aprovechado QC Y que es cedido al pozo térmico -es-
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ti determ1nado por la dlferenC1aentre el calor sumlnlstrado y
la potenc1a ‘obteni :

pero como Q. = P/n téndr¢m§siqﬁé: f

o bien, para un ‘4rea determlnada de flujo de calor rechdzado
durante la generacién de una potencia dada serf:

) o .(,8‘.527)

La ecuacifn 8.52 muestra cbmo para una determinada potencia de
salida por unidad de 4rea se requiere eliminar una cierta can-
tidad de caler por unidad de 4rea de acuerdo a la eficiencia -
dada por el generador termoeléctrico.

a félaCién
30

8.6,12 Potencia por unidad de érea en' térmlnos de”
6ptima de parfimetros que max1mlza 1a ef1c1enc1a

La expre516n para la potenc1a por unldad de 5rea (ecuac1on 8.43)
se puede escribir én términos de la relac16n de parﬁmetros que

maximiza,la eficiencia (ecuacidn 8.25):

(1+a)? —% 1

S .
=T“R _“”, Ty Te)® ERIEE Y)}

p
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reas. que maximiza

y utilizandde”’

con lo que flnalmentc se -tiene, después deispStituir la. expre--

La ecunc16n 8. 51 nos da. ln potonc1n por. Uhidﬁd:dc“érca en tér~
ninos de los. factcwos gue maximizan Ta cf1c1cnc1a dc] generador,
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8.6.13 VPotencia por unidad -de: volumen en términos de la re]a—
cién optlma de parémetros ‘que' maximiza la ef1c1enc1a a0

De la misma forma, la chaciGn 8.46 para la potencia por unidad
de volumen se puede expresar en términos.de los parlmetros que
maximizan la eficiencia del generador:

(1+a)? z

(1+ %ﬁ xy)( L+ )

1

K .
P
V; ‘PY‘T_m_,,'-IjZ (Th_] c')z

(1+a)7z

(1+'§R xy) (1+a)
n AR §

K o o
p . Mz » 2
Lp m+1) 7% (Thj ch)

K - R N )
- _P mZ. .. IR Y) 1+a
T L Em+1§2 (Thj(rcj) p ,
P e 1+ 5B xy
n .

Utilizando 1las relacipnesyﬁptimasrde dimensiones para x y.y --

tenemos: B s
L
Lan-
X =T
p :
y = ann
pp
entonces;”
3 KRT"‘mZ ' tT -% 2 v 1+a
V: L% Tm+eiy® Y hy e p. L p K pn L
P . . 14 i) Eﬂ _n nn
o : : P P pp n DPLP
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que nos da la potencia por unidad
factores que maximizan la efic

8.6.14 El espesor del'mdtérié15térﬁbcléctrito.fiﬂ"

Hasta ahora se ‘ha considerado que el espesor del material termo
¢léctrico tipo p es diferente al tipo n. Sin embargo, por con-’
veniencia en la fabricacién de m6dulos termoeléctricos queda es '
tablecido que los espesores deben ser iguales, por lo que de --
aqui en adelante se identificari al espesor del material terno-
eléctrico como t, ¥y se tendrd que: B

t, =L =1L_. (8.55)
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8.6.15 Seleccitn de la relac1on de d1mens1ones y de la re]ac16n
de pardmetros.

Las expresiones 8.25, 8.47 y 8.49 nos dan tres‘relaciones dis--
tintas para representar el parfmetro x, es decir, existen tres
posibilidades de tener la relacidn de dreas en un sistema dado.
La primera es la que maximiza la eficiencia del sistema; la se
gunda es la que maximiza la potencia de salida por unidad de --
drea; y la tercera, es la que maximiza la potencia de salida por
unidad de volumen. Usualmente es mds conveniente utilizar la -
primera ya que involucra tanto un factor de mérito maximo como
una eficiencia mixima. Sin embargo, al utilizar un material da
do como el BijTexz, es conveniente analizar el efecto de esta se
leccién. En nuestro caso hemos efectuado este andlisis sustitu
vendo los valores de las propiedades del Bi;Tez dadas en la ta-
bla 8.1 en las ecuaciones 8.48, 8.53, 8.50 y 8.54 como se indi-
ca a continuacién.

De los valores{dadpsién-la~tébla58 1ﬂ§é5dedycé’que:}A"

, S uhitario}

R Lo 10638 x 10 =300) -
5k, T \ueess x Toy Ty T

Considerando entonces la expresidn 8.47 y tomando en cuenta que
Ly, = LP’ la parte caracteristica de la ccuacibn 8.48 para una -
potonc1a por unidad de drea, mixima,

Pnln
“J-;T
pp
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TABLA 8.1 Propiedades nominales de aleaciones comer-

ciales de BizTe3 sinterizado a temperatura
ambiente. o

Coeficiente Seebeck del par . & <p . 380UVKTY

pn = '__"z b :
Conductividad té&rmica S 7£Kp?‘=‘K _,j.a_wm*Fk"?__
Conductividad eléctrica "1f¢p:g=f6n 'f'119;4¥1b“ﬂ“m'f
Factor de mérito - o . 11‘; ‘fZ 7:["‘i‘2;4XT0'3R*]f
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De igual forma, considerando 8.25 y L la parte caracte--

p7
ristica de la ecuaci6bn 8.53 para una potenCJa por unldad de alea

cuando hay mixima ef1c1enc1a seri:

T+a _ 2,';.1 .
—If | T I :
1+ =~ a ‘

Lp n

Para el caso (P/V )mﬁx , con 1a relacibn &.49 y L, =fL s la par

p
te caracteristica de la ecuac15n 8.50 nos da: -

Finalmente para P/V :cuando hay m&x1ma ef1c1enc1a y consideran-
do que L, ='Lp Junto con la eXpregnén 8.25, tendremos que la. -
parte caracterlstlca de 8.54 tiene tamblen valor unitario:

__ A = 2 L4
’(L PRl A S
1 -.'l) _ a

L/ %,

De este simple andlisis se puede concluir que no existe desven-
taja al utilizar la relacifn de parimetros qué maximiza la efi-
ciencia del sistema, ya que précticamente la potencia obtenida
no sufre ningtin decremento y las eccuaciones paru la potencia --
por unidad de &rea y de volumen quc a ella corresponden arro1an
resultados scmejantes.’

Los vitlores dados en la tabla 8, 1, quc 1nd1can ‘que las r051st1~
vidades de los mqtcr1a1es son aprox1madnmcnte iguales, fuceron -.
tomadas de la 1nf0rmac16n comercial existente. . La Jnformdc1on
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proporcionada por Corporaci6én Syncal de Sunnyvale, California - .
(Tdbla 8.2) ihdica que existe una ligera diferencia en estos va
lores, sin embargo, los resultados obtenidos a través de un ani
lisis semejante al anterior son similares.

8.6.16 Seleccién de la razbn de resistencias eléctricas, m.

En forma anfiloga, las expresiones 8.30 y 8.39 representan ecua-
ciones que dan el valor de la razbn de resistencias para un sis
tema dado. Ya que la eficiencia del sistema se encuentra maxi-
mizada por la relacién de dimensiones y parimetros Xopt™ y/a,

es deseable que se transfiera la mixima potencia posible a l1la -
carga por lo que resulta m&s conveniente en nuestro caso utili-

zar mépt= 1.

En estas condiciones se tendri una relacidn dptima de las dimen
siones de los materiales termoeléctricos p y n, y sus propieda-
des fisicas, que maximiza la eficiencia. Por otra parte existi
rd la condicidn que maximiza 1a transferencia de potencia a la

carga al mantener en el disefio una relacidn de resistencia dada

por mﬁpt: 1.

8.6.17 Resumen de las expresiones recomendadas para el diseiio
de un generador termoeléctrico, 3

Por todo lo antes expuesto, considerando que tte‘='Lﬁ ='Lp,‘que
Xgpt™ y/a y que Ment™ 1, las ecuac1one5'g gt1;}?ar para el dise
fio de un generador termoelfctrico con una misma temperatura --
para toda el drea dec la unidn caliente y con una misma tempera-
tura para toda el frea de la unidén fria son:

1) Relacibn de dimensiones y parimetros:

A ; ; Lo
(Kﬂ) . &,;D (8.56)
'P6pt Pt



TABLA 8.2. Propiedades termoeléctricas del telururo de’

bismuto.
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T

L —iK: B

-ép(x1of5) bn1210'?)1v‘Kg,f,jab(xjo-sy

v/K

Qécm**ggﬁ/x:éh"{v/x

17
40
60
80
100
120
140

W/K-em
.0.0126
70,0133

0.0139
.0.0144

0.,0150

10,0156
0.0162

158
164
169
173
177

1827 124
185 1.2

0.82

0.91 -
0.99

0.0126

0.0133

0.0139
0.0144

0.0150
.0.0156
L 0.0162

-182
~-188
-193

-197.

-198
=199

-198
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2) Factor d¢ mérito:

- (8.23)
(8.57)

(8.58)

(8.59)

7) Tasa de transferencia de calor, requerida en el lado caliente:

e s
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8) Tasa de tiangférénqid4d¢ﬁca16r, requerida -en ei‘lado;frip:'

e

8.7 La generacién termoeléctrica de potencia y el intercambio

de calor.::

Las expresiones obtenidas eh'lafseﬁéiéﬁfs}b'pfeSﬁponeh'que el -
generador termoeléctrico opere a-una misma temperatura para to-
da el drea de la unién caliente Yy a una misma temperatura para

toda el drea de la unifén fria. Si existe alglin cambio en las -
temperaturas de la unidn caliente y de la unién fria, se deberi
gestar para toda el drea de unidén correspondiente y en dicho ca
so el pronéstico del comportamiento serd instantdneo. El traba
jar con procesos de intercambio de calor entre fluidos circulan
tes implica el manejo de gradientes de temperatura, tal como se
vi6é en la seccién 8.3.1. Es cntonces pertinente tratar de rela
cionar cuantitativamente la generacidn termoeléctrica con los -
procesos de intercambio de calor y flujo de fluidos, lo cual se
realizari a partir de esta seccidn para tratar de obtener un mo
delo matemitico que pronostique de manera general el comporta-
miento de un intercambiador termoeléctrico de caler (ITC).

La transferencia de calor que tendri lugar enun intercambiador ter
moeléctrico serd entre fluido y un sélide 8 viceversa, mediante
procesos de conveccifn y conduccién. El tipo de flujo adquiri-
do por el fluido dependerd de la velocidad, densidad y viscosi-
dad de &éste, ademfis de la geometria del ducto. Tales variables
s¢ relacionan por el nimero de Reynolds definido como:

(8.61)

en donde Do es clidiﬁm¢tro equiva]chte, u la velocidad, pp la -
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densidad y u la viscosidad del fluido.

Por definicidn, 1la transferencia de calor por conveccibn proce-~
de principalmente a resultas de mezcla y mientras que este re--
querimiento es satisfecho por el flujo turbulento, no lo es. por
el flujo laminar. La velocidad a la que el calor es transferi
do de un lfquido hacia una superficie stlida, o viceversa, es -
considerablemente mavor en el flujo turbulento, lo cual supone
evitar condiciones tales como la baja velocidad de¢ un fliuido --
que origina flujo laminar. El pardmetro indicativo del tipo de
{lujo existente en un proceso de flujo de fluidos es el nGmero
de Reynolds, el cual es caracteristico del tipo de intercambia-
dor de calor que se utilice y determinari en forma directa la -
eficiencia en la transferencia de calor,

Para aprovechar la diferencia de temperaturas entre las corrien
tes de fluido para generacidn termoeléctrica de potencia, es --
claro que un intercambiador de calor debe mantener las corrien-
tes de los fluidos scparadas y canalizar el flujo de calor de -
la corriente caliente a través de los clementos termocléctricos
v hacia la corriente fria. En suma, el intercambiador de calor
protege a 1os elementos termoeléctricos de los fluidos de trans
ferencia de calor y provee una estructura rigida para los ele--

mentos termocléctricos.

L1 comportamiento té&rmico del intercambiador de calor puede ser
calculado dando el coeficiente total de transferencia de calor

(el cual debe tomar en cuenta la presencia de los elementos ter
moeléctricos), cantidades de flujo de los fluidos, temperaturas
de entrada, Area de intercambio de calor y la configuracidn del
flujo. Un procedimiento conveniente es aquel cn el que la efi-
ciencia del intercambiador de calor es funcién de una medida --
adimensional acorde con 1a configuracibén del flujo. [Lste méto-
do de prescntar la cficiencia del intercambiador es llamado el

nétodo NTU (nfimero de unidades de transferencia)., La eficien--
cia del intercambiador de calor estf dada vor la transferencia
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real de calor entre la mixima transferencia de calor termodind-
micamente posible.

Desafortunadamente, la eficiencia del intercambiador de calor
no puede ser utilizada para predecir la generacibn de energia -
eléctrica de un ITC. Se puede demostrar que la generacidn local
de encrgia depende de unafuncidén no lineal de la diferencia de -
temperaturas, mientras que la eficiencia del intercambiador de
calor se calcula a partir de una funcidn lineal de la diferen-
cia de temperaturas.

Sin embargo, el método NTU puede ser extendido de tal manera --
que la generacibén termoeléctrica de potencia puede ser ficilmen
te determinada una vez que las propiedades de los fluidos, las
relaciones de flujo y la configuracidn del flujo, son conocidas.
La eficiencia de generacién termoeléctrica de potencia estard -
determinada por una relacién adimensional de la potencia real -
generada a la méxima generacidn de potencia posible,

8.8 Influencia de la temperatura sobre la eficiencia material
de generacibn. .

Ya que existen cafidas de temperatura a lo largo de un ITC, es -
importante determinar si es posible tomar un valor constante pa
ta la eficiencia material de generacidn, ng, © Mo,

Como sc afirma ecen la Referencia 31, los errores debidos al uso
de un valor constante ng para un promedio de las temperéturas -
operantes no son grandes si el intercambiador es operado con di
ferencias de temperaturas bajas o moderadas,,bajqr1q”§ondici6h'
de ques D £ k '

1o o (8.62)
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Esto implica tenér.crrdres re1ativps'dentro de ‘'un intervalo.de
bl 10%_eh'bllﬁélbr‘dé-nG,llo cual no produce grandes desviacio-
nes en el cilculo de 1los parametros finales de comportamiento -
del generador tal como se demuestra en la Referencia 32.

En nuestra situaci6én, podemos pensar en una diferencia extrema
de temperaturas que seria para Thj = 473 X (200°C) y ch = 273
K (0°C), con lo cual obtendriamos: '

-t
)
INTN
' ~
(8]

= 0.4228 - -
que es menbr aI,1imite-especifiéado de 0.5,

Para tener conciencia de la magnitud de los errores relativos -
que se estin introduciendo al tomar un valor constante de n; se
elaborb6 la Tabla 8.3, En esta Tabla se encuentran los resulta-
dos obtenidos al evaluar un factor de mérito local Z; y una efi
ciencia material de generacidén local NG Para varias diferen- -
cias de temperaturas, en un generador termoelé@ctrico hipotético
con caida de temperatura en la unifn caliente y con temperatura
constante en la unibn frfa. Para aprovechar los datos que se -
tienen en la Tabla 8.2 se considerd que la temperatura varia de
413 a 313 K tomando puntos de cidlcule con intervalos de 20 K.

En primer lugar se calculd Z, utilizando las consideraciones de

L
Toffe (ver seccidn 8.4). Posteriormente se calculd una tempera

cj)
en cada punto tratado, con la cual s¢ calculd el factor de méri .

tura promedio (TPROM) de las temperaturas operantes (Thj y T

to adimensional (Z;Tppqy)- Finalmente se evalub ny en cada pun
to y para cada diferencia de temperaturas. Por otra parte, uti
lizando un factor de mérito promedio de los factores de mérito
locales y para un valor medio de las temperaturas de operacidn,
se calculd una eficiencia material de generacidn media. Por -
medio de esto fue posible calcular el error relativo actuante
en cada punto indicado que como se obscrva es muy pequefio y que
da comprendido dentro del intervalo predicho de *+ 10%, por lo



TABLA 8.3 Eficiencia material media y error

al utili
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zarla, considerando que Tgy5 = 290 K es fija.*

Thi | Topou Ey %1 prom "o, error

X K 1/K - - Y

313 301 3.1894x10~3 0.9600 0.1675 -0.8516
333 311 3.0024x1073 0.9337 0.1684 ~-0.3088
353 321 2.8289x10” 7 0.9081 0.1690 0.0473
373 331 2.6376x10"° 0.8730 0.1679 ~-0.6075
393 34 2,4715x107° 0.8428 0.1670 -1.1497
413 351 2.3152x10~° 0.8126 0.1657 -1.9433

%El procedimiento de calculo se
en el Apéndice II.

L

encuentra

Z = 2. = 2,7408x10"%"

;HG =.0,16892
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que sewcd‘ér

(8.63)

La ecuacibn 8.63 muestra la relacidn que existe entre el calor

suministrado y el calor que se cede al sumidero. La diferencia
entre 1los dos radica en que parte del calor que se suministrd -
fue convertido en energfa eléctrica por cl efecto Seebeck v la

parte restante siguib fluyende. Esta diferencia es muy pequeiia
ya que las eficiencias totales que se obtienen en los ITC's pa-
ra fluidos de bajas temperaturas son de menos del 10%, lo cual

se puede ver si consideramos que una eficiencia material de ge-
neracidn de 20% (nG = 0.2) representaria la mixima eficiencia -
de los materiales termocléctricos actuales siconsideramos un --
dispositivo operande a una diferencia mixima de temperaturas -
dada por 1 - ch/'l'nj = 0.5 (probablemente el limite superior pa
ra la mayoria de aplicaciones pricticas de los generadores ter-
moeléctricos, ver Referencias 32 v 33, En el caso mencionado

se tendrfa que:

u
(=]
.
e

n= (0.5)(0.2)
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que quedaria como la eficiencia mixima posible para gencradores
termoeléctricos. Por las razones manifestadas es posible esta-
blecer que para condiciones normales de trabajo y con las carac
teristicas descritas, la cantidad de calor que es rechazada al

sumidero es aproximadamente igual a la cantidad de calor que se-

suministra al generador. Es decir,

1 -n=1
o bien:
S % ' (8.64)

e

8.i0 Expresiones: del intercambiador termoeléétrico‘de_calbr;gg

8.10.1 Potencia eléctrica generada por unidad qdfifea'dé iﬁfe£"
cambio de calor. T S

La potencia eléctrica de salida por unidad de frea de'intértam-"

bio de calor es proporcional al producto del calor que fluye a

través del intercambiador y a la eficiencia de Carnot tomada --

entre las uniones caliente y fria del generador termoeléctrico,
entonces para Q5 =

Q. (8.65)
A, . P

donde n_ es la eficiencia de Carnot de las temperaturas de unibn

dada por:

B R (]

y ng es la eflciencin material de generacifn como ya sc habia -~

visto,
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En la Figura 8,15 se puede observar en detalle 1a comb1nac15n -
de generador termoeléctrlco - intercambiador de calor.

La Figura 8,16 muestra de manera esquemitica cbmo se efectla el
flujo de calor a través de tres resistencias térmicas en serie.
La resistencia té&rmica entre el fluido caliente y la unidén ter-
moeléctrica caliente es th; y, entre la unidn termoelEctrica -
fria y el fluido frio es Rfc' La resistencia térmica del mate-
rial termoecléctrico es Rte ( = 1/Ute}. Las resitencias th y -
Rfc deben, en general, incluir la resistencia por incrustacibn,
la resistencia térmica de la placa del intercambiador de calor

y la resistencia térmica de contacto. La resitencia té&rmica -~
del generador termoeléctrico, Rigr debe incluir 1los ecfectos de

calentamiento Peltier y Joule, Se supone un valor de cero para
la transferencia de calor a travEs de cualquier aislamiento uti
lizado cntre los elementos termoelCctricos. Todas las resisten
cias térmicas c¢stin referidas al drea neta de intercambio de ca
lor, que e¢s igual al drea transversal de los elementos tcrmo--

eléctricos,

Utilizando las consideraciones hechas en la seccién 8.9 y de --
acuerdo con 1a primera ley de la Termodinfimica, al hacer un ba-
lance energético puede establecerse que Q = Qs = Qc, 0 sea:

1, . . T, -T
o . lhi-Tej . 'h c (8.67) .
Ay Rie RentRec*Rie '
ademis que:
TuTh—Thirz.. ‘Th_Tc ) _.(8,68)
R Rep*Rec™®ee -

De la eccuacibn 8,67 obtenemos que:

: T' T Rie (T-T)
Tei ™ Thy” TR IR, R
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Detalle de un 1ntercamb1ador termoelectrlco

de calor.

Resistencia térmica del intercumbiador

termoeléctrico de calor,
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y de 8.68:
Rep (Typ-Te)

Rep*Rec R

T :Th...

Combinando»es;as*dosfﬁltimas expresiones tendremos:

rep . Ren TpTe) o Ree (Ty-Te)
SRR e e il

fh+

(Rep*Rp ) (T ~T0)
Rep*Rec*R

te

Asi que la eficiencia de Carnot tomada a las temperaturas de --
las uniones estari dadapor: '

n.=1- IEi
c th
T (Rep*Reed (Th-T¢)
Th - —x fﬁé h+RC)
fh “fc “te

Th (Rep ™R *Ry o) - (Rep#R ) (T T ()

th+Rfc+Rte

Ty (Rep*Rec*Rig) =
Ry *Rp R

Rep (Tp=Te)

T (Rep* Ree*Reg) = (Rep* Ry ) (T-T ()
Ty (Rep ™ Rec*Reed = Ry (Ty-Te)

o ThRen* Rec*Reod - “fh(Th Tl Thkah*Rfc*RtQ*(RﬂﬁRﬁJ(Th )




145

Ry (TyeT )
T Ren*Re*Regd “Rep (Th-T ()

Rgp#Re Ry Ry Thc)

El término (Th-Tc)/Th que aparece en la (Gltima expresidn es en
realidad la eficiencia de Carnot basada en las temperaturas lo-
cales de los fluidos en el intercambiador de calor. Identifi--
cando esta eficiencia como & podemos establecer que:

e=——-},§———°—— , (8.69)

por lo cual: =~ ... R L
' (8.70)

La ecuacién;B,§5 ﬁﬁé&¢‘QUedar como:

N ~ NGRee®
K: - Rep*Rec*ReoRep®

Q
At

o bien, si utilizamos la ecuacién 8,67 tenemos:

p o mgReee o Ty-Te
Ry Ren*Rec™ReeRene  Rep™Rec*Ree
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~ m

TE-T
‘ T. 2. C
gheef h T
M, +R_-R. TR, R ’

fc: te™ fh® Ren"™RecTee

1o cual queda'fihalhehte1¢¢mo:1

A

2
NgThiee® . (8.71)

(Rep*Re R o "Rep€) (R +Re 4R, )

La ecuacibn 8.71 representa a la potencia de salida especificada

en términos de la eficiencia material media de generacibn, las -

resistencias térmicas y la diferencia disponible de las tempera-

turas locales de los fluidos.

Como la electricidad generada en un elemento termoeléctrico es -

directamente proporcional a la diferencia de temperaturas entre

sus uniones e inversamente proporcionral al espesor del material,

y puesto que la diferencia de temperaturas entre los fluidos --

frio y caliente disminuye a lo large del intercambiador, se¢ ha -

propuesto como alternativa para optimizar la potencia por unidad

de areca, variar cl espesor del clemento a lo largo del generador

(ver Referencia 34).

Sin embargo, esto parece ser poco prictico,

especialmente si se prevee una produccidén en gran escala de in--

tercambiadores termocléctricos de calor. Por consideraciones --

econbmicas y de manufactura resulta méis préctico suponer un espe

sor constantc del clemento termoeléctrico y calcular la potencia

de salida a partir de las temperaturas de entrada de los fluidos,

de sus propicdades y de las dimensiones del intercambiador de ca-

lor, como se seiinla en la Referencia 31,

Suponiendo un espesor constante del elemento termocléctrico es -

vosible determinar ¢l espesor qgue maximice la generacidn local -

de potencia.,

nes de

luntad.

manufactura,

R

te

Esto es posible porque, dentro de las restriccio--

es una cantidad que se puede variar a vo
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Para encontrar el valor de los parémctros que max1mlzan la p0~~
tencia de sa11da dermvamos“la“ecuac16n 8 71 con reSpecto a R
e igualamos a cero*'3 ’ :

B el "GTh
R Rie TR e R thc)( Rfc*Rte)
(R *Re ] fh”(th*ch Ree hoh G e [Z(th*Rf "Rte)l

R R Ry €) (R R R )

entonces,
(Ren*Rec*Ree "Ren) (Ree Ry *Re) N6The " 16TRe®” [ZCRfu“Rfc".Rte3'th€} =0

(R, Rec*RegRen®) (R R Ryg) Ry | 2

+

Ren” *Re R teth'th E_+Rfchh R, Rteﬂgfh‘RfcefthRte

2y e ey
Rfthethe thRte5~?3fhu

Ren ,"2Rfchh Ran e
(R f) thE(RA
por lo que:

(thm ) R s:(nfhmf )

: gp :
- (thierc)z ( -j——'*]- )
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51 denotamos al valor‘dé,gte:que'maximiga,13;pppenqi;*de,sa;ida
por R, * teﬁdremogfqug N : N N

.5 (8.72)
th*ﬁfc o ;

Ya que e varia a lo largo del ITC R también varfia. Tomando - -
valores tipicos de th y Rfc (por ejemplo los valores que se dan
para el caso de la Referencia 31, Ren= 1.13°C - cm/w ¥y Re = 8.24°C
- cm/w), podemos calcular la variacibn de Rte* para el intervalo -
te temperaturas que nos interesa, En la Tabla 8.4 se muestran los
resultados de este cidlculo; se puede apreciar que para ¢l rango de
temperaturas que estamos manejando la mayor eficiencia de Carnot -
corresponde a un valor cercano a 0.30 y en este mismo rango la va-
riacidn que se tiene en los valores de Rte* ¢s pequefla. Es por --
esto que podemos seleccionar un valor caracteristico de ¢ con ob-
jeto de calcular un valor para Rte* sin incurrir en errores serios.
El valor caracteristico mis razonable es e, al cual definimos co-
me la € calculada en base a las temperaturas de entrada de los - -
fiuidos, Ty, para el fluido caliente y T ., para el fluido frio. -
Entonces la ecuacifn 8.72 queda como:

1/2
SR ey (8.73)
R, * = (Rp_*R.) (1 - , . :
te fc N fh Rep+Rea
dende: ,

e Teo L ‘(8'74)
£Q =1 ".—I.—-— ¢ e . /
S *he Sl

SustituyendoWRté#}porTRtégén;ia ecuacién-8.71 tenemos que: -

o eThReete . (8.75)
AL - *
Ay (Rpp*Ree*Ree” thg)(kfh+Rfc+th )
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TABLA 8.4 Influencia de la variacidn de €
: sobre Rge* e

MAGNITUD € Ree®

UNIDADES - °cecm?/w
0.05 9.2104
0.10 £.9959
0.15 8.7762
0.20 8.5510
0.25 8.3195
0.30 8.0814
0.35 7.8361
0.40 7.5828
0.45 7.3208

Rge = 1.13 °c-cm/W.
Rfp = 8.é§U°C~Cﬁ/wk\

fs CeR L - ERfh.
Rte*,:;(wfcfﬁfb)-4?,,_ ReotReh )
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Usando la expresién 8.73,
| e, R

" Th 2
Iy (R +R_)<1-——9——-—— €
6'h (Ren*Rec R e

R 2 1/2 .R 1/
) e € [
o : R ot
Ren*Rect (Rep*Rec) ("“—nfhmfc) = R RepRe * Rg*Ree) <’ *‘""‘thmfc)

~
o |

R : R 1/2
L 0 fh
. ; (Ra+K )(1 .._______.) .
_ gTe” : St T\ T R Ry, '
(R +R )2 . 1/2 1/2
th “fc ] ) ﬁ)R i ,eth . EOR
]E H jth"'iifc +R

con lo que obtenemos una expresi6n en términos Gnicamente de las
resistencias térmicas de los fluidos y del material del intercam
biador de calor. Para simplificar esta expresidon definimos la -
razbén de resistencias térmicas como:

Reh (8.76)

‘Y:——-—-IT--—-
th+ fc

con lo cual la mixima potencia generada por unidad de frea esta
T4 dada por:

P* _ nGh2 - ( "’}":())l/l

Ry Rgp*Re T (T-YED”"‘][“ys*ﬁ Yco)‘/’zl

(8 77)

La resistencia: témlca del materlal termoelectrlco seré de acuerdoyr
con 8.73 y 8.76, : ' '

D Reg* t (R #Re (1= veg) /2, T (8.78) -
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{inalmente, la potenc1a electr1ca generada para toda el area A

8.10.2 Eficiencia de la generacidn termoel&ctrica de potencia,

Para expresar los resultados obtenidos en una forma conveniente
es necesario adimensionalizar la ecuacién 8.79. *' La cantidad
quc utilizamos para este fin es el producto (PO*/At)A; PO*/At -
es P*/A evaluada a las temperaturas de entrada de los fluidos.
Este producto representa la potencia eléctrica total que seria
generada si toda el 4rceca del intercambiador operara a la méxima
diferencia disponible de temperaturas; esto es, la correspon--
diente a las temperaturas de entrada de los fluidos. Podemos
calcular PO*/At de 1a ecuacibn 8,77 al sustituir Tho por Ty y -

€y por &,

Ppr "chofe (1- veg)'/? . (8.80)

Ag th+RfC [1+ (1=Ye jl/z][1 Ye +(1 ao)x/q

Ahora podemos calcular.la eficiencia de la generac16n termoeléc
trica de potencia hac1endo :

e v, (8.81)
vl PR fAL A .

g L0 e O ' :
. {At,,i,,_: o S
Sistituyendoﬂlas'eCUaCione5»8.77'y 8.80 en S;SJféncohEramosrque:

; i;y 1- yeg+(1- ven)/2 'lﬂ}:f~7
D IA (EO ( ]hO)( - ye *(l-ycﬁ)’/z,)'R- o
: (8.82)
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La eficiencia gp puede ser calculada de la ecuacifn 3.82 dando
la distribucidn deé temperaturas en el intercambiador de calor,
La distribucifn de temperaturas puede ser determinada de una -
ecuacibn de balance de calor, la cual dependeri de la configu-
racién de flujo en el intercambiador de calor,

Una manera de.resolver la ecuacibn 8.82 es mediante la integra-
cidén numérica, para ello utilizamos la regla de integracién tra
pezoidal en-la que despreciamos el residuo, y si decimos .que:

: T-YCQ"‘(1~‘YEO)1/2)=€
S\ 1~ yepr(T-yvegg) /2 pL

£y = T [Elea + zEpL1'+ 25pL? tavet ngnfh;i)+ Ean]

donde Ay = A ynes el nfimero de partes iguales.en la cual se
divide el intervalo entre Ay y At.

8.10.3 Configuraciones de flujo.

Podemos definir a C. como 1a capacidad de absorcibn o rechazo -
de calor del fluido de enfriamiento y Ch la correspondiente al
fluido de calentamiento,.

De esta manera tenemos que:

Ch = Copips (8.83)

v similarmente, o ' ]
C. =€ w._ . (8.84)



153

C hY Cpc son los valores especificos del fluido caliente y del
fluido frio respectivamentc.'wh Y w, son las ‘tasas de flUjO‘mék‘
sico correspondientes al fluido cal:ente y 2l f1u1do frlo res--

pectivamente.

En general, existen. tres p051b1es conf1gurac1ones de fluJo. flu
jo en paralelo, flugo en contracorr1ente y f1u30 cruzado. o

Para el flujo en paralelo 1nfcamb10 de fase puede establecerse

el siguiente balance de calor
por 8.63: ;

Ssrbasados en. la conclusidn dada

N

t

Para el flujo en contracorrlente sin camblo de. fase con dTC/dA
y dTh/dA medidos en la misma direccibn tenemos que:

dT

} P aTy . (886)
%; U(Ty-Te) Ccar™= = S EKh

En la figura 8.17 se muestra la configuracidn de flujo en para-
lelo con su distribucién axial de temperaturas. La Figura 8.18
corresponde al flujo en contracorriente. La Figura 8.19 mues--
tra una configuracién de flujo cruzado y su respectiva distribu

cién de temperaturas:

Como se ve en la Figura 8.19, para flujo cruzado los fluidos --
pueden entrar a temperaturas uniformes pero si existen canales
para prevenir la mezcla, la distribucidn.de -las temperaturas de
salida serd como se observa en la figura. » '

En todos los casos de supondrd una U uniforme a través de todo
¢l intercambindor de culor,
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/ y

O (R .
wh ED T ,ru;rb-/ wh

h_)"ofv The
T
h

| doT — 3>

w Q d/
O 1|37 we

b
Teco Tef

S— ax je—
L A = bX
Ag = bL
(a) t
da = bdx
AT(=T]10)
T == Thf
| T = Tef
(T=Teg)

X =20 X =L
A =20 (b) A = At

Fig, 8,17 (a) Configuracibn de £lujo en paralelo;

(b) distribucidn axial de temperaturas.
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| S —.
Wh (::> Wh
Thf
|
We <:b We
Th Th
(a)
(Th=Thg )
(Tc=Tc¥f) (Th=Ths)
(Tc=Tcf)
= = At_'_

{b)

Fig. 8.18  (a) Configuracibn de fFlujo en contracorriente,

(b) distribucidn axial de temperatura.
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-
N2 Fluldo fre
Tluldo caliente

Fig. 8.19 Configuracidn de fluje cruzade

y distribucién de temperaturas.
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Dando condiciones de entrada, las ecuaciones 8.85 y 8.86 pueden
resolverse para dar la distribucibn de temperaturas en el inter
cambiador de calor. Con esto, la ecuacibén 8.82 podrd ser re--

suelta para Ep'

8.10.4 Flujo en ﬁaralelo.
Para determinar la distribucitén de temperaturas cuando se tiene
una configuracién de flujo en paralelo podemos hacer lo siguien

te.

De acuerdo a la ecuacibén 8.85 tenemos que:

entonces;

o Tolgeey

de dondd;
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por lo tanto: .

(8.87)

Si 1lamamds;é  :de cﬁpa¢idade$ taiqfifiCas',

r tendremos:

alsn)

Utilizando ﬂUeVﬁménté{':SsjisébemOS)que:' '

VT = - Gy
y sustituyéndo en ésta 8.88,
U ThoTeg r(Tho‘Th)] = - Tt

) < TThe] = - O 10

Sabemos que.la’ soluc1on dc 8 89 estﬁ dada por ]a suma de las so
luciones homopéncas an y- particu}ar (P): B
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- (8.90)
ATy
h’H
d(Ty) : _
I _h'H J'__ (1+r) dA
(Th)H : A
o (1 - ‘é;umc
por lo que la. solucidn homogénea esfﬁ«dada'pqr:—
‘ B (qamy e el
oo G N CICE

La solucidn particular estd dada por una constante, nor Io que
decimos que: ’

(Th)P = X.

Ambas soluciones deben satisfacer 8.89 por 10 que para encon--'
trar el valor de ¥ tenemos: e

_,.IrA].]._uU + %}: (1+1) ('['h)“] + [g% + C;- (141‘)}(] q- U‘Cl() TThD)
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clprimer término de la expresifn anterior es 1gualkaVcero, m1en
tras que la derivada del segundo termlno tamblén"' 'ero, por -

lo tanto tenemos
(1+1)k " Teo*TTho.

de donde:

De esta-manera, la d15tr1buc16n"de temperaturas del fluldo .ca--
liente es: : ’

y utilizando los valores de frontera Th(x-o) Tho y A(x-O) 0 en
la ecuacifn anterlor tenemos que: :

T _a+1T
= c0 _ho
Tho™ —T+r ¥ c

o bien,

Teo*Tho = Tho Teo

¢ = ThO T 1‘*,17; " ‘_;1“;""1' : »

Si dcnomlnamos a] térmlno UA/Ch como el n Jl””
generacién Ngu, tal como se propone en la‘*

mos entonces ‘que
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T = Tc0+rTh0 . Tho’Tco e -Ngu(l;fifa.fk,'
h T+r T+r T i i

—_(8;93)

lo cual representa la distribucidn de temperaturas. del fu1do ca ’

liente en términos de dos varlqbles,

8.10.5 Flujo,en_contrécorriénfé,v
Para una conf1gurac16n de flu;o en contracorr1ente; de acuerdo

a la ecuac16n 8.86 tenemos que:

o oar. 'aTh
- C o= = - C
c dA h dA

entonces:

- CpdTy = -CdT,

fCthh'=‘-ICchc.
nh T T ¢

para x=0 ‘Tc=ch y Ty = ThOf aé?quk

por 1o tan;?;

T Chrh,=,_CcTc +,Ccch.- ChThO,,,
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de donde:

T =Tt e (Th T0) (8.94)

y haciendo r = Cu/C,
T Tt x(TyeTig) . (8.95)

De 8,86 tenemos la expresidn:

dTh
u(Ty-T) = - € a1

a partir de la cual encontramos la ecuacidn diferencial que nos

da el perfil de temperaturas,

u [T Tee ™My Thd | = - € g

: “aTh1 ‘UTthV¥,i*f RLERL T T

@t (= T Teg) o
Nuevamente 1a soluc16n general - 1a Uﬁéfdeilafébluciﬁn”barti
cular y homogéncg, J : R ;

St

Resolviendo 1a ecuacibn homognea;
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podemos obtener;

(Ty)y=Ce 1

Considerando que la ecuacién pqrtiédléf&§$_(Th)

:

15'«,=fkfténdr5 que

satisfacerse laidentidad;

AT, )y
—pH 8-h (1-7) (T

de donde se concluye que 1a_spluc16nrgeneral;paragglgfiujbraﬁr-'
contracorriente seri: S : g

Sustituyendo los valores de fronteré5par x=
tenemos que: ' e

Finalmente,'eliperfil‘de téﬁpéTatdré ; éfarﬁfdadO'pdr:
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R T

@

Mediante 1a ecuaci6n78g96 es poéibie obtener la distribucibn --
axial de temperaturas enLel fluido caliente en funcidn de las -
variables r y Ngu, bajo la condicién de que r sea siempre dife-
rente de 1.

8.10.6 Flujo cruzado.

Un intercambiador de calor de flujo cruzado presenta uma distri
bucién de temperaturas mis complicada que los casos anteriores.
En esta circunstancia sc¢ acostrumbra aproximar el comportamiento
del flujo cruzado al de un flujo en contracorriente, para lo --
cual se han desarrollado cartas de correccidén que permiten con-
vertir la media logaritmica de la diferencia de temperaturas --
(MLDT) de un flujo cn contracorriente a una MLDT para condicio_
nes de flujo cruzado. En 1a Referencia 31 sc menciona que para
un intercambiador termoeléctrico de calor la diferencia en la -
eficiencia £

una en contracorriente es muy pequefia; y como la eficiencia de

entre una configuracién de [lujo cn paraleclo y --

una configuracién en flujo cruzado se encuentra entre las efi--
ciencias de la configuracidén en paralclo y en contracorriente,
es posible aproximar cl comportamiento de una configuracidn de
flujo cruzado al dc una configuracién en paralelo. Para compre
bar esto sc hizo un aniilisis paramétrico de la eccuacibén 8.82 -
para los casos de flujo en paralclo v flujo en contracorriente;
con este fin se utilizaron las condiciones y el valor de los -

pardmetros dados en Tas Referencias 31 y 36, (ver apéndice 111).
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Teniendo la informacidn sobre las condiciones.del fluidoﬂcaiieﬂ
te (aire éﬁ este caso) y los del fluido frio (agua); y tomando
los valores promedio de un termopar de BiZTOS’ se desarrollaron
los cdlculos mediante los programas de computadora que se mues-
tran en el Apéndice III. Los resultados obtenidos se utiliza--
ron para elaborar la grifica mostrada en la Figura 8.20, en 1la

cual se pucde observar que la diferencia de £ para una configu

racifn en paralelo con respecto a la de una eg contracorriente
siempre es menor de 0.04. Es por esta razb6n que aproximar el -
comportamiento de una configuraciédn de flujo cruzado al de una
configuracibén en paralelo resulta confiable y razonablemente -~
preciso. Asi que las ecuaciones para el cidlculo de la distribu
ci6n de temperaturas en un intercambiador termoeléctrico de ca-
lor de flujo cruzado serdn las mismas que para el caso de un --
flujo en paralelo. Los resultados de un andlisis semejante para
diversas configuraciones de flujo se muestra en la Referencia -

36.

8.10.7 Espesor del material termoeléctrico.

Una forma mis conveniente de expresar la transferencid de calor
es utilizando la ecuacibn 8.15 para mépt =1 y considerando que
para el par termoeléctrico el coeficiente de transferencia y la
resistencia total estfin dados por:

K, A '
v = tet (8.98)
tte .
- Ptre  Yee . ...(8.99)
R= === =5
t t

De esta forma la ecuacifn 8.15 se puede escribir como:
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8.00
!

»E-012

£ticiencia
4.00

i

1

Flujo eh‘cbntracorriénte

Flujo en Paralelo

I L ! i 4 I ] I T ! I

8.00 . 10,00 18,00 20.00 20.00
: Ngu (mdimensionsl)) WE-01

Fig. B.20 Eficiencia del drea de
Ithansferencia de calor para gene-

racidn termoeléctrica de potencia.
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‘ (8:i51j

'j).. (8.102)
4 -

La ccuac16n 8 102 nos’ da élespesoq requerldo del materlal termo-
eléctrico en func16n ‘de 1a resistencia térmica que maximiza la
potencia de salida, las propicdades del material y los promedios
de las temperaturas operantes. Si se desea, la .ecuacibn 8.101
pucde ser utilizada para calcular un valor medio de R, en el in
tercambiador termocléctrico de calor y la magnitud de los erro--
res que se han introducido, tal como se propone cn la Reflerencia
3.
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§.10.8 Potencia total de salida.

Puede establecerse que 1a potencia fotal de salida queda deter-
minada por el producto dec tres variables: la potencia generada

por unidad de drea si para toda el drea de transferencia de --

calor se mantuviese una misma diferencia de temperaturas, la --
cficiencia del &rea de transferencia de calor para generacidn. -
termoelé&ctrica de potencia y el fdrea total. Entonces,

P %
I VI
. gpAt_.

(8.103)

8.11 Conclusiones,

En la seccibtn 8.6 se determinaron las ecuaciones para el cédlcu-
lo de pardmetros de un gencrador tcrmoel@ctrico. Dicha ecuacio
ncs se pueden utilizar cuando existe una diferencia constante

de temperaturas entre toda el Areca de unidn caliente y el drea
de unién fria en un instante determinado. En el caso de un in-
tercambiador termoelé&ctrico de calor se tienen gradientes de --
temperatura que prescriben la aplicacién de ecuaciones que rela
cionen la generacién de electricidad con el intercambio de ca--
lor y e¢l flujo de fluidos. Tales ecuaciones sc determinaron en
la seccidn 8,10, donde ademis, se evalub la posibilidad de utili
zar algunas de las expresiones para generacifn termoelé&ctrica -
sin gradientes de temperatura a lo largo del gencrador, en el --
cdlculo de parfmetros de un intercambiador termoeléctrico de ca-
los. Por otra parte, se determiné la eficiencia del &rca de in-
tercambio de calor para ggneracidn termocléctrica de potencia, -
la cual quedd integrada como una funcidn de cuatro variables:

C
("’“E(E’"p(fh‘:c(‘)rY)'
: h C
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De esta manera, en la seccidn 8.10 quedan establecidas las ex--
presiones para el cdlculo de los principales parimetros que in-
tervienen en el disefio de un intercambiador termoel&ctrico de -
calor. Las expresiones para el cilculo de las rcsistencias tér
micas de los fluidos, de caidas de presién, de factores de obs-
truccién e incrustacifn, entre otras, dependerdn para cada caso
en particular del tipo de intercambiador de calor que se esté -
manejando. Esto deberd ser determinado en el desarrolloc de la
ingenieria preliminar correspondiente al disefic del intercambia
dor termoel&ctrico de calor en cuestidn.



170

CAPITULO 9

INGENIERIA PRELIMINAR DEL PROTOTIPO

En general el disefio de una maquina involucra el desarrollo de -
dos etapas fundamentales: 1l1a ingenieria preliminar y la ingenie
ria de detalle. La ingenieria preliminar comienza inmediatamen-
te después de que se ha planteado un problema de disefio con la -
biisqueda dec soluciones, y termina con el dimensionamiento gene-
ral. A la ingenieria de detzlle le corresponde la determinacidn
de los aspectos particulares y el cilculo de dimensiones especi-
ficas de las partes y componentes. Uno de los motivos del presen
te trabajo es generalizar el disefio de intercanbiadores termo- -
eléctricos de calor mediante 21 desarrollo de la ingenieria pre-
liminar de un prototipo, sin atender a los detalles del mismo.
Por tal razdn, los cilculos auc se hayan de efectuar correspon--
deran Gnicamente al dimensionzmiento global del sistema de inter
cambio térmico, al cdlculo del volumen requerido de material ter
moeléctrico y a la evaluacién de los principales parimetros que
intervengan cn el proceso.
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9.1 Defiﬁitiéh de las condiciones de trabajo

La gran variedédrde fluidos calientes que pueden ser utilizados
para generécién termoeléctrica de potencia puede quedar compren
dido 16gicamente en dos grandes grupos: gases y liquidos. Cuan
do se manejan fluidos bifasicos puede establecerse una corres--
pondencia de la siguiente forma: ‘

gas dominante + gdses ,
liquido dominante + “1iquidos -

con lo cual ser: posible establecer una generalizacidn del di-

sefo.

Debido a que el costo de los semiconductores es relativamente -
alto y son sensibles a medioambientes corrosivos, es preferible
mantener al intercambiador termoeléctrico de calor como unidad
independiente. Cuando se manejan fluidos con un alto coeficien
te de obstruccidn, son corrosivos, presentan problemas de in- -
crustacidon de sales, o bien, son incompatibles con los materia-
les comunes, es necesario aislar el intercambiador termoeléctri
co de calor y sustraer estos problemas hacia un medio adecuado
que los resuelva. Tal medio queda integrado por la incorpora-
cidn de un intercambiador de calor previo destinado al eficien-

te manejo del fluido en cuestidn.

Por ejemplo, existen salmueras que poseen un gran contenido de
carbonato de calcio y sulfato de calcio, las cuales se vuelven
solubles y se precipitan sobre la superficie de transferencia -
de calor al presentarse cambios de temperatura. Algunos fluidos
presentan una elevada densidad de particulas corrosivas que ori
ginan reacciones quimicas al entrar cn contacto con los materia
les comunmente utilizados en intercambiadores; tal es el caso
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de los hldrocarburos y sus derlvados “Yos' cuales se pollmerlzan

y sufren un termofracc1onam1ento catalitlco*

El incluifr un fluido secundario trae como consecuencia la dismi
nucidn del aprovechamiento del potencial disponible de calor, -
1a reduccidn de la eficiencia total del sistema y el incrementbd
dcl costo inicial de inversibn. Sin embargo, las ventajas lo -
gradas seran que el tiempo final de operacidn aumente, se evita
ran posibles dafios irreparables por la corrosidn y degradacidn
de los semiconductores, el costo de mantenimientc disminuird y
el costo final de generacidn se vera reducida.

Cuando todos los problemas mencionados anteriormente son mini-
mos, se poseen materiales adecuados y baratos para la construc-
cidn del intercambiador, obviamente es mejor una aplicacidn di-

recta.

Utilizando los datos que se requirieron para la elaboracidn de
la grafica de la Figura 8.21 y mediante el programa impreso en
el Apéndice IV se encontrd la influencia que manticne la rela-
cidn de capacidades calorificas (r) sobre la eficiencia del - -
area de transferencia de calor para generacidn termoeléctrica
de potencia (£p). Los resultados obtenidos se encuentran repre
sentados en la grafica de la Figura 9.1. Analizando las curvas
de esta grafica se puede concluir que mientras mas baja sea r -
€l valor de £r serd mayor, por lo cual cs deseable que el calor
especifico del fluido de enfriamiento sca mas grande que el de
calentamiento. Asi, se evita que ¢l gasto del fluido de enfria
miento sea excesivo y con ello, que la potencia requerida para
el bombeo sea muy grande. Es por estas razones que la seleccidn
del fluido de enfriamiento no es independiente y queda delimita
da finalmente por la disponibilidad y costo del mismo.

* Descomposicitn de un cowpueste mediante un agente acelerador de reaccio-

nes, a ciertas temperaturas.
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Consecuentemente es posible considerar como la opcidn mis vali-
da para este caso el uso del agua como fluido de enfriamiento y
proponer su utilizaci®n como la mas recomendable. Por lo que -
corresponde al tipo de fluido de calentamiento puede decirse --
que quedard determinado para cada caso en particular. Para la
operacidn del prototipo se pretende utilizar agua como fluido -
de calentamiento.

9.2 Seleccidn del intercambiador de calor

Con base en las caracteristicas del tipo de fluido utilizado pa
ra el calentamiento se podri establecer si es necesario el uso
de un fluido secundario y de un intercambiador primario, o si
es posible una aplicaci®én directa. Estas opciones se muestran
de manera esquemitica en la Figura 9.2. Del tipo de fluido uti
lizado para el calentamiento tambi&n depende la seleccidn del -
tipo de intercambiador de calor que serd aplicado. Esta se re-
duce a una disyuntiva, utilizar un intercambiador de calor de -
placas empaquetadas o uno de placas aletecadas de superficie ex-
tendida, considerando eliminada la posibilidad de utilizar un -
intercambiador de caloductos, ya que para el rango de temperatu
ra que se estd manejando se reporta una capacidad mixima de - -
transferencia de calor de 100 kW/m? de drea de seccidn transver
sal del caloducto,” 1o cual para la potencia requerida redunda-
ria en la necesidad de utilizar un nlmero demasiado alto de di-
chos caloductos, y debido que su precio es elevado el costo to-
tal de la inversion inicial seria excesivo.

*  Dato obtenido decl Departamento de Fuentes No - Convencionales, Divisién
Fuentes de Fnergia, del IIE. o e
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Para un intercambiador de calor de placas cmpaquetadas puede te
nerse una circulacidn de los fluidos en serie o en paralelo, --
con una configuracion de flujos en contracorriente para lograr

una minima diferencia estructural de temperaturas.

En el intercambiador de calor de superficie extendida de placas
aleteadas se utiliza normalmente una configuracién'devflujo Crg
zada, EKsto es porque se simplifica el disefio de los colectores
a la entrada y a la salida de cada fluido. o

Normaimente, el intercambiador de calor de placas empaquetadas
mantiene coeficientes de transferencia de calor miis altos que
el intercanbiador de calor de placas de superficie extendida, y
cspecialmente cuando los fluidos se manejan son liquidos. Sin
embargo, un intercambiador de calor de placas empaquetadas se -
encuentra limitado por un tamafio mdximo de placas y por la cai-
da de presidn que sufre el fluido al incrementarse el nlmero de
estas. Por dichas razones los gastos se ven limitados y conse-
cuentemente para aplicaciones termoel&ctricas la generacidn mé-
xima de potencia neta que pueda ser obtenida por una unidad in-
tercambiadora no es muy grande. Es por esto que en los estudios
rcalizados para aplicaciones termoecléctricas de CETO,?" en ana-
lisis ccondmicos para el uso del calor de desecho de plantas de

energia eléctrica,

y en propuestas de conversidn de energia --
‘geotérmica, ’ sc ha preferido el uso de intercambiadores termo
eléctricos de calor de superficie extendida de placas aleteadas

no importando que ambos fluidos sean liquidos.

E1l propdsito ya mencionado de construir un prototipo en el IIE
impone algunas restricciones. No se cuenta con experiencia en
la fabricacidn de dispositivos termoeléctricos ni con la tecno-
logia asociada a su implementacidn, por lo cual resultarfia mag-
nifico que el discfio y la construccidn del intercambiador termo
eléctrico de calor fuese lo mils sencille posible de tal manera
que Ja adaptacidn de los mddulos termocléctricos no sca compli-

cada,  Ademis, puesto gyue si se descap utilizar los mbddulos - -
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comerciales disponibles (los que produce MELCOR*), las limita--
ciones por esfuerzo mecénico y maximas temperaturas permisibles
de operacidn especificadas para los mbddulos deberdn ser respeta
das.

La consabida y ya expuesta simplicidad de construccidn de un in
tercambiador de calor de placas empaquetadas y su facil adapta-
cidn como generador termoeléctrico presuponen varias ventajas -
de tipo priactico. Al requerirse un minimo de uniones soldadas
en la construccidn, se evitarian choques térmicos y posibles al
teraciones en la estructura de los mddulos; se piensa utilizar
agua como fluido de calentamiento por lo que se tendria un pro-
ceso liquido-liquido manteniendo un alto coeficiente de transfe
rencia de calor; hay posibilidad de afiadir paneles de genera--
cidn; 1los paneles serfan completamente desmontables para revi-
sibn y limpieza;y la cantidad de material requeride para la - -
construccidn es menor quc para un intercambiador termoecléctrico
de calor de superficie extendida de placas aleteadas, Por ta-
les razones, principalmente, se ha elegido para el disefio y la
construccidn del intercambiador termoeléctrico de calor como -~
prototipo el de placas empaquetadas.

9.3 Seleccion del arreglo eléctrico

En esta seccidn se efectlia un anadlisis tendiente a determinar -
la eficiencia del esquema de conexidn entre los elementos termo
cléctricos sobre la relacidn voltaje/corriente del sistema. De
acuerdo con la Referencia 38, el esquema de conexidn no es una

condicitn determinante. $in embargo, no se cuenta con las razo
nes gue soporten esta alirmacidn, por lo que se juzgd convenien
te realizar un analisis,

* Corporation of Electronic Materials, las caracteristicas de los mddulos
pueden verse en el Apéndice V.
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Existen numerosas posibilidades de conexidn de las cuales se
han seleccionado cuatro para efectuar este estudio y que es--
tidn esquematizadas en las Figuras 9.3, 9.4, 9.5 y 9.6. Para
efectuar el anflisis se ha supuesto lo siguiente:

1) Que la temperatura Se conserva constante en cualquier pun
to de un planc perpendicular a la direccidn de flujo del
fluido sobre la unidn termoeléctrica.

2) Que 1la diferencia de temperaturas AT = Th - T¢ es constan
te para toda el area del par termoeléctrico, con 1o cual
se obtiene la distribucidn de temperaturas ilustrad en -

a

cada caso.

3) Que la resistencia de carga Rc¢ es igual a la resistencia
interna R ya que se desea la maxima transferencia de po-
tencia a la carga.

4) Que la resistencia elé&ctrica de cada par es igual.

5) Que los incrementos y decrementos de temperatura son linea
les. ’

6) Que las resistencias el&ctricas de contacto son desprecia-
bles. B SR I T T

De acuerdo a la ecuacidn 8.11; cada circuito:

estard determinado por

ara m .‘11Ia°¢bifféﬁte serd
- Tcji) . =ATi .
R 2R
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Entonces, la méxima potencia generada dada por la ecuacidn - -
8.37 es S R EIEE I

Pg = Y- = 212R
2R

Re es la resistencia eléctrica de cada par termoeléctrico 'y R
la resistencia interna total del circuito. .

Caso 1, Figura 9.3. -

n
V = <«& AT,
B '=]
R = !l - Re
n 1
- ’.2 —_—
n  i=1 Rei o
n
(c AT 32
Pa = i=1
G-= s
B ZRe"
«y AOT3
1 i=1
2Re
Caso 2, F'igu‘ra 94
"R = Rg’
o
L AT
i1 -

2Re
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| n
« L AT - (n L A'rl)z
pg = 212R "= 2( i=1 Re = i=1
N e /o 2Re
v=>6 o o3 ary
1 Ed=
Caso 3, Figura,g,s{ _
n
V = mel  AT;
i=
R = mn Re

. m (e ; BT ? 2
V2 i=1 - m(a i=1 ATj)

Pg. = — =
2R 2mnRe Z2nRe
n
< ¢ ATj3
Iu.’ﬁn .._jf-j__.___ -
RY ZnRe

Caso 4, Figura 9.6.

V=mtx L AT
i=1

R'= mn:Re -
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, n o BT T 2
pg = 2 - 7 (= 521 ATi),‘ n (s Fol ATi)
ZR‘ © - 2mh Re ‘ 2h Re.
n
LK s AT,
I = Pg . i=1 °
\ 2n Re

Como puede observarse, la potencia obtenida para cada esquema -
de conexidn es independiente del tipo de arreglo eléctrico uti-
lizado. La variacibn resultante se reduce a diferentes valores
de voltaje o corriente, de tal manera que es posible considerar
al generador termoeléctrico como un generador de voltajc o de
corriente pero siemprc manteniendo la misma potencia de salida.
De los cuatro casos considerados, los dos @iltimos parecen ser -
los més convenientes ya que sdlo se requiere de dos terminales
y el voltaje obtenido es mayor por la conexidn en serie de los
elementos termoeléctricos. Asi que cualesquiera de los casos -
3 y 4 podrin utilizarse para la conformacidén de la fase termo--
eléctrica dentro de las placas intercambiadoras de calor.

9.4 Metodologia de disefio del prototipo

La metodologia de disefio de un intercambiador termoeléctrico de
calor depende directamente de los fluidos de trabajo que se tie
nen, ya que en base a ellos se selecciona el tipo de intercam--
biador mids adecuado y sus correspondientes expresiones de cilcu
lo. Ademds, la variacidn de las propiedades fisicas de los - -
fluidos es particular en cada caso y se deben manejar en forma

diferente.

fin 1a elaboracidn de la presente metodologia se ha considerado
que tanto ¢l fluido caliente como el fluido frio son agua, por

lo que entre otras razones se ha preferido utilizar un intercam
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biador de calor de placas empaquetadas adaptado para generacidn
termoeléctrica de potencia como prototipo.

Para los propdsitos de este trabajo el disefio se referird Gnica
mente al sistema térmico y al sistema eléctrico, el cual, con-
sistird fundamentalmente en el dimensionamiento de los componen
tes principales del prototipo y en el cidlculo de sus parimetros
caracteristicos. Se supondran condiciones de proceso en base a
las cuales se propondrdn tentativamente las dimensiones de un -
panel y se calcularan los parédmetros de operacidn para determi-
nadc nimero de paneles, prediciendo asi el comportamiento por -
comparacidn. Este tipo de bfisqueda de la solucidn posiblemente
sea un tanto incdémoda, sin embargo, la convergencia del proble-
ma puede ser zlcanzada con relativa rapidez y facilidad median-
te programas de computadora. '

Conviene hacer notar que mantendremos como limite una tenperatu
ra maxima de entrada del fluido caliente de 100°C ya que en los
mddulos comerciales producidos por MELCOR la soldadura que se -
utiliza para el ensamble de estos se funde a 135°C y por seguri
dad se prescribe un rango de temperatura operante hasta de -~ --
105°C.

Ahora e¢s pertinente describir los paneles termoeléctricos y es-
pecificar los términos que serén usados como parimetros de disg
fio.

La constitucidn de un panel termoeléctrico puede ser observada
en la Figura 9.7, en la que se muestran los componentes y sus -
dimensiones principales.

El tipo de intercambiador considerado puede poseer distintos --
arreglos, configuraciones y distribuciones de los flujos como -
se muestra en la Figura 9.8. Para obtener una mejor eficiencia
se operarid con una configuracidon de flujos en contracorriente y

como factor de seguridad se utilizaran las ecuaciones para una
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configuracidon de flujos en paralelo. Entonces, al coperar con -
los flujos .en contracorriente la distribucién de &stos deberd
ser en paralelo. Por lo que respecta al arreglo es importante
sefialar que el tipo Z da lugar a una menor caida de presidn, --
por lo cual es preferible utilizarla.

En cuanto a los fluidos, como ambos son liquidos puede decirse
que la Gnica propiedad termofisica que sufre un cambio importan
te con la variacidn de 1a temperatura es la viscosidad por 1lo

que las demas serin consideradas aproximadamente constantes.

La estructura lbgica para el proceso de disefio puede observarse
en la Fipura 9.9.

Asi, se tiene que los datos requeridos son:
a) Temperaturas de.entrada de los fluidos, Tho y Tco.
b) Propiedades termofisicas de los fluidos.
- Calores especificos, Cph y Cpc.
- Densidades, Pfh y Pfc.
- Conductividad térmica, Kfh y Kfc.
- Pesos especificos de los fluidos, Yep ¥ ch.
¢) Factores de obstruccidn de los fluidos, dfy y dfc.
d) Material de las placas.
e) Conductividad térmica'y espesor de las placas, Kte ¥ tpl.

f) Distancia entre paneles o espesor del empaque, b.

g) Dimensiones de la superficie ocupada por los mddulos, (mGl-
tiplos de lus dimensiones de los mbédulos).
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Gastos de los fluidog; Gh"Y,GC’:;,ur

Propiedades fisicas medias del material termoeléctrico, - -
(Biz Tea).

- Conductividad térmica, Kte
- Conductividad eléctrica, ¢
- Coeficiente Seebeck, «

Propiedades fisicas del aislante eléctrico.

- Conductividad térmica, KAIS .
- Conductividad eléctrica,opyge.

Espesor del aislante eléctrico, talS .

Eficiencia total de las bombas, Nen ¥ Mpe -

Porcentaje de adrea cubierta por material termoeléctrico, O

El nGmero de pancles descados Np, el cual, se conservari --
como variable independiente y se podrd incrementar sucesiva
mente para determinar el comportamiento termoeléctrico en -

cada caso.

procedimiento de ciilculo es el siguiente:

Calcular el area ocupada por los mbdulos termoeléctricos,

Aom
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2) Calcular el area proyectada de transferenc1a de calor en un

3) Calcular e

4) Calcﬂi&f;éi?ﬁfea tbtalfaélffanéféréﬁéia de ¢£16f;fAT o

CAp = Np Ap
5) Calcuiéf}iasrcapacidades calorificas de los f]uid@é;fch»y Cc.
Ch = wh Cph pFp
Cec = wc Cpc PFe

6) Calcular 1la relacidn de capacidades calorificas, T.

>

r =Ch/ Cc

7) Calcular la eficiencia de Carnot a las temperaturas de en-
trada, c.

EOS‘I-I.C_D
Tho

8) ‘Calcular el didmetro-equivalente, De v

2Wb
W+b -

De“




10)

11)

12)

13)

14)
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Suponer. un-coeficiente.de transferencia.de calor,-U. -

 ;hn1;”T¢§};ﬁNgP7(1+r)

Calcuié:‘ia 
Calcular la temperatura . de éiidéf&eisfluidd frio, Tcf .
Tt = Teg + T(Thp - The)

Calcular el nimero requerido de canales paraxlé circula-
cidon de los fluidos, nh y nc .

- S8i Np es par,

- SiNpes impar,
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15) Calculnglos gastés;pgr,;gﬁé},ﬂgmhyc y wclc .

16) CalculafviaS fempér méaias”dliipsjfluidpé, Tﬁm Y

Tem

Tep = TS0 ¥ Tcf

17) Determinar las viscosidades de los fluidos a sus tempera-
turas medias, U A P Como se trata de agua y las -
temperaturas de operacidn no sobrepasaran los 100°C (pues
to que las temperaturas maximas de operacidn permisibles
en los mddulos comerciales son ligeramente superiores a -
los 100°C), podemos usar las formulas siguientes; 3°

- De 273 a 293 K,

Logio ¥ = 13010 - 330233
998.333 + 8,1855(T-293.0) + 0,00585 (T-283.0)% . '
- -.De-293.a-393 K,
Logrs —— = 1.3272 (293.0 - T) - 0.001053 (T - 293.0)%"

TP T + 378
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Las temperéturasgq b? ser absolutas (K)

18) Calcular los s mé: C  Ghy Ge.

18) Calcular

20) Calcular los nGmeros de Prandtl, Py y Pre..
Pr = KCp
|

21) Calcular los coeficientes de pelieula, hh y he.
- 81 Re < 400, "°
h = 0.520 Pr®° 232 Re®-61 j, (u/uw)o-xu

donde uy es 1la viscosidad del agua a la temperatura de
la pared. Puede considerarse u/uw = 1 para la primera
iteracion.

- §i Re > 400, ‘2

h = 0.2536 (K/De) Re 0% 65 pr 0°%



22) Calcular las resistencias térmicas, Rfh y Rfc -
Rf = __ + _‘.EL ...A-I& . dfv ce
: h ;«KPL Kars '
15) Catcuter 1 resistoncia sémica temoeléerice, Rec”
R * = (th * Rfc)'(1___£Q§£h__)x/z, L
~ i . th + Rfc

24)  Si Re > 400 continu

25)  Si Re < 400 calcular 1ds temps
Twh )'_Twh,f Sl

Twh = Thm - A _Thm - Tem
hh Rfh + Rfc + Rte*
1 Thm - Tem

Twe = Tem - —
hc Rfh + Rfc + Rte?

26) Determinar las viscosidades de los fluidos a las tempera-
turas medias de pared, pwh Y uwc. Recalcular hh y hc has
ta lograr una aproximacidn razonable.

27) Calcular el coeficiente de transferencia de calor total,
U.

1
Rfh + Rfe + Rte*

U =
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28) Comparar U calculada con U. supuesta. S5i sus valores no -
se aproximan se debe regresar al punto 10y utiliiar el -
valor calculado como la nueva suposicidn, hasta que coin-
cida.

29) Calcular la relacidn de resistencias térmicas, y .

REh

Y= o ,
ukah‘f‘Rfc S

30) Calcular las temperaturas dewunzon Th;g,_Tch, Tth y - -
Tejo- S g e

(’Tho ~Tc£)Reh

~ Thjg = The~'l'
T : th + Rfc + Rte*
; g (Tho Tcf)Rte?
Tejfi= Tho"
S o Rfn * Rfc + Ree*
cooioiomiseo . (ThE-Teo)RER
"Thjf = Thf -
‘ Rfh + Rfc + Rte*
7 (Thg-Tep)Rte?
Tejo = Thif -

Rfh + Rfc + Rte?

31) Calcular las temperaturas medias de unidn a le largo del
intercambiador, Thj ¥y Tcj

me s o Thin + Thif
fhj = Thin ; hif
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Tcin. +Tc3f
. ch = - - ‘2 -

~

Calcular el espesor requerido de material termoeléctrico,

~tee = Rte*(Kte + &5 mpy - 2= Thi - Teiy
tre P ELILS by

g

34) Calcular la potencia por‘unida§’§é=area;é'las temperatu-

ras de entrada, Pgo*/Ap . o

Pp* _ "6 Tho gozr‘ i =yeqt/?

Ar Rfh + Rfc, w[1+(T;YEO)l/2][1'Yt0+(J'YEO)J/2}
35) Calcular la'distribUCianrde ﬁemperaturas,

n - Tent 1Thg , Tho = Teg o Ngu (1+r)
' 1T+r. o s : b

Te = Tep t 1 (Thg - Th)
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Calcular la eficiencia del area de transferencia de ca--

(2]
[04)
-

lor para generacidn de potencia e]ectrlca por medio de
una 1ntegrac1on nimerica.

e d (e e

The'> 1-ve+(1-yeq) /2

37) Cal@dlafbiéfﬁﬁféhbia;gefﬁqlid4;>
38) Calculariloé facto?céﬂdg fficéiépi 'fﬁfy fe.o ¥

39) ~ Calcular 1
2@(¢/A¢31rf9'
gc Deg of .

40) Cal;ular 1é$‘51turé§fmonpméricésg “Hph Y Hne

41) Calculafrla§'p§t6ﬁ6i55 dé°accidﬁamiento; Nap ¥ Nac .

Nap = .81 b YEh lnp
R “h
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42)

433

5 importante hacer notar que en este cflculo preliminar no
se consideran las pérdidas por friccifn que corresponden a
la tuberia de conduccidén externa al intercambiador ni las -
pérdidas secundarias que se presentan en los accesorios, -
por los numerosos cambios de direccidn y en las uniones de
los conductos ¢n los puertos de los panecles, Por tal motivo
se torna necesario introducir un valor supucsto de tales
pérdidas que nos permita disponer de un amplio rango de con
fiabilidad en los resultados que se obtengan. Asi que para
propdsitos de cilculo de la potencia de bombeo se tomard u-
na pérdida de altura de 2 m para tramos de tuberia rectos

y de 30 cm para los accesorios, con lo cual lograremos un
buen margen de seguridad que subsanc los errores acarreados
por estimaciones generales. Por otra parte, debe sefialarse
que en el disefio detallado con la evaluacidn de todas las
pérdidas deberdn climinarse estos valores,
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9.5 - Datos de disefio

Ya fueron seleccionadas algunas condiciones de disefio del in--
tercambiador en las secciones anteriores, sin embargo, existen
otras que es necesario indicar. Tal es el caso del material -
de las placas, del material del aislamiento eléctrico, del ma-
terial de contacto eléctrico, del material del empaque y de --
1las propiedades fisicas de estos. Asi también, se requiere co
nocer las propiedades termcfisicas de los fluidos y su factor

de incrustacidn. ;

Tanto el fluido caliente como el fluido frio serén agua 'y el
material termoelé&ctrico sera BiiTe, -« o

Tentativamente se ha seleccionado como material de fabricacién
del intercambiador al acero inoxidable 304, principalmente por
tres razones: present2 una gran resistencia a la corrosibn, se

puede trabajar en frio y tiene una buena conductividad térmica.

Como se vid en la seccidn 7.3 el aislamiento eléctrico debe po
seer una buena conductividad t&rmica. Los materiales que reu-
nen estas caracteristicas son los cerimicos. Uno de los mate-
riales cerimicos que exhiben mejores propiedades de resisten--
cia eléctrica y conductividad térmica es el dxido de berilio -
(BeO) prensado en caliente. Ya que se desconoce el tipo de --
aislamiento eléctrico que se utiliza comercialmente, se utili-
zaron los valores de las propiedades del BeO en los cdlculos.

El material que se¢ utilizar2 para el contacto eléctrico sera -
el cobre (Cu).

Se propone utilizar para cl material del empaque hule sintéti-
co (acrilonitil butadieno) cuyo uso s¢ recomienda para inter--
cambiadores de calor de placas empaquetadas en la Referencia -
39, yn que posee una excelente resistencia a sistemas acuosos,
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grasas e hidrocarbonos alifdticos siendo su méxima temperatura
dé'operacién de 140°C. © bien, tefpolimero de etiléno-propilg
no cuya temperatura de operacidn se extiende hasta 150°C mante
niendo una gran resistencia a la corrositn para un amplio ran-
go de agentes quimicos.

Las dimensiones de las placas serfin fijadas a priori conside--
rando los limites de construccidn dados en la Referencia 39 y
especificando un area de transferencia de calor como mlltiplo
del drea de un mbdulo seleccionado de la informacién comercial

que se tiene.

Se supondran las eficiencias de bombeo y el espesor del empa--
v, Es asi como se h»r» conjuntado los datos requeridos que -
se muestran en la Tabla 9.1 .

9.6  Procedimiento de cilculo

Para realizar los cilculos se utilizd un programa de cémputo -
al cual se le hicieron algunas modificaciones con el fin de --
efectuar andlisis paramétricos, de tal manera que se consiguie
ran los siguientes:

1° Obtencidn de los pardmetros de respuesta en funcidn del nd
mero de unidades de generacidn (Ngu) o del nfimero de pane-
les, considerando un espesor dptimo del material termoeléc
trico.

2° De acuerdo a un nimero de paneles seleccionados y al espe-
sor elegido del material termoeléctrico evaluar los paréme
tros de respuesta en funcidn de los gastos de los fluidos
de las temperaturas de entrada dc los fluidos; y, de los -

gastos y las temperaturas de entrada de los fluidos.
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TABLA 9.1 Datos requeridos para el disefo del inter
cambiador termoeléctrico de calor de pla-
cas empaquetadas.

ELEMENTO PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDADES
Calor especifico Cpoh 4186.0 W-s/Kgm-K
Conductividad t&rmica X£h 0.6585 W/m=K
Densidad 1000.0 |Kgm/m?

Fluido Pth g
caliente |Factor de obstruccidn dey 9x10~-° m*~X/W
Pozo especifico Yfh 1000.0 Kge/m?
Temperatura de entrada Tho 372 X
Gasto Gy 00,0015 ma/s
calor especifico Cpe 4186.0 W-s/Kgm~K
conductividad tdérmica Kfe 0.6585 W/m-K
Fluido 3
Densidad n 1000.0 Kgm/m
frio : fc i
Factor de obstruccidn dfe ax10~"® m?-K/W
Peso especifico Yfe 1000.0 Kgf/m3
Temperatura de entrada 'I‘c0 290 K
Gasto G, 0.00215 |m’/s

Material Coeficiente Se¢cbheck L3 3.546x10"" V/K

termoelé&c- [Conductividad celéctrica o 11.44%10% [Q~1m~!

trico Conductividad térmica Kta 1.4 W/m-K

(Bi, Te.) . .. L BN

2773 Factor de mérito 2 2.7408x10"] K
Conductividad t&rmica Kpp, 16.2946 |W/m-K
Espesor tpy, 7.9378x107| m
Area ocupada por los mddulop Agy 0.54 m
Ancho del Area ocupada - ;

placas ] vcupada W 0.45 m

por los mbddulos.
Longitud del &rca ocupadda

» 1. 0.6
por los médulos 3 0.6 m
Longitud entre los puer-
tos de entrada y de salid ULgp 0.9 m
da_cen o panal.




TABLA 9.1 (Continda).

ELEMENTO PARAMETRO SIMBOLC VALOR UNIDADES
Alslamientd Conductividad térmica Kaig 79.857¢ W/m-K
elécrrico | pepagor taTs 1x10™3 m
ontact Lo - 1 -1 -
Contacto Conductividad elé&ctrica Oey TTwTo=F Il
erléctrico *
Empague Espesor b 51107 m
Eficiencia de la bonmba
© NBh 0.85 -
del fluido caliente
Eficiencia de la bomb
1clLe by e »OmMbDa ."BC 0.85 ~
Otros del fluido frio
Fraccibn de drea cubierts
. . i 0 0.30 -
por material termoeléctrico X
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Los nombres de las variables. y parametros de calculofque'sefr-
utilizaron en el programa se encuentran espec1f1cadas para su
identificacidn en el Apéndice VI. ‘ N

El primer punto puede entenderse como el ‘disefio propiamente di
cho del ITC, con el cual, es posible seleccionar el ndmero de

paneles mAs adecuado, el espesor dptimo de material termoeléc-
trico que se requiere y la potencia eléctrica que se obtiene.

El segundo punto parte de las caracteristicas fisicas del ITC

y sirve para efectuar una tasacidn predictiva de los principa-
les parametros de estimulo y respuesta que intervienen en el -
proceso de conversidn.

Conseguido esto, es factible tomar al intercambiador dimensio-
nado como una unidad base representativa de la generacidn ter-
moeleéctrica de potencia, con la cual sea posible elaborar un -
andlisis econdmico de la termoelectricidad como medio de con--
versidon de la energia térmica de bajas temperaturas en la gene

racidn de electricidad a gran escala.

El programa de cbmputo se integrd tomando como base el diagra-
ma de flujo que se muestra en la figura 9.10. La codificacién
del programa se incluye en el Apéndice VII omitiendo por razo-
nes de espacio las modificaciones hechas para efectuar el ané-
lisis paramétrico del comportamiento del sistema.
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| LECTURA DE -DATOS ]

[ar,cu,cC,R,EFCO |

f11ERA=0, UsuP |
T

] * = Ecuaciones para
XNGU, THF, TCF , Q, XNCH, XNCC, flujo laminar
THH, TCM, WHC,WCC %% = Ecuaciones para

flujo turbulento

{UH,UC,REHC,RECC |

HC, REC**

HH, RFH**

HC,RFC, RTET**

RTET,TWH, TWC, RUH
RUC,DIV],DIVZ

':_’{ USUP=UCALC l

I UCALC l

| IPERA=TTERA+]

EL METODO
NO CONVERGE

RRT, THJ, TCI,TTE, XNG, POT,TH, TG, ROP, P,
DPH, DB, ZNA PN PNVTE,PHAT  EFTOT

Fip.

9.10 Diaprama de flujo para el disefio de un
intercambiador termocldctrico de calor

de placnn eumpagquetadas,
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9.7 Resultados

Manteniendo constantes las temperaturas de entrada de los flui-
dos asi como sus gastos:y para las demds condiciones que se es-
pecificaron en la tabla de ddtos, fue posible obtener los resul
tados que de manera grdfica se muestran en las Figuras 9,11,- -
9.12 y 9.13.

En la Figura 9.11 se puede observar el comportamiento que sigue
la potencia de salida y la potencia neta en funcién del nflimero
de paneles del intercambiador termoelé&ctrico de calor, como tam
bién el espesor dptimo del material termoeléctrico que se re- -
quiere para maximizar la generacidn dec potencia en cada caso. -
Puesto que la distribucién dc canales que se estd considerando
es en paralelo, puede notarsc que al aumentar el nfGmero de es-
tos la caida de presidn disminuye en una proporcidn inversa de-
bido a la reduccidn de la velocidad en los canales y con ello
la potencia requerida para el accionamiento de las bombas es me
nor cada vez. La mejor forma de seleccionar el nGmero Sptimo de
paneles es encontrando un difimetro econdmico equivalente de to-
dos los canales, pero como esto sc sale de los objetivos pro-
pucstos tomaremos como mejor indice a la potencia neta por uni-
dad de volumen de material termoeléctrico utilizado (lo cual
puede ser entendido como una densidad de potencia)}, aspecto que
limita la seleccidn 4 un valor no muy alto del nfimero de pane-
les debido a que de manera global ¢l costo del material termoe-
léctrico no es compensable con una baja densidad de generacidn
de potencia. En la Figura 9.12 se presenta la densidad de poten
cia y en la Figura 9,13 la cficiencia, en funcidn del n{imero de
pancles. En la Refercncia 37 se presenta un intento de optimizar
¢l disciio de un ITC de placas de superficie cxtendida donde se
obtuvo que las miiximas densidades de potencia variaban entre
360 kw/m3 y 590 kW/m3. $1 consideramos a la densidad de potencia
como un pardmetrvo de refercncia podemos establecer una analogia
de comportamicntoe entre los dos tipos de intercambiadores.
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0.00 10.00 20,00 30.00 40.00 . 80,00 80,00
Numeroc de paneles

Fig. 8.43 Eficiencia de un intercambiador
termoeldctrico de calor de placas empague-—
tades en funcidmn del nimero de paneles.




211

El nfimero de paneles que parece ser el mas apropiado para mante-
ner dicha analogia es 5, por dos razones: con cinco paneles se -
alcanza la mixima eficiencia total (PN/Q) y se mantiene una den
sidad de potencia de 488.943 kW/m® lo que implica situarnos en
un punto medio del intervalo antes mencionado. De esta manera
es posible establecer una unidad representativa de la generacidn
termoeléctrica que puede servir para posteriores evaluaciones.
Al mantener las condiciones de trabajo especificadas en la Ta--
bla 9.1, para cinco paneles se obtienen las caracteristicas de
comportamiento que se detallan en la Tabla 9.2.

Habiendo seleccionado el nfimero de paneles, se efectud un andli
sis paramétrico del intercambiador termoeléctrico de calor cuyos
resultados se presentan graficamente cn las Figuras 9.14, 9.715

y 9.16. DPara elaborar la grifica de la Figura 9.14 se mantuvig
Ton constantes las temperaturas de entrada de los fluidos (372

y 290 K para el caliente y el frio respectivamente), y se utiliza
ron como variables de andlisis al gasto del fluido caliente y -
la relacidn de capacidades calorificas. En esto se puede obser
var la influencia que tiene el lograr una relacidn de capacida-
des calorificas adecuada para obtener un buen nivel de genera--
cidn de potencia, que para nuestro caso ha resultado excelente

ya que para r=0.7 y wh = 0.0015 m®/s casi se alcanza el miximo.
La Figura 9.15 por su parte permite visualizar el grado de in--
fluencia que tiene la varilacidn de las temperaturas de entrada

de los fluidos, que para condiciones de gastos constantes es --
tremendamente marcada. Baste decir que un incremento de 3 K en
la temperatura de entrada del fluido caliente aumenta la poten-
cia de salida en casi un 10%. Otro caso que convienc tener pre
sente es cuando existe variacidén tanto en los gastos como en --
las temperaturas. Con cl fin de compaginar esto en una nueva -
simulacidn, sc f£ijo tanto la temperatura de entrada del fluido

frio (290 X) como la relacidn de capacidades calorificas (0.7)

y se mantuvieron como variables de anilisis el pasto del fluidoe
caliente y 1la temperatura de entradi del fluido caliente., Las

curvas muestran que para una determinada temperatura de entrada
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IABLA 9.2 Resultddos de célculo para un 1ntercamb1ador

' *termoelectrlco de .calor de placas empaqueta—

das con 5 paneles de generacidn.

(a) Geometria

UNIDAD MAGNITUD DIMENSION
Arda de transferencia de calor 0.648 m
Didmetro hidrAulico 9.89 x 1073 m
Espesor de un panel 0.1054 o.m
Espesor optimo del materlal T
termoeléctrico : 0.001955 m
Volumen del intercambiador 0.02635 md:

(b) Flujo de fluidos y transferencia de calor
UNIDAD MAGNITUD DIMENSION

Calor wotal transferido 30,105.2089 w
Eficiencia del area de inter-
cambio de calor para genera-
cifn termoeléctrica de poten

cia 0.8445 -
Eficiencia cono intercambiador '

de calor 0.06097 -
h del fluide caliente 8319.8222 W/m-K
h del fluido frio 7672.6416 W /m~K
Ngu (sUA/C) 0.0616 -
Re del fluido caliente por :
canal 7517.3481 -
Re del fluido frio por canal 3047.4795 -
Resistencia térmica total 1.047 x 1077 m-K/W
Temperatura de salida del

fluido caliente 367.2054 K
Temperatura de galida del

fluido frio 293.3388 K
Velocidad del fluido caliente

por canal 0.667 n/s

Velocidad del fluido frio por B
canal 0.9573 m/s



TABLAi9.2,(CbntiﬁuAci6n)

(c) ‘Generaci6n de potencia

UNIDAD

Densidad de potencia neta
Eficiencia de conversidn
?/Q)

Eficiencia del ciclo de
Carnot a las temperaturas
de entrada de los fluidos
Eficiencia del ciclo de
Carnot a las temperaturas
de unidn a la entrada
Eficiencia total (PN/Q)

Potencia de bombeo
Potencia de salida
Temperatura de la unidn
caliente a la eantrada
Temperatura de la unidn
fria a la entrada
Volumen de material
termoeléctrico

MAGNTTUD

| 488,943

0.0165 "
0.2204-

0.1189

Q.7}29» 

495.91
352,13
310.25

108:82°

EEUIENUAR

DIMENSION
i /m?

w®OoOR Lo EmE

w
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HNE+01

Patencis neta - (W)
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2C.00 -
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0.00 8,00 10,00 15,00 20,00 25.00 30.00
Gasto del fluido caliente (m3/8) . HE-04

# Los nimercs sobre 1ma curvas indican el wslor
de io relacidn de capecidades colorfficas,

Fig. 9.14 Potencia neta en funcidn del gasto

del fluido celiente para distintos valores
ge 1o relacion de capacidades calorf{ficas.
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Fig., 8.15 Potencia neta en funcidn de las
temperaturas de entrada de los fluidos.
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(1) 212 K .
(2) 324 K
(3) 280 K
(4) 248 K
&) 2¢0 K .
(@) 272 K

Fig. 9.18 Potencisa neta en funcidn del gasto
y de la temperatura de entrada del fluido
caliente.
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del fluido caliente existe un cierto gasto del mismo con el cual
se¢ consigue la maxima generacitn de potencia, lo que en un mo--

mento dado puede servir para optimizar el funcionamiento del in
tercambiadoer. Es conveniente aclarar que en los cllculos efec-

tuados para elaborar las graficas de las tres figuras explica--

das se utilizd el espesor Optimo de material termoeléctrico ob-

tenido para las condiciones especificadas en la Tabla 9.1.

9.8 Analisis de costosk

En esta seccidn se pretende hacer una estimucidn aproximada del
costo de un sistema termeoeléctrico de intercambio de calor para
la generacidn de 100 kW netos de potencia. Puesto que en la --
actualidad no existe demanda de grandes cantidades de material
termoeléctrico, el costo de manufactura deberd ser extrapolado
del nivel presente de disponibilidad de la materia prima y de -
la tecnologia de proceso. También el costo de las unidades in-
tercambiadoras a gran escala deberd ser estimado en forma simi-
lar. La estimacidn que se presenta aqui es en Gltimo caso de--
terminada por la selecci®dn particular del tipo de intercambia--
dor de calor.

En la referencia 20 p.I-9 se proporciona informacidén obtenida -
por un subcontratista (Gencral Atomics Company) de una empresa
mayor productora de telurio y bismuto (ASARCO) en los Estados -
Unidos, donde se observa una reduccidn sustancial en el costo

del material conforme se incrementa la demanda. La siguiente -

tendencia es pronosticada por General Atonmics para el precio -
del telvruro de bismuteoX®, '

Por condiciones de cstabilidad monetaria todos 1os costos seran referi-
dos en ddlares de 1982,

75 1os costos reportados son de 1979, no obstante, serin considerados vali-
dos hasta 1982 dado que 1a tasa inflacionaria en E.ULA. es ninima y por
orro Indo se ha incrementado 1o demunda de Eis Trs en ese pais.
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Orden'de .~ 500 kg 5.73 -dblares /[ kg
' 5,000 kg 4.58 -ddlares / kg
50,000 kg 3.44 dblares / kg

500,000 kg 2.29 .dblares / kg

En el proceso de corte de secciones pequefias puede perderse al-
go del material, pero ya que se supone una produccidn de gran -
escala tales pérdidas podrian quedar sujetas a reciclaje. Exis
ten algunos gravimenes que se deben aplicar por el corte de sec
ciones tan pequefias, sin embargo, esto es dificil de valuar -
v no serén incluidos en la estimacidn de costos. De acuerdo a-
14 informacidn proporcionada por MELCOR es relativamente facil
lograr espesores de 1.27 mm, ¥y el costo de produccion de placas
mids delgadas podria tener recargos hasta del mismo valor del ma
terial por cada 0.25 mm de reduccién.

Para integrar un sistema supuesto de generacidn de 100 kW utili
zaremes el I1TC determinado en la seccidn 9.7 como elemento base
de evaluacidn. FEsto es, un ITC de placas empaquetadas de S pa-
neles cuyas dimensiones fueron fijadas en la seccidn 9.5 que pa
ra las condiciones de trabajo cstablecidas genera 387 W de po--
tencia neta requiriendo para ello de un volumen de material ter
moeléctrico de 1.4422 x 10°? m?. Ya que el nGmero de pancles es
muv pequeilo, asi como 1a potencia generada, pueden conjuntarse

en un sdlo bastidor varics ITC con le¢ cual queda conformada una
unidad termocléctrica intercambiadora de calor (UTIC), en la --
cual aumentan proporcionalmente al nGrmero de ITC's lcs gastes -
manciados y para una concxibn eléutrica cn serie el voltaje y -
la potencia generada. De esta manera podemosS tener que para --
una UTIC de 5 kiv de generacién sc recucririn 113 intercambiadc-
res conectados eléctricamente en serie. Similarmente, para ge-
nerar 110 kW se requeriran 20 UTIC's,
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Por lo tanto, la cantidad de mate~141 te}moclectrlco (MTE) que

se requiere es entonces,‘

MTE

N . . Doy 3 .
(20 UTIC)(TB %TC)(1 4422 x 10 3'£L—)(6926.2 kgm,
IC i ITC m?

5 kgn X 5.73 délares / kgm

= 14,881.56 dolares.
Si aplicamos arbitrariamente un factor de costo uniforme igual
al costo del material termoeléctrico para fabricar los médulos
(1o que incluiria el material de los contactos), y un factor --
adicional para construix el ITC (tomando en cuenta el material
de las placas, el empaque y el material del bastidor), tendre-
mos que o o :

Costo del convertidor

Costo'inétalédO'de geﬁefé¢i6n. w_“ _,68_&61ares AR
En la RCfETenLla 42 se recomlenda una est1mac1on del costo del
equipo CRO ya instalado que se requ1ere para la- generac1on de -
100 kW, lz cual es de 2550 délares /. kW (1982), trabajando cn -
el mismo rango de temperaturas que el sistema termoeléctrico.
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La inversibn inicial (II) estd determinada por

+. Ccon + Cotros

donde

Ccol =

n’;iébtencié de salida (kN)

Ns-g. 0 =

.~ Energia solar captada (kW)

Cotros = Costo de bombas
|  cibn del siti

i}

Ccon

Algunos va;oféé‘cara
p.1-A-2), son .

© Cotros= 200 d8lares / ki

La eficiencia de conversidn.de un sistema CRO para una eficien
cia de Carnot de 20% es de 7%, en tanto que los estanques sola
res alcanzan eficiencias del 25%. *°

Asi que para un estangue solar con convertidor termocléctrico
(ES-CTE). '
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5 = 0.004325

"+ 446 + 200 = 9697 délares/kW
o 25 X 0.004125 e tan SR

2) ES-CRO

I = 10 4+ 2250+ 200 = 5035 délares /kW
0.25 x 0.0175 .

La vida esperada de un estanque solar es de 20 afios, para un -
sistema termoeléctrico se prescribe una duracidn de 20 afios --
{ver Apéndice V),v para un sistema CRO se reporta una vida ope
rativa de 5 afios (Referencia 20 p.1-9). Puesto que son alter-
nativas de tiempos diferentes es necesario encontrar un costo
anual equivalente (R) de la inversidn inicial, en tanto que --
los costos de operacidn y mantenimiento anual (D) correspondien
tes son (Referencia 20 p.1-11)

para un sistemz termoeléctrico D = 0.1 R vy

para un sistema CRO D = 0.2 R .

Para encontrar los costos anuales (CA) necesztamos conocer la ,
tasa de cargos fijos (TCF) que estd dada por la SUma del factor
de recuperacidn de capital '

pre - A0

(1+1) - 1
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donde i es la tasa de interés y n es el nGmero de afios; mis un
porcentaje extra por concepto de impuestos u otros cargos.

Consideramos una tasa de interés anual del 10% y un 5% por
impuestos y cargos.

Para 20 afios

)

TCF = 11.7% + 5% = 16.7%

y para 5 afios -

- TCF = 26.4% + 5% ‘31:453"“37

Ahora podemdsfcalguiafflﬁ costos anuales, CA = R+D

1): i i;> ;F:1‘

2)‘75

0. 9. ,
En comparac1on, un 51stema CRO -tiene . un alt

miento por-lo que generalmente opera con un i ctor de planta de
O 85 e 1nc1u51ve menos., : i

El-critério-final-estéd dado por el éosto“dﬁ”laiEneTgih, o0 sea

“Costo anual

Costo de la energia =
: S . NGmero de-horas x factor-de-planta
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que para los C@sos que tenemos son

1) ES-CIE

Costo défiaxénérgia = 1781 délares/kW _
STt o 8760 hx 0.9

0.22 d6lares/kW h =
22 d6lares /KW h
2) ES-CRO

"1897 dblares/kW
8760 h x 0.8S

Costo de la energia = ='0.25 dblares/kW h =

125 d6lares/KN b
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‘CAPITULO 10

CONCLUSIONES

Puede afirmarse que los objetivos que se trazaron para la reali
zacidén de esta Tesis se cumplieron, habiendo 1llegado a las si--
guientes conclusiones:

1} La termoelectricidad es técnicamente posible y es suscepti-
ble de¢ aplicarse en la conversidn de la energia térmica de
bajas temperaturas.

2) No existe alguna razdn que impida pensar en el desarrollo -
de un ITC mejorado ya que los parametros utilizados en el -
disefio no fueron optimados.

3} Puede decirse presumiblemente que.si se llcga. a establecer
la infraestructura necesaria para la fabricacidn de materia
les termocléctricos en forma regular, el menor costo de la
cnergia obtenida mediante convertidores termoeléctricos fa-

voreceriu eon gran mancra la explotacidn de varias fuentes



225
de energfa no convencionales,

4) La baja eficiencia de conversifn que presentan los sistemas
'térmqeléctricos ne justifica su exclusién del pancrama tec-
nolégico de apoyo en el desurrollo de algunas fuentes no --
convencionales de energfa.

Manteniendo una visi6n optimista en cuanto al futuro de los sis
temas termoeléctricos de conversibén se hace recomendable deli--
near préximas rutas de trabajo en torno al estudio y desarrollo
de los sistemas termoeléctricos en nuestro pais, como son:

1)  Realizar el disefio de un ITC de placas de superficie exten-
dida y optimar la geometria de las aletas. Posteriormente,
efectuar anfilisis paramétricos para pronosticar el comporta
miento termoelé&ctrico en aplicaciones gas-gas, gas-liquido,
liquido-1liquido y como condensador.

2} Elaborar un estudic de factibilidad t&cnica y un anidlisis
econémico de la producci6n a gran escala de elementos termo
eléctricos; considerando el marco de soporte que brindaria
un mayor aprovechamiento de los subproductos telurio y bis-
muto, & la extraccifn y refinacidn de los productos prima-
rios oro, plomo y cobre,

3) Establecer las composiciones mis adecuadas en la obtenci6n
de aleaciones con fines termoeléctricos a partir del telurio.
Especificando en cada caso las microestructuras resultantes,
su relacidn con las propiedades y los procedimientos de con-
trol indicados. '
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APENDICE 1

Supongamos que tenemos un cuerpo de materla] termoelectrlco de
seccidn ‘constante tal como se observa en la Figura 1- por el que
fluye una corriente eléctrica en la direccidn 1nd3cada Yy 3 tra-.
vés del cual, se transfiere calor del extremo de aita temperatuji
Ta Thi al extremo de baja temperatura T.; .

z
L
g >| ]
o i 1 B
R 1 T a
1 1 5 ‘
- 1 i ol KNS O ,‘; s '
n, AN Loy
hi 7 N ; /
P ’q // : b
’ N S :
flirmsasn €/ atncige  fpran

x ' dy o IFigura 1
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Para un elemento volumétrico diferencial de espesor dy a una
distancia y de una cara como Se muestra en la Figura, el calor
producido Qj por el efecto Joule en ese elemento al fluir la -
corriente eléctrica es

y 1a razdén de “cambio en la produccidn de-calor por este efec-
to es igual a ' R : o :

Qi . ;2 8 . , ' (1)
dy bd

La transferencia de calor causada por la diferencia de tempe-
raturas entre las caras superior e inferior del cuerpo se en-
cuentra determinada por la ley de Fourier, la cual indica que
el flujo de calor Q que se transfiere por esta causa en 1la
direccidn y -es

Q= -kba &£ ()
dy o
Sin embérgo; este flujo de calor no es constante ya que existe
una generacidbn interna de calor por lo que el'flujolcambia en
cada punto a lo largo del cuerpo de tal manera. que se¢ presenta
un gradiente del calor trdnsferido igual a
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Si hecemoes un-balance energético en condiciones de estado esta-
ble de acuerdo a la primera ley de 1la termod;n«mlca ruede verse
gue la raidn de cambio del flujo de calor conducido es-igual a
la razdn de cambio en }a producc1on de calor por el efecto Joulc
de tal manera que ' : :

o bien,

Y reacomodando términos encontramos que:

42T P17
dy? © Kb24?

-

7L integramos tendremos

.(_iI...C-pIz;
dy Kb2d?

Y s

¢ integrando nuevamente y sustituyendo T = Tpj en y—O y T=Tcj -
en y=L encontramos el valor de la constante C,
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dT _ Tej - Thi , PI* L . P12

Y agrupando

oL . - ‘av2 ‘
dT _ Tc¢j Thj . 1 (l.o_ ¥y e
dy L - erzldz 2 T . -

Para y=0 tenemos que el gradiente de temperaturas es

df _ Tcj - Thi , P12 L
dy L Kb2d? 2

y el flujo de calor a esa distancia es,de la ecuacibn (6)

g eekea (LI Thy gy XL L
- R S < LY L T

=U (Thi - Tej) - =B (5

el
-~
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Para y=L el gradiente de temperaturas5eéﬁéidado_pcr

Cdy o boogprar g

y la transferencia de calor en ese punto es

O
T

- xpa (TeisThiy, g I L
LT ket 2

S
U (Thj - Tej) +-I-—23 e (6)
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APENDIGE ‘1T

El factor de mérito lo'c:akl‘ ZL‘!»je calculé utilizando ia ecuacién:

donde; « - & c -
(o =)+ n)lTh
(=~ u:n)m = €l 1)
. 2 K
e perp]T * ppr]T
. : e hj
(=« K) =
pp’m 5
o ann] ' + DnKn]T
(= K ) s ci hi
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La temperatura promedlo operante en un punto a. 10 largo del in-

tercamblador es

La temperatura media Tﬁj se calculd como:

- ) .Th.0+Th.f .
hj 2

La eficiencia material de generacibn media se calculd con:

-1

. T .
ng = 2+ Z;%j -1 (- ;j)

El porcentaje de error para ng relatlvo a nGl en cada punto fue
calculado como:
NN
¥ de error = —0B x 100
T i nGL**.r
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APENDICE III

Fluido caliente: aire

Temperatura de entrada Tho(THOJ = 400 K
Calor especifico Cph(CPH) = 1004.64 W-s/Kgm—K
Resistencia té€rmica Rfh (RFH) = 8x107% K-m?/W
Densidad p£h (DEFH) = 1,225 Kgp/n®
Gasto G (GH) = 20.61 m*/s

Fluido frfio: agua
Tempz2ratura de entrada T¢q(TCO) = 289 K

Calor especifico Cpc(CPC) = 4186.0 W-s/Kgp~K
Resistencia térmica Rg (RFC) = 1x107" K-mi/W
Densidad pgc(DEFC) = 1000.0 Kgp/m?
Gasto G. (6C) = 0.0505 m*/s

Material termocléctrico: BiZTez

Coeficiente Secbeck « (8) = 380x10-% VK-?!
Conductividad térmica K, (XKTE) = 1.4 WK=! m-!
Factor de mérito 2 (2) 2,4x10"% x~!

i

L]
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APENDICE 1V
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APENDICE V

- Caracteristicas del mbdulo termoeléBctrico de baja corriente con
aislamiento termoeléctrico CP2-31-066 producido por MELCOR (Ma-
" terials Eléctronics Products Corporation).

{-) e (

B £.8 § e

hAcobt. om
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Descripcibn

El mddulo contiene 31 pares, cada elemento tiene 1.524 mm de --
longitud y 2.00 mm? de 4rea en la seccidén transversal. El mate
rial termoeléctrico es una aleacibn cuaternaria de bismuto, te-
lurio, selenio y antomonio con pequefias cantidades de material
adulterante; ademfis, posee una estructura policristalina orien-
tada con el eje vertical del elemento, manteniendo un buen nivel
de propiedades termoeléctricas anisotrépicas. Las placas de --
cerimica metalizada permiten un miximo de aislamiento el&ctrico
y de conductividad térmica.

De -120°C hasta 105°C.

" Caracteristicas mecinicas

Esfuerzos mdximos permisibles: 180 Kgg para tensibn, 227 Kg¢ de
compresifn y 113 Kgg de cizallamiento,
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APENDICE VI

CODIFICACION VARIABLE  CODIFICACION VARIABLE
~AC S Aéi;f e e -
AOM oy AoM

AP A
API h Mwe

TPl ppCl AP
AT CAp - Srni Y c

. Cose .
B b ooew

: uc/”wc

cc e i :  5?3?; "7
cH N oEm
CPC . o ‘ EFC e
CPH CCon ,:,~;_:FFTQT},1 | "
DE. o R £
DEFC Cege R Ry
DEFH _ I w G¢'7‘ ‘ R

DFC _ dge i i
DFH a
fh Gil C
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CODIFICACION VARIABLE = ‘7copxpjéAgde]:f fVARIABLE
GHC Chsc CTeR T,
HC he oo e ' T,
HH ' hy, ' TCJ Te;
0X 0y TCIF Tese
P P TCIO Tes0
PEFC o Ve TCM . Tep
PEFH Y£h 1o ‘ TcO
PN Py THF Tye
PNAT PnfAr THI T,
PNVIE PnfVie THI Ths
POT Po*/Ap THIF. Thss
PRC Pre THJO Thso
ZRH :rh THM Ty
R T THO T}.o
RECC Imc/c TPL tpL
REHC Ren/e TTE t,,
RFC - Ree THC T
RFH Ren THH Tun
ROP - ue b
RRT ! UCALC : U(calculado)
RTET R.*

RUC e /e UH Yh
RUH U, Yuh usup U(sipuesto)
. . uwe Poe
TAIS tars UWH Vyh



CODIFICACION

VTE

W
WwC

WCC
WH
WHC
XKAIS

XKETE

XKFC
XKFH
XKPL
XKTE

XL
XLFP

XLSOM

XNA
XNAC

-XNAH
XNC
XNCC
XNCH

XNEP
XNG

XNGU

* VARIABLE

vi 5

te
N

Lsom
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APENDICE VII

ilik;kiiii&iiiﬁiii&‘iitvkliiis BiAA3 LA MRS RRRIRRIRELERI RO R SRR KRS

FROGAEAAA FANELES
ESTE PROGRARN SIAVE FORN COLCULOR LAR CORMCTFRISTICAS
CONPORTAHISHETO DE Ui THTERCMRIRDOR TERAOELECTRICO DS Ch
IE FLOCAS ERPAGUETAINSS FUNLIONSHID FARG U ARREGLO E“ i

TOURAL TGN DE FLUJG EN FRRALELD T D
TARBIEN EN FARALELO, CONSIDERARDO FORA ESTOr ihi thtbG

GPTIAD DEL AATERIAL TERROELECTRICG ¥ AAHTENIEHIO CONG
VARIABLE DE ANOLISIS AL NURERD DE F

t E FANELES,

EISTRITISETIIRSITTEIRINRTLILISARSFERSISFELTNIS IS TR RTNALSISIE IS 1912

READLS &) THO TCC CFH o CFL DEFH DEF T ZRFH ANFCo T H DFT 1 ANFL s TFL s By
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NQMENCLATQRA

Simbolos

A

Ccol
con

COIZI‘US=l

».

Area, m?

n = Relacibn de parémetfos; adiﬁénsipnal

K
°p Tp |
Area del canal de flujo, m?

Area transversal al flujo de corriente‘éiéctrica del
material semiconductor tipo n, m? ' e

Area ocupada por los mdédulos termorléctricos, m?.

Area transversal al flujo de corriente eléctrica .del

material semiconductor tipo p, m?

Area total de transferencia de calor, m?

A, + A, = Area del par termoeléctrico, m?

P

Separacidn entre paneles o espesor del empaque, m
Capacidad calorifica, W/K 7
Costo del colector solar, $ (dblares)

Costo del convertidor, $§ (d6lares)

Otros costos como son el costo de bombeo, de instru-
mentacidn de preparacidn del sitio, etc., § (dblares)

Calor especifico a presidén constante, W - S/ kgm-K
R+D = Costo anual, § (d6lares)

Desembolsos, $§ (délares)

Difmetro cquivalente del canal de flujo, m

Coeficiente de incrustacién, m? - K/W-
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Simboips_"'

E vé 7Enérgia, J

E- = "Vector de campo eléctrico

E. = Nivel energético inferior de la banda de conduccifn,

c :
eV;Energia Cinética, J .
Ey = Nivel energétlco de 1los electronesfd ~10§ elementos
donantes, eV e .
Ep = Nivel Fermi de energia, eV
Eg = Brecha de energia entre la banda de conducc10n y 15
banda de valencia, eV P '
Ep = Energia potencial, J
E. = Nivel energético de los electrones de los elementos
receptores, eV
E, = Defecto de estado o nivel energético adicional origi-
nado por la presencia de impurezas en la red atbmica,
eV
Bv = Nivel energético superior de la banda de conduccién,
eV :
f =  Factor de friccidén, adimensional

fem ‘= Fuerza electromotriz, V

FRC = Factor de recuperacién de capital

G = Gasto, m’/s

g, = Aceleracifn de la gravedad
H = Entalpia, J

Hm = Altura manometrxca m

h = Constante de Planck (6,63 x 107" J - 8)
= Coeficiente de pelicula, W/m-K

I = Corriente eléctica,‘A
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Simbolos
i =51Tasézd¢'intef55 anual
11 = 'InverSiSn inicial, $ (délafes) ;
J = Densidad de corriente eléctricﬁ; Aﬁnz-
K = Conductividad térmica, W/m K 7 7
K, = Transporte de encrgia- térmlca por los-paresﬂhﬁé507}

electrén, W/m-K

K. = Conductividad térmlca deb 1t .fEIE?;3 .,
trones, W/m-K ' :

K, = Conductividad témica del fiﬁiddth/méx:_x
KL = Conductividad térmica por v1brac1ones atémlcas.plre-:.
dedor de la red, W/m-K ; : )
K, = Transferencia radiactiva de calbi;,W/ﬁ
K = Propagacién, rad/m : “,
= Constante de Boltzmann (8 62 x. 10725 eV/K 38 %
1072° J/K)
L = Longitud , m

Le, = Longitud que recorre el fluido en un'panel, :medida del
centro del puerto de entrada al centro deltpuerto de
salida, m Cr

L= Longitud de un elemento de mater1a1 semlconductor f

tipo n, m

L. = Longitud de un element
tipo p, m '

Loy = Longitud de la supe]

termoeléctrltos

nes ontu"”

mo= R./R =fR9}§§j§m "wreéiétencias:éiéctfﬁcﬁs"
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Simbolos
me =
mi =
mn =
m =

P
MTE =
N =
n =
no =
Na =
Ne =
Na =
Ni =
N =

p
N ™

Masa efectiva en la densidad de estados dependientes
del tipo de material, kgp

Masa inercial efectiva, kgp

Masa efectiva de los electrones de conduccidn como
resultado de un promedio de la masa efectiva en dife-
rentes direcciones cristalogréficas, kgp

Masa efectiva de los huecos como resultado de un prome
dio de la masa efectiva en diferentes direcciones cris
talogrificas, kgg

Cantidad dc material termoeléctrico, kg

Nfimero minimo de portadores de carga en la estructura
de bandas de energia

Densidad de electrones en la banda de conduccién,
electrones/m?

Densidad de portadores de carga en o=nqu, portadores/m’

Material semiconductor en el que los portadores de car
ga son electrones

NGmero de afios en la foérmula de FRC
NGmero de canales de flujo

Densidad de equilibrio de los electrones de conduccidn,
electrones/m?

Potencia de accionamiento para bombeo, W

Densidad efectiva de los estados de energia, estados/m?
Namero de 4tomos donantes

Densidad intrinseca de electrones, electrones/m?

NGmero de pancles

Nomero dc fitomos rcceptores



Simbolos

Ngu =

NTU =

mensional
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UA/Ch = NGmero de UnidadeS'devgenefacian{‘g@jmgﬁsép}

~nal

UA/C ¢, = Nimero de unidades deitran§fet§ﬁ

Fraccifn de drea cubierta poifmatéf* Bctrico
Potencia eléctrica, W o 7’ b
Densidad de huecos en la bandé de ?alénﬁié,ihgecqs/m’
Material semiconductor en el que lagiﬁﬁffééofés de
carga son huecos i o e
Potencia méxima de salida cuando Rte*= Rfe’ W

Valor de P * cuando Th=ThO y €=€g, W

Potencia generada, W

Potencia neta, W

Densidad de equilibrio de huecos, huecos/m?

Flujo de calor, W

Carga eléctrica, C

Calor generado por el efecto Joule, W

Cantidad de calor transferido por conduccidn, W.
Cantidad de calor disipado por el efecto Peltier, W
Cantidad de calor suministrado, W

Costo anual equivalente de la inversibn inicial
(en el andlisis de costos), $§ (ddlares)

Resistencia eléctrica, 9
Ch/Cc = Relacidn de capacidades calorificas

Cantidad que depende del tipo de dispersidn que expe-
rimenta un portador cuando &stc se mueve a través del
material (r =0 para una red covalente perfecta y

T *= 2 cuando existen inpurezas)
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Simbolos
Re' =7;Re$i§tén;ia,elécfrica de carga, Q
Rf’7§f Résis£éﬁéia~térmica del fluido, K-m*/W
Rp ’ffjkééisfeh¢ia eléctrica total,
Rte’i; f§e$i§fencié térmica termoelectrlca, K m;/w .
R, * v "Sallda,'

”Té@ﬁétﬁfﬁfa?ébsblaté,fxf"'”

ﬁfkpéébfrdei aislanté;~mh

ta1s ope N o
T, = Temperatura absoluta del fluido frio, X
ch' =:’Temperatura absoluta dé'uhién correspondiente al lado
del fluido frio, X ’
chO Valor de ch en 1? entrada, K
chf Valor de ch a la.sallda, K
Ten = Temperatura absoluta media del fluido frio, K
Th = Temperatura absoluta del fluido caliente,,K
Thj =  Temperatura absoluta de unibn correspondlente al lado
del fluido caliente, K ‘
Tth = Valor de Thj en la entrndg,iK
Thjf = Valor de Thj a la salidai K:f:,,,~ |
Tim Temperatura absoluta media del fluido ce
Tp;, - Espesor de placa,'m"ff
Toroy = (ch ThJ)IZ = Promedlo de,las‘temperaturas de un1on K
trc = Espesor de los elemenfos tcrmoeléctrlcos, m’f

Ve = Temperatura dbsoluta de la pared del conducto del
fluido flio,,K



Sfmbolos

AP =
AT =

Coeficiente de transferencia d
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Temperatura absoluta de la pared del conducto del
fluido caliente, X : S

Tasa de cargos fijos A

ston, wint -k
Velocidad, m/S ' e

3

Volumen, m

Volumen del elemento termoeléctrico tipo n, n?

Volumen del elemento termoeléctrico tipo p, n’

n + vp = Volumen: del pdr‘termoéléctrico, m?

Volumen total de los elementos termoelectrlcos, n

Ancho de la superficie ocupada por los médulos termo-
eléctricos, m : : .

Trabajo, J G
Al /A = Relac16n de areaq  “5‘ ;
Pn Ln/pp p = Relac16n de parémetros yndlmegflones

Factor de merlto, K ’:;;.frwwn
Factor de mérito local, K!

Coeficiente Seebeck, V/K B
« = Coeficiente Seebeck del pafﬂiéf6661 ¢;f

Rep /(Rep + Red) =
de los fluidos

Peso especifico del fluido;
Caida de presibn, Pa
Incremento de temperétura§

Eficiencia de Carnot basada en

as‘fémperaturas lo-
cales de los fluidos S LR
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simbolos

= Eficiencia de Carnot basada en las temperaturas de
entrada de los fluidos o

€0

= Constante de permitividad en e1 vac o
10712 Cc2/N-m?) -

€. = Constante dieléctrico relativa del météfialysemicon-
ductor, adimensional

'n = Eficiencia total, adimensional

ng = Eficiencia total de bombeo, adimensional

n = Eficiencia de Carnot, adimencional

c
ng = Eficiencia del material para generacifn termoeléc-
trica, adimensional
gL = Eficiencia del material para generacifn termoeléctri-
ca local, adimensional
np = Eficiencia de un sistema para la transferencia de po-
tencia, adimensional
ng.g = Eficiencia de conversién de la energia solar a energia
eléctrica, adimensional
8 = Fuerza electromotriz total de un circuito de genera-

cibn, V
4 = Viscosidad dindmica, P
p* = Movilidad, m?/g-C

= Viscosidad dindmica a la temperatura de la pared del
conducto, P

=  Frecuencia, ciclos/s
= Viscosidad cinemdtica, St

H = Eficiencia de generaci®ntermoeléctrica de potenc1a,'
adimensional
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1

al fluido frio

al fluido caliente

al elemento de material semiconduc-..

Simbolos
Sor. %~ *§?6f local dé:gp; adimensional:
=" 'Coeficiente Peltier, V
b }¥'7k§$i$tividad eléctrica, f-n
pf' § iDégSidad del fluido, kgm/m
= ‘COnductividad eléctrica, 2 'm
= Coeficiente de Thomson, V-m?/K
w éf-?iﬁio misico, kg /s
Subindices
AIS = Aislante eléctrico
¢ = Correspondiente
/c = Por canal
f = A la salida del fluido
h’ = Correspondiente
i = Cualquier punto
j = De unidn
m = Media
mix. = Valor miximo
min. = Valor minimo
n = Correspondiente
tor tipo n
6pt. = Valor 6ptimo
p = Correspondicnte

al elemento de material semiconduc-
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Subindiceéi

PROM

CETO =

CEE
CRO
CTE
ES
GTS
I1E
ITC

MELCOR =

MLDT
SERI
UTIC

= Ciclo Rankine: 0rgan1co (en 1ng1es ORC)

=;;V51§r‘prohedio

~=nyomls16n rederal de. Blectrlcldad_w- S

= Convcrtldor Termoeléctrlco

=" Estanque Solar

‘= Generador Termoeléctrico_Sbl&r
4'="Inétituto de Investigaciones Eléctri¢as_ 7

C= Tntercambiador Termoeléctrico de Calor

Materials Electronics Products Corporation

:= iMedig Logaritmica de la Diferencia de Temperaturas

Solar Energy Research Institute

i

Unidad Termoeléctrica Intercambiadora dé,CaIOr k
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