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3.3.4. Corolario sobre la máxima eficiencia para GTCs . . . . . . . . 30
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Resumen

El presente trabajo muestra una metodoloǵıa para el diseño de nuevos sistemas
termoeléctricos, que están compuestos de termocuplas, cada una de un material
distinto, conectadas térmicamente y eléctricamente; sobre la termodinámica lineal
de procesos irreversibles y con una primera aproximación de propiedades termo-
eléctricas constantes, se establecen criterios que permiten seleccionar el diseño con
el mejor rendimiento (mayores valores de: figura de mérito Z, potencia P y eficiencia
η). Posteriormente con la aplicación del método de variables reducidas se obtienen
los parámetros geométricos que permiten modelar al sistema, en esta etapa śı se
toma en cuenta la variación con la temperatura de las propiedades (α, ρ, κ), las
cuales fueron promediadas. Finalmente se analizan las cantidades (Z, P, η, Ṡ) como
función del espesor de la placa del material cerámico y de la resistencia de carga
Rload, con todas estas condiciones es posible determinar cuales son las restricciones
de operación y parámetros geométricos que permiten obtener el sistema con mejor
rendimiento.



Caṕıtulo 1

Introducción

El incremento en la demanda energética, la búsqueda de enerǵıas limpias que no
emitan gases tipo efecto invernadero y el alto costo de los hidrocarburos han gene-
rado la investigación de nuevas fuentes de enerǵıa y por consiguiente el desarrollo
de nuevas tecnoloǵıas para aprovecharla[1][2].
Una alternativa energética es la recuperación de calor de desecho generado en la
industria por procesos tales como la combustión, enerǵıa geotérmica, plantas de po-
tencia o el calor de desecho de los automóviles, esta práctica se conoce como energy
harvesting[4][5]. En estos procesos, las temperaturas vaŕıan dentro de un rango que
va de los 360 a 1000 ◦K. Para atender esta propuesta una tecnoloǵıa que se está
aplicando es la de módulos termoeléctricos, los cuales son dispositivos de estado
sólido que tienen la propiedad de convertir el calor en una corriente eléctrica, con
la ventaja de que no emiten gases contaminantes, y no producen ruido[6]. Debido a
sus ventajas de estructura compacta, alta durabilidad, cero vibraciones y conversión
directa de enerǵıa eléctrica, los módulos termoeléctricos o TEMs han encontrado
aplicaciones en sensores infrarrojos, chips de computadoras, satélites artificiales y
sistemas de generación de potencia en sistemas aeroespaciales[7]. En la industria
del petróleo son aplicados para sistemas de protección catódica de oleoductos o en
plantas de gas. Son muy útiles en áreas remotas donde proveer de electricidad a
ciertos sistemas seŕıa imposible con métodos convencionales. Actualmente esta tec-
noloǵıa se está combinando con otros sistemas, por ejemplo un arreglo de colectores
solares para tomar ventaja de la radiación solar y generar la corriente eléctrica para
alimentar a un módulo termoeléctrico[8][9].
Los TEMs funcionan en base a dos fenómenos principales, el primero consiste en la
generación de una corriente eléctrica cuando una de las caras del módulo es sometida
a una fuente de calor lo que se conoce como Efecto Seebeck fig.(1.1). El siguiente
fenómeno es el Efecto Peltier fig.(1.1), el cual ocurre cuando por el módulo circu-
la una corriente eléctrica, entonces se extrae el calor de una de sus caras. Debido
a estos fenómenos que presentan; los dispositivos termoeléctricos han encontrado
aplicaciones para generación de potencia (Efecto Seebeck) y para enfriamiento o
refrigeración (Efecto Peltier)[10]. Si bien hasta los años 1960, las aplicaciones so-
lo estaban restringidas al campo militar y aeroespacial, debido a su alto costo de
fabricación, el descubrimiento de nuevos materiales con altas Figuras de mérito, a
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mediados de 1990, ha contribuido a extender su uso a otros muchos campos, sector
sanitario, industrial, automotriz, etc. [1, 2]

Figura 1.1: Diagrama de los efectos Seebeck y Peltier

1.0.1. Antecedentes

El primer descubrimiento de los fenómenos termoeléctricos ocurrió alrededor del si-
glo XIX a cargo de Thomas J. Seebeck, quien observó la desviación de la aguja de
una brújula cuando se manteńıa una diferencia de temperatura entre las dos uniones
de dos metales diferentes[10]. Este efecto ilustra el acoplamiento de dos potencia-
les termodinámicos, el potencial electroqúımico y la temperatura. Posteriormente
en 1834, Jean C.A Peltier descubrió el efecto inverso[9] en el cual bajo condicio-
nes isotérmicas una corriente eléctrica que se aplica a la unión de los dos metales
diferentes, puede causar una diferencia de temperatura.
En 1851, William Thomson (Lord Kelvin) propuso una descripción unificada de los
dos fenómenos en una solo expresión, utilizando argumentos termodinámicos, este
análisis teórico le permitió demostrar la existencia de un tercer fenómeno el cual fue
conocido como efecto Thomson, que consiste en la absorción o generación de calor
a lo largo de un conductor que transporta una corriente eléctrica bajo un gradiente
térmico.
El siguiente avance teórico fue conseguido por Lars Onsager [11, 12] quien propuso
una descripción de procesos en el marco de la termodinámica lineal de no equili-
brio, donde las fuerzas termodinámicas y los flujos fueron descritos en una forma
general. Posteriormente la teoŕıa de fenómenos termoeléctricos en medios isotrópi-
cos fue primero realizado por H.B. Callen [13, 14], la cual es considerada la primera
aproximación de la teoŕıa de transporte termoeléctrico dando una descripción ter-
modinámica coherente sobre bases fenomenológicas.
El uso de materiales semiconductores como materiales termoeléctricos contribuyó
al progreso de termoeléctricos a finales de 1950. Una pauta para el uso de estos
materiales fueron las investigaciones de Ioffe [15, 16],y Goldsmid, quienes usaron
dos aproximaciones, una termodinámica y otra de estado sólido. La extensión de sus
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resultados a la escala microscópica permitió el desarrollo de nuevo trabajo para la
ingenieŕıa de materiales y aplicaciones prácticas. Un parámetro importante dentro de
la teoŕıa de termoeléctricos conocido como figura de mérito (Z)[17] fue introducido
por Ioffe, tal cantidad mide la eficiencia de un sistema termoeléctrico, ya sea un
material o módulo.
El periodo entre los años 1950 y 1960 se caracterizó por la intensa investigación en
el campo de sistemas termoeléctricos, entre los que destacan los trabajo de Sher-
man, Heikes y Ure, en los cuales se aborda que las condiciones que maximizan la
eficiencia de un generador termoeléctrico son precisamente las que minimizan las
irreversibilidades[18].
Sin embargo después de este periodo de activa investigación, el interés en termo-
electricidad colapsó, debido a que no se lograron avances para mejorar la eficiencia
de estos sistemas (figura de mérito). Entonces las investigaciones permanecieron
estancadas por casi 30 años, mientras que algunas aplicaciones comerciales fueron
desarrolladas. Actualmente el campo de termoeléctricos se encuentra en una in-
tensa actividad de investigación motivado por la necesidad de encontrar materiales
eficientes para refrigeración y generación de potencia. Esto es confirmado por el cre-
cimiento exponencial que ha experimentado el número de publicaciones en el campo
de termoeléctricos[19].
Muchos de los materiales que hoy se usan en la construcción de los módulos termo-
eléctricos fueron descubiertos hace mucho tiempo. Sin embargo, en los últimos años,
se han obtenido resultados interesantes en sistemas compuestos y aleaciones[18, 6],
las cuales incluyen las skutterudites, clathrates y las half Heusler. También exis-
ten varios compuestos estructurados por capas basados en sistemas de bismuto -
telurio (BiTe). Algunos de estos materiales parecen poseer las figuras de mérito
más grandes conocidas, por lo menos a temperaturas altas. También en los últimos
años se han estudiado sistemas de baja dimensionalidad como puntos cuánticos y
super-lattice[20, 21], uniones moleculares, uso de nanoestructuras, lo cual mejora la
calidad de transporte de electrones y fonones. En otros trabajos se ha propuesto
que reduciendo la conductividad térmica de red del material, se mejoraŕıa el valor
de (Z).
Sin embargo un segundo aspecto con una relevancia de la misma magnitud que la
búsqueda de nuevos materiales, es el diseño de los dispositivos o sistemas termo-
eléctricos[22] y es la ĺınea principal de investigación donde se dearrolla la mayor
parte el trabajo de esta tesis. Los trabajos dentro de esta área incluyen el diseño del
módulo bajo condiciones geométricas y dimensionales[23, 24, 25, 26], por ejemplo el
área de sección transversal o longitud de las legs de las termocuplas de los módulos,
desarrollo de legs de forma distinta a la convencional[27][28]. La otra ĺınea incluye
el diseño de sistemas compuestos por dos o más módulos termoeléctricos, debido a
que existen resultados que confirman que la combinación de dos mas termocuplas
de distinto material pueden favorecer el rendimiento de un módulo termoeléctrico.
También se han realizado esfuerzos para mejorar su funcionamiento y se han opti-
mizado en determinados aspectos constructivos como son: las uniones soldadas; la
utilización de buenos aislantes eléctricos con buena conductividad térmica, mejora
en la composición de los termoelementos, etc[19].
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Una de las propuestas más novedosas que combina ambos aspectos (nuevos materia-
les y diseño de módulos) es la de la termocupla segmentada[29], del cual se hace una
breve revisión en el caṕıtulo dos, y es uno de los elementos pricipales que intervienen
en los sistemas que se estudian en este trabajo.
Todas esta v́ıas de optimización, han posibilitado una mejora en la eficiencia de los
módulos aśı como un abaratamiento de los costes de producción y han permitido a
la tecnoloǵıa termoeléctrica entrar en diferentes campos industriales comenzando a
ser competitiva con respecto a otras tecnoloǵıas.
El estudio de los fenómenos termoeléctricos normalmente se ha llevado a cabo usan-
do modelos anaĺıticos, resultado de aplicar una serie de simplificaciones sobre las
ecuaciones constitutivas de los materiales termoeléctricos[22]. Dichas simplificacio-
nes hacen que determinados efectos no sean tenidos en cuenta pudiendo conducir a
resultados no muy precisos. En los últimos años se han comenzado a realizar mo-
delos utilizando métodos numéricos [27, 28]como los elementos finitos y condiciones
de contorno que permiten tener en cuenta la mayor parte de las simplificaciones
realizadas en los modelos anaĺıticos.
Entre los estudios anaĺıticos uno de los mas recientes y novedosos para estudiar
los sistemas termoeléctricos es el modelo propuesto por C. Goupil, Apertet, et. al.
[30, 31, 32] en el cual estudiaron sistemas básicos de dos módulos termoeléctricos,
proponiendo una teoŕıa de circuitos, suponiendo una conexión térmica y otra eléctri-
ca entre los elementos termoeléctricos. Una de las principales contribuciones de esta
tesis es la aplicación de esta teoŕıa a sistemas más complejos incluyendo conexiones
de módulos convencionales y segmentados[33].

1.1. Termodinámica del Dispositivo Termoeléctri-

co y la Figura de Mérito

Un módulo termoeléctrico es una máquina térmica y como tal, se rige bajo las leyes
de la termodinámica. Bajo la suposición de que este sistema se comporta como
ideal, (sin pérdidas de calor), la eficiencia se define como el cociente entre la enerǵıa
obtenida y el calor absorbido por el dispositivo.
Para derivar la ecuación de la figura de mérito dentro del marco de la termodinámi-
ca, recurrimos al ciclo ideal que limita teóricamente la eficiencia de toda máquina
térmica, el cual es el Ciclo de Carnot[34], ver fig.(1.2).
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Figura 1.2: Diagrama correspondiente al ciclo de Carnot en función de la presión y
el volumen

Este ciclo consta de cuatro etapas, dos isotérmicas (temperatura constante) en las
cuales existe una transferencia de calor entre el sistema y el medio que lo rodea,
dando como resultado la producción de trabajo W , de esta forma en el foco fŕıo el
módulo cede una cantidad de calor Q2 al medio; mientras que en el foco caliente se
absorbe una cantidad Q1. Las otras dos etapas del proceso son adiabáticas (sistema
térmicamente aislado). La eficiencia de este ciclo es,

ηC =
W

Q1

=
Q1 −Q2

Q1

=
TH − TC

TH

(1.1)

La expresión para obtener los parámetros importantes en generación termoeléctrica,
se obtiene considerando un generador simple, formado por un termopar con dos
elementos termoeléctricos. Uno de estos elementos es de tipo p y el otro de tipo n.
Suponiendo que las propiedades α, ρ y κ son constantes, su eficiencia es:

ηTE =
Wentregado

Qconsumido

=
I2R

αabITc

=
I2R

κ∗(TH − TC)− 1
2
I2R

(1.2)

maximizando ηTE se obtiene:

ηTE−Max = ηC ∗ φ (1.3)

donde,
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κ∗ ≡ conductividad térmica de a y de b en paralelo

R ≡ resistencia eléctrica de a y de b en serie

TH ≡ temperatura del foco caliente

TC ≡ temperatura del foco fŕıo

ηC ≡ eficiencia de Carnot

ηTE ≡ eficiencia del generador termoeléctrico (1.4)

Realizando las operaciones necesarias, se obtiene,

φ =

√
1 + ZcT̄ − 1√
1 + ZcT̄ + TC

TH

(1.5)

de esta ecuación es claro que el incremento de la cantidad ZC conduce a un incre-
mento en la eficiencia de la conversión de enerǵıa. La cantidad T̄ es la temperatura
promedio.

T̄ =
TH − TC

2
(1.6)

La cantidad ZC está dada por la siguiente expresión,

ZC =
α2
ab

κ∗R
Figura de Mérito para ab (1.7)

La eficiencia máxima es entonces el producto del rendimiento de Carnot, el cual es
menor de la unidad, y φ , que representa la eficiencia correspondiente a los elementos
del generador termoeléctrico. En la práctica, los dos elementos termoeléctricos de
los que se compone el generador tienen constantes similares, suelen ser del mismo
material. En ese caso, el concepto de la figura de mérito para un material está dado
por la siguiente ecuación.

Z =
α2

ρκ
(1.8)

Una forma mas útil en la práctica es la figura de mérito adimensional, la cual es el
producto ZT̄ . Obteniéndose,

ZT =
α2T

κρ
(1.9)

de esta última ecuación se deduce que para obtener valores altos de ZT , se deben
tener altos valores de α y de la diferencia de temperatura aśı como bajos valores de
ρ y κ.
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1.2. Interés del estudio de los sistemas termo-

eléctricos en el campo de termofluidos

Si bien los módulos termoeléctricos resultan ser un sistema termodinámico muy in-
teresante, debido a la particularidad de funcionar como máquina térmica o como
frigoŕıfica, la presente investigación pretende concretar una metodoloǵıa que permi-
ta diseñar sistemas que puedan operar en distintos rangos de temperatura con las
dimensiones de tamaño adecuadas, para ser adaptados a sistemas de intercambia-
dores de calor y formar un sistema de generación de potencia que aproveche el calor
de fluidos para convertirlo en electricidad.
Es aśı que en esta tesis se muestra el desarrollo de la primera parte de la investiga-
ción que consiste en la formulación de las gúıas de diseño de termocuplas manipulan-
do sus parámetros geométricos, la segunda etapa pretende abordar los parámetros
geométricos de intercambiadores de calor para posteriormente construir el modelo
final que contenga todos las cantidades geométricas para el diseño de generadore
termoeéltricos en diversas escalas de tamaño.

1.2.1. Objetivo general

Aportar resultados dentro del marco anaĺıtico de la termodinámica, que provean
gúıas de diseño de nuevas conexiones de módulos termoeléctricos teniendo en cuenta
la influencia de factores geométricos en el rendimiento de tales conexiones.

1.2.2. Objetivos espećıficos

-Enmarcar el estudio dentro de la termodinámica de procesos irreversibles.
-Estudiar el efecto de la combinación de dos o mas materiales termoeléctricos en el
desempeño de un módulo.
-Proponer nuevas conexiones térmicas y eléctricas de módulos termoeléctricos
-Realizar el estudio de las cantidades que miden el rendimiento de estos sistemas:
figura de mérito, eficiencia y potencia.
-Incorporar a este estudio los parámetros geométricos y analizar su influencia en el
rendimiento de un sistema compuesto.
-Extender el análisis incluyendo aspectos mas cercanos a la realidad como depen-
dencia de la temperatura y considerando la estructura real del módulo.

1.3. Estructura de la tesis

En el caṕıtulo 2 se muestra la termodinámica lineal de procesos irreversibles para
fenómenos acoplados, desarrollando la formulación de las ecuaciones de los flujos de
calor y de portadores de carga en términos de los coeficientes cinéticos y de los po-
tenciales de temperatura y electroqúımico. En el caṕıtulo 3 se presenta el modelado
f́ısico de una termocupla aśı como el concepto de generador termoeléctrico compues-
to (GTC), para posteriormente dar a conocer los modelos de (GTC) planteados en
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esta investigación, con el repectivo análisis de sus cantidades de rendimiento: figura
de mérito (Z), potencia (P ) y eficiencia (η). El caṕıtulo 4 contiene la metodoloǵıa
del análisis para el diseño con parámetros geométricos, aplicando el método de va-
riables reducidas, de una termocupla convencional y de una termocupla segmentada,
además de obtener resultados para las cantidades de rendimiento (Z, P, η) tambien
se analiza la entroṕıa producida en estos sistemas. En el caṕıtulo 5 son analizados
los sistemas compuestos propuestos en este trabajo, con la metodoloǵıa explicada
en el caṕıtulo 4. El caṕıtulo 6 contiene las conclusiones obtenidas de los resultados
previos aśı como un breve comentario sobre el trabajo futuro.
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Caṕıtulo 2

Termodinámica lineal de procesos
irreversibles

Los fenómenos termoeléctricos son una clase de procesos de transporte acoplados[35],(transporte
de calor y transporte de carga) e irreversibles que se encuentran fuera del estado
del equilibrio, es importante tener presente que su naturaleza es microscópica, estas
cualidades ponen de manifiesto que no es posible abordarlos de forma directa con
la termodinḿica clásica de la escala macroscópica. Una formulación muy recurrida
para el entendimiento de este tipo de fenómenos es la desarrollada sobre los postu-
lados de Onsager - Callen[11, 12, ?, 14]; la suposición principal propone que para
cada conjunto de variables extensivas asociadas a un sistema termodinámico, debe
existir un conjunto de variables intensivas, tales cantidades son utilizadas para deri-
var los potenciales termodinámicos. Un sistema macroscópico puede ser visualizado
como un conjunto de varios subsistemas, los cuales pueden intercambiar materia
y/o enerǵıa entre ellos mismos, entonces los valores tomados por las variables Xi

corresponden a estos intercambios, los cuales se corresponden con constricciones im-
puestas y removibles. Cuando las constricciones son retiradas, ocurre un proceso de
relajación el cual se prolonga hasta que el sistema alcanza el estado de equilibrio
termodinámico, para este estado se define una función S, positiva y cont́ınua, la cual
es diferenciable con respecto a las variables Xi,

S : Xi 7→ S(Xi) (2.1)

esta función es la entroṕıa, su valor máximo caracteriza el equilibrio cuando esta
coincide con el valor de la variable Xi, finalmente después de la relajación de las
constricciones. El tiempo de relajación hacia el equilibrio local τrelax es más pequeño
que el tiempo necesario para la evolución hacia el equilibrio macroscópico τeq. En-
tonces es posible definir una entroṕıa instantánea S(Xi), en cada paso del proceso
de relajación de las variables Xi. La derivada de la función S se calcula como;

dS =
∑
i

∂S

∂Xi

dXi =
∑
i

FidXi, (2.2)

donde la cantidad Fi es la variable conjugada de la variable Xi.
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2.0.1. Termodinámica de Fuerzas y Flujos

En la tabla 2.0.1 se muestran ejemplos de leyes de fenómenos lineales, que bási-
camente son relaciones de proporcionalidad entre las fuerzas que se derivan de los
potenciales y flujos. Los factores de proporcionalidad que aparecen en estas ecuacio-
nes son los coeficientes de transporte, debido a que los flujos son la manifestación de
los fenómenos de transporte, y cuando son removidos , el sistema entra en proceso
de relajación evolucionando hacia a un estado de equilibrio.

Cuadro 2.1: leyes fenomenológicas lineales y ejemplos ilustrativos de fuerzas y flujos.

variables coeficiente de transporte expresión
y nombre

flujo de part́ıculas y densidad coeficiente de difusión JN = −D∇n
Ley de Fick

flujo de enerǵıa y temperatura conductividad térmica JE = −κ∇T
Ley de Fourier

densidad de corriente eléctrica y campo eléctrico conductividad eléctrica J = σE ≡ −σ∇φ
Ley de Ohm

aplicando la ecuación 2.2 se establece el siguiente resultado

∂S(0)

∂Xi

∣∣∣
X

(0)
i

=
∂(S + S ′)

∂Xi

dXi

∣∣∣
X

(0)
i

=
∂S

∂Xi

− ∂S ′

∂X ′
i

= Fi − F ′
i = 0 (2.3)

esta condición nos dice que el equilibrio se alcanza cuando la entroṕıa se maximiza.
Entonces, si la diferencia Fi = Fi − F ′

i es igual a cero, el sistema se encuentra en
equilibrio; de otra manera procesos irreversibles toman lugar y llevan al sistema
al equilibrio. La cantidad Fi es la afinidad o fuerza generalizada que permite (o
impulsa) la evolución del sistema hacia el equilibrio. La respuesta del sistema a esta
fuerza aplicada se define de la siguiente manera,

Ii =
dXi

dt
(2.4)

La relación entre afinidades y flujos caracteŕıza a los cambios debidos a procesos
irreversibles.
En el equilibrio local, los flujos dependen sobre su afinidad conjugada, pero también
dependen sobre otras afinidades, dicho de otra manera, existen efectos que son di-
rectos y otros que son indirectos. Entonces, la expresión matemática para el flujo Ii,
en un punto dado en el espacio y tiempo (r, t), muestra una dependencia sobre la
fuerza Fi y también sobre la fuerza Fj ̸=i.
Cerca del equilibrio Ii(r, t) es desarrollado en serie de Taylor,
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Ik(r, t) =
∑
j

∂Ik
∂Fj

Fj +
1

2!

∑
i,j

∂2Ik
∂FiFj

FiFj + . . . =
∑
k

LjkFk +
1

2

∑
i,j

LijkFiFj + . . .

(2.5)
Las cantidades Ljk son los coeficientes cinéticos; ellos están dados por los valores
en el equilibrio de las variables intensivas Fi. La matriz [L] de coeficientes cinéticos
caracteriza a la respuesta lineal del sistema. Onsager aportó la idea de que existen
relaciones de simetŕıa y antisimetŕıa entre los coeficientes cinéticos, estas relaciones
rećıprocas deben existir en todos los sistemas termodinámicos, en donde ocurren
fenómenos de transporte y de relajación que pueden describirse leyes lineales.

2.1. Fuerzas y Flujos Termoeléctricos

2.1.1. Flujos Acoplados de Calor y de Carga Eléctrica

Los efectos termoeléctricos resultan de la interferencia de dos procesos irreversibles
que ocurren simultáneamente en el sistema, los cuales son un transporte de calor y
un transporte de portadores de carga. La derivación de flujos y fuerzas de Onsager
es obtenida de las leyes de conservación de la enerǵıa y de la materia,

IE = IQ + µeIN (2.6)

donde IE es el flujo de enerǵıa, IQ es el flujo de calor, e IN es el flujo de part́ıculas.
Cada flujo es la variable conjugada de su gradiente de potencial. Considerando el
gas de electrones, los potenciales correctos para enerǵıa y part́ıculas son µe/T y 1/T
, y las fuerzas relacionadas son: FE = ∇(1/T ) and FN = ∇(−µe/T ) , donde µe

es el potencial electroqúımico. Entonces el acoplamiento lineal entre fuerzas y flujos
puede ser descrito en forma simple por un conjunto de ecuaciones lineales acopladas
que incluyen lo que se conoce como la matriz de coeficientes cinéticos [L] :(

IN
IE

)
=

(
LNN LNE

LEN LEE

)(
∇(−µe/T )
∇(1/T )

)
(2.7)

donde LNE = LEN . Ahora, para tratar apropiadamente las corrientes de calor y
corrientes electricas es mas conveniente considerar IQ en lugar de IE. Utilizando
IE = IQ + µeIN se obtiene:(

IN
IQ

)
=

(
L11 L12

L21 L22

)(
−∇(µe/T )
∇(1/T )

)
(2.8)

con L12 = L21. Debido a que ∇(−µe/T ) = −µe∇(1/T ) − 1/T∇(µe), el calor y la
corriente eléctrica son:

(
IN
IQ

)
=

(
LNN LNE − µeLNN

LNE − µeLNN −2LNEµe + LEE + µ2
eLNN

)(
∇(−µe/T )
∇(1/T )

)
(2.9)
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con la siguiente relación entre coeficientes cinéticos:

L11 = LNN (2.10)

L12 = LNE − µeLNN (2.11)

L22 = LEE − 2µeLEN + µ2
eLNN (2.12)

el campo eléctrico se puede derivar del potencial electroqúımico en la siguiente ma-
nera,

E = −1

e
∇µe (2.13)

2.1.2. Coeficientes de Transporte Termoeléctrico

Los coeficientes termoelectricos de transporte pueden derivarse de las expresiones
de las densidades de flujo de calor y de electrones, dependiendo cuales sean las cons-
tricciones termodinámicas: isotérmicas, adiabáticas, condiciones de circuito eléctrico
abierto o cerrado.
Bajo condiciones isotérmicas el flujo de corriente eléctrica puede ser escrito de la
siguiente forma,

IN =
−L11

T
∇(µe) (2.14)

Esta es una expresión de la ley de Ohm, dado que I = eIN se obtiene la siguiente
relación entre la densidad de corriente eléctrica y el campo eléctrico,

eIN = I = e
−L11

T
∇(µe) = σT

(
−∇(µe)

e

)
= σTE , (2.15)

la cual contiene una definición para la conductividad eléctrica expresada como sigue:

σT =
e2

T
L11 (2.16)

Si únicamente se condidera la densidad de flujo de calor sin la existencia de corriente
eléctrica (transporte de part́ıculas),se obtiene,

IN = 0 = −L11

(
1

T
∇(µe)

)
+ L12∇(

1

T
) (2.17)

entonces la densidad de flujo de calor bajo corriente el éctrica cero, IQI=0
, es:

IQI=0
=

1

T 2

[
L21L12 − L11L22

L11

]
∇(T ) (2.18)

esta es la ley de Fourier, con la conductividad térmica bajo corriente eléctrica cero,

κI =
1

T 2

[
L11L22 − L21L12

L11

]
(2.19)
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la conductividad térmica κE bajo gradiente electroqúımico cero, es decir, bajo codi-
ciones de circuito cerrado,

IQE=0
=

L22

T 2
∇(T ) = κE∇(T ) (2.20)

Las conductividades κE and κI quedan relacionadas de la siguiente manera:

κE = Tα2σT + κI (2.21)

los procesos térmicos y eléctricos están acoplados este acoplamiento está reflejado
por el coeficiente Seebeck,

α ≡
−1

e
∇(µe)

∇(T )
=

1

eT

L12

L11

(2.22)

el cual está definido como el cociente de dos fuerzas, una que se deriva del potencial
electroqúımico y otra de la temperatura.
El análisis y cálculo desarrollados anteriormente permiten establecer la correspon-
dencia completa entre los coeficientes cinéticos y los parámetros de transporte:

L11 =
σT

e2
T (2.23)

L12 =
σTSIT

2

e2
(2.24)

L22 =
T 3

e2
σTS

2
I + T 2κI (2.25)

con estos resultados, las epresiones finales para la corriente eléctrica y el flujo de
calor son,

IN =
σT

e2
T

(
−∇(µe)

T

)
+

σTSIT
2

e2

(
∇(

1

T
)

)
(2.26)

IQ =
σTSI

e2
T 2

(
−∇(µe)

T

)
+

[
T 3

e2
σTS

2
I + T 2κI

](
∇(

1

T
)

)
(2.27)

debido a que I = eIN , , entonces,

I = σTE − σTSI

e
∇(T ) (2.28)

para el cual se obtiene,

E = ρTI + α∇(T ) (2.29)

donde ρT es la conductividad isotérmica. Esta es la expresión general de la ley de
Ohm.
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Caṕıtulo 3

Generadores Termoeléctricos
Compuestos: Figura de Mérito,
Potencia y Eficiencia

Tomando como trasfondo la teoŕıa microscópica expuesta en el apartado anterior,
ahora se expone la primera etapa de la aportación de la presente tesis, etapa que se
conforma de los siguientes aspectos fundamentales:
a)Un modulo termoeléctrico se compone de varias termocuplas conectadas entre si,
b) La combinación de segmentos de dos o mas materiales termoeléctricos para formar
una termocupla, puede contribuir de manera favorable a su rendimiento,
Es aśı que a continuación se desarrolla la f́ısica sobre la cual se contruye el modelo
para el diseño de los nuevos sistemas.

3.1. Modelo F́ısico de una Termocupla

En el estudio de la termoelectricidad ha surgido una considerable variedad de mo-
delos para el análisis de los módulos termoeléctricos, en este proyecto hemos elegido
aplicar el modelo propuesto por [?, 36], el cual consiste en asociar un circuito térmico
para el transporte de calor y un circuito eléctrico para el transporte de portadores
de carga, ver fig.3.1
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Figura 3.1: Circuito térmico (color rojo) - eléctrico (color azul)utilizado para modelar
a una termocupla

La corriente eléctrica ( Ii) y el flujo de calor (IQi
), son funciones de las fuerzas

generalizadas [?], relacionadas a las diferencias de: voltaje ∆Vi y temperatura ∆Ti,
que ocurren en el material termoeléctrico:(

Ii
IQi

)
=

(
1/Ri αi (1/Ri)

αi (1/Ri)T α2
i (1/Ri)T +Ki

)(
∆Vi

∆Ti

)
(3.1)

donde T es temperatura promedio.
En este modelo, la termocupla está caracterizado por su resistencia eléctrica interna,
R, conductancia térmica bajo condición de circuito abierto,K, y coeficiente Seebeck,
α. Las condiciones f́ısicas para este modelo son las siguientes: (i) las propiedades
termoeléctricas son dependientes de la temperatura pero para los fines de cálculo
se han utilzado propiedades promediadas, (ii) la única resistencia tomada en cuenta
es la de las legs, (iii) no existe contacto térmico entre los extremos de las legs y la
fuente de calor, (iv) en este modelo no se ha considerado el dopaje de las legs (tipo
n o tipo p), entonces la termocupla puede ser vista como una sola leg.

3.2. Generador Termoelécrico Compuesto

En este trabajo consideramos a un generador termoeléctrico compuesto [?] (GTC)
como aquel sistema que es el resultado de una conexión térmica y una conexión
eléctrica de dos o mas termocuplas convencionales (simples). Los aspectos analiza-
dos en este apartado son: 1) el tipo de conexión (térmica y eléctrica) entre las ter-
mocuplas, 2) la combinación de termocuplas siendo cada una de un material distinto
al de sus similares, 3) El ordenamiento de los materiales en el sistema compuesto
fig.(3.2).
Los sistemas compuestos que analizamos son: (A) dos etapas conectadas térmica-
mente y eléctricamente en serie (TES-CTEG); (B) un TEG convencional y un TEG
segmentado, conectados térmicamente y eléctricamente en paralelo (PSC-CTEG).
Para cada uno de estos sistemas al aplicar las consideraciones 2) y 3) se obtienen
las siguientes variantes:
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(a) TEG 1 = material uno, TEG 2 = material dos, TEG 3 = material tres; (b)
TEG 1 = material tres, TEG 2 = material uno, TEG 3 = material dos; (c) TEG
1 = material dos, TEG 2 = material tres, TEG 3 = material uno.
con los resultados obtenidos en este apartado pretendemos contribuir al desarrollo
de nuevas gúıas de diseño para sistemas termoeléctricos con nuevas arquitecturas
aśı como para proveer nuevos indicios en la búsqueda de nuevas condiciones f́ısicas
para el área de ciencia e ingenieŕıa de materiales termoeléctricos.

Figura 3.2: Generador Termoeléctrico Compuesto (GTC) (los componentes son tres
termocuplas, cada una hecha de un material distinto).)

3.3. Formulación de la Figura de Mérito Equiva-

lente para un GTC

Para analizar el rendimiento de un GTC, se definen cantidades equivalentes[36, 33],
las cuales contienen en forma global todas las contribuciones de las propiedades de
cada una de las termocuplas que lo componen. Estas cantidades globales son las
siguientes: coeficiente Seebeck equivalente (αeq), la resistencia eléctrica equivalente
(Req )y la conductancia térmica equivalente (κeq ), con estas cantidades se construye
la figura de mérito equivalente (Zeq ). En esta sección se analiza el impacto de la
configuración del sistema (de acuerdo a las consideraciones (1), (2), (3) del apartado
3.2), sobre (Zeq ) de cada uno de los sistemas (A,B). Finalmente utilizando la figura
de mérito equivalente se calcula la eficiencia de cada uno de los sistemas compuestos.

Dos Etapas Conectadas Térmicamente y Eléctricamente en Serie

La fig.(3.3) muestra el esquema de este sistema, la primera etapa se compone de
dos termocuplas, cada una de un distinto material, en tanto que la segunda etapa
está compuesta únicamente de una sola termocupla (la cual está hecha de un tercer
material diferente al de las otras dos termocuplas de la etapa uno. Cada uno de los
tres materiales está caracterizado por su propiedades espećıficas (αi, Ri, Ki).
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Figura 3.3: Representación esquemática del generador compuesto por dos etapas
conectadas térmicamente y eléctricamente en serie. (SC). (a)circuito equivalente ;
(b) Diseño de la estructura del sistema.

Usando la ecuación , el flujo de calor dentro de algún segmento en el CTEG está
dado por:

IQi
= αiTIi +Ki∆Ti (3.2)

por la condición de continuidad del flujo de calor a través de la interface entre las
etapas,

IQ1 = IQ2 + IQ3 (3.3)

K1(Thot − Ti) + α1TI = K2(Ti − Tcold) + α2TI +K3(Ti − Tcold) + α3TI (3.4)

de la cual se obtiene la temperatura promedio en la interface entre las etapas, [36]:

Ti =
K1Thot + (K2 +K3)Tcold + (α1 − α2 − α3)TI

K1 +K2 +K3

(3.5)

dado que todos los componentes están conectados eléctricamente en serie, el voltaje
total está dado por:

∆V = −α1(Thot − Ti)− α2(Ti − Tcold)− α3(Ti − Tcold) + (R1 +R2 +R3)I (3.6)

sustituyendo el valor de Ti en la última ecuación, se tiene:

∆V =

[
−(α2 + α3)K1 − α1K2 − α1K3

K1 +K2 +K3

]
[Thot − Tcold]

+

[
(α1 − α2 − α3)

2T

K1 +K2 +K3

+ (R1 +R2 +R3)

]
I (3.7)
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de la ec.(3.7), nosotros indentificamos el coeficiente Seeebeck equivalente en serie,
αeq−TES y la resistencia eléctrica equivalente en serie, Req−TES,de la siguiente ma-
nera,

αeq−TES =
−(α2 + α3)K1 − α1K2 − α1K3

K1 +K2 +K3

(3.8)

Req−TES = R1 +R2 +R3 +Rrelax (3.9)

donde,

Rrelax =
(α1 − α2 − α3)

2T

K1 +K2 +K3

(3.10)

se debe notar la contribución Rrelax la cual ha aparecido por el hecho de estar las
dos etapas conectadas, mas adelante este resultado será discutido con mas detalle.
considerando la condición de circuito abierto para el sistema, I = 0, nosotros encon-
tramos la conductancia térmica para el sistema completo,

Keq−TES =
K1(K2 +K3)

K1 +K2 +K3

(3.11)

ahora se define la figura de mérito en términos de las cantidades equivalentes, [36]:

Zeq =
α2
eq

ReqKeq

(3.12)

reemplazando los resultados obtenidos en ecs.(3.8)–(3.11), se obtiene,

Zeq−TES =

[
−(α2+α3)K1−α1K2−α1K3

K1+K2+K3

]2[
(α1−α2−α3)2T
K1+K2+K3

+ (R1 +R2 +R3)
] [

K1(K2+K3)
K1+K2+K3

]
(3.13)

Termocupla Convencional y Termocupla Segmentada Conectadas Térmi-
camente y Eléctricamente en Paralelo

En esta sección, consideramos el sistema PSC, el cual está compuesto por una
termocupla segmentada y una termocupla convencional, las cuales están conectadas
térmicamente y elćtricamente en paralelo (PSC-CTEG), como es mostrado en la
figura (3.4).
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Figura 3.4: Representación esquemática del generador compuesto por una termo-
cupla convencional conectada térmicamente y eléctricamente en paralelo con una
Termocupla Segmentada. (PSC). (a)circuito equivalente ; (b) Diseño de la estruc-
tura del sistema.

En el sistema compuesto, hay dos corrientes, Is para las termocuplas 1 y 2 , Ic para
la termocupla 3. Si la corriente eléctrica se conserva [?]:

Ieq = Is + Ic (3.14)

El flujo de calor através del sistema completo es la suma del flujo de calor que
fluye a través de la termocupla segmentada y del flujo de calor en la termocupla
convencional. Entonces:

IQ−eq = IQs + IQc (3.15)

Para obtener la resistencia eléctrica equivalente, Req−PSC , se aplica la ec.(3.14 con
la condición isotérmica ∆T = 0. Bajo esta condición, se recupera la expresión usual
de la resistencia eléctrica equivalente para un circuito de Ohm. Entonces se obtiene,

Req−PSC =
RsRc

Rs +Rc

(3.16)

donde Rc es la resistencia eléctrica interna de la termocupla convencional y Rs es la
resistencia eléctrica de la termocupla segmentada

Rs = R1 +R2 +Rrelax (3.17)

debe notarse que de nuevo aparece la contribución Rrelax

y

Rrelax =
(α1 − α2)

2T

K1 +K2

(3.18)

asumiendo la condición de circuito cerrado,∆V = 0, y aplicando ec.(3.14), se obtiene
el coeficiente Seebeck equivalente [?]:

αeq−PSC =
Rcαs +Rsαc

Rs +Rc

(3.19)
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donde:

αs =
K2α1 +K1α2

K1 +K2

(3.20)

para determinar la conductancia térmica equivalente, Keq, se aplica la condición de
circuito abierto, Ieq = 0, la cual se cumple cuando Is = −Ic = I, y, debido a la
conservación del flujo de calor:

Keq−PSC = Ks +Kc +
(αs − αc)TI

∆T
(3.21)

where:

Ks =
K2K1

K1 +K2

(3.22)

bajo condición de circuito abierto, Ieq = 0, entonces ∆V = −αeq∆T . Aplicando este
resultado, se tiene para I:

I =
1

Rs +Rc

(αs − αc)∆T (3.23)

Usando este resultado en la ec. (3.22), se obtiene:

Keq−PSC = Ks +Kc + (αs − αc)
2 T

1

Rs +Rc

(3.24)

Ahora, es posible escribir la figura de mérito para el sisetma PSC − TEG:

Zeq−PSC =
α2
eq−PSC

Req−PSCKeq−PSC

(3.25)

Usando los resultados obtenidos en las ecuaciones. (3.16), (3.19)y (3.24), se tiene:

Zeq−PSC =
(Rcαs+Rsαc

Rs+Rc
)2[

RsRc

Rc+Rs

] [
Ks +Kc + (αs − αc)2 T

1
Rs+Rc

] (3.26)

Análisis de la figura de mérito equivalente para sistemas compuestos

En esta sección se estudia la figura de mérito equivalente (Zeq ) para los sistemas SC
y PSC. Para la realización de los cálculos se han seleccionado los materiales termo-
eléctricos más utilizados en la fabricación de módulos termoeléctricos comerciales,
los cuales son: BiTe, PbTe y SiGe (los datos experimentales han sido tomados de
las referencias [?, ?, ?]). Estos valores también han sido utilizados para calcular la
eficiencia máxima (ηeq−max).
Es importante enfatizar que en este estudio también ha sido analizado el compor-
tamiento de Zeq y ηeq cuando se modifica el ordenamiento de los materiales de las
termocuplas en la estructura del generador termoeléctrico compuesto, (es decir si
se cambia la posición de cada uno de los materiales). La tabla (3.3) muestra los
cálculos de la figura de mérito y de la eficiencia de los sistemas SC y PSC con cada
uno de estos ordenamientos posibles.
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TEM 1 TEM 2 TEM 3 Zeq−SC Zeq−PSC ηeq−SC ηeq−PSC

BiTe PbTe SiGe 0.000433 0.000463 0.079936 0.084392
PbTe SiGe BiTe 0.000508 0.001905 0.091045 0.224724
SiGe BiTe PbTe 0.000574 0.000622 0.100217 0.106658

Cuadro 3.1: Resultados numéricos de Zeq y ηeq de cada uno de los dos sistemas
compuestos (SC y PSC), para cada uno de los tres ordenamientos posibles de los
materiales en la estructura.

Los resultados reflejan que el rendimiento del sistema compuesto śı es afectado
por el tipo de conexión térmica y eléctrica aśı como por el ordenamiento de los
materiales. Por ejemplo , el sistema PSC alcanza su valor más alto de Zeq y ηeq con
el ordenamiento TEG 1 = PbTe, TEG 2 = SiGe, TEG 3 = BiTe.
Al avanzar en el desarrollo de la investigación y tomando como gúıa el trabajo de
[?, ?] se realizó el análisis del comportamiento del rendimiento de los dos modelos de
GTC, mediante la generación de las gráficas de (Zeq) y (ηeq), ambas como función
del cociente de coeficientes Seebecks αj/αi , figs.(3.5(a), 3.5(b)).
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Figura 3.5: (a) Zeq−SC como función del cociente α3/α2, manteniendo constantes a
α1 y α2. (b)Zeq−PSC como función del cociente α2/α1, manteniendo constantes a α1

y α3.

Las curvas obtenidas para cada uno de losGTC (SC y PSC)confirman los resultados
de la tabla (3.3), para el sistema SC el arreglo que alcanza el mayor valor de Zeq−SC

es α1 = SiGe, α2 = BiTe, α3 = PbTe, mientras que para el sistema PSC es el
arreglo α1 = PbTe, α2 = SiGe, α3 = BiTe el que favorece el mayor valor de Zeq−PSC ;
aunque los autores (Apertet y C. Goupil), [?, ?] no lo mencionan, al obtener estas
gráficas aplicando el cociente αj/αi, se puede establecer un criterio para la selección
de los materiales termoeléctricos que contribuyan a obtener el mayor valor de figura
de mérito para el sistema compuesto.
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3.3.1. Máxima eficiencia

La figura de mérito mide el rendimiento de materiales termoeléctricos, pero no es
suficiente para cuantificar el rendimiento de un dispositivo termoeléctrico cuando
éste está operando bajo una diferencia de temperatura; una cantidad que permite
medir la capacidad del GTC de su conversión de calor en electricidad, es la eficiencia
térmica η.
De la termodinámica, es conocido que para un ciclo de Carnot la eficiencia se define
como,

ηCarnot =
Thot − Tcold

Thot

(3.27)

en términos de ηCarnot y Zeq, la máxima eficiencia de un dispositivo termoeléctrico es
definida por la siguiente ec. (con las propiedades termoeléctricas (α,R, κ) constantes
con respecto a la temperatura)[?],

ηmax−j =
∆T

Thot

·
√
1 + Zeq−jT − 1√

1 + Zeq−jT + Tcold

Thot

(3.28)

donde Zeq−j con j = SC, PSC está dada por las ecuaciones (3.13), (3.26), res-
pect́ıvamente. Entonces la máxima eficiencia del sistema SC :

ηeq−TES =
∆T

Thot

·
√

1 + Zeq−TEST − 1√
1 + Zeq−TEST + Tcold

Thot

(3.29)

en tanto que la máxima eficiencia del sistema PSC:

ηeq−PSC =
∆T

Thot

·
√

1 + Zeq−PSCT − 1√
1 + Zeq−PSCT + Tcold

Thot

(3.30)

nuevamente remitimos a observar la tabla (3.3), para confirmar cuales son los orde-
namientos de los materiales termoeléctricos que producen el mayor valor de η para
cada uno de los generadores compuestos (SC, PSC), de nuevo se realiza un análisis
con gráficas similar al de (Zeq), en la fig. 3.3.1 mostramos el análisis de la variación
de η como función del cociente (

αj

αi
).

22



SiGe, BiTe, PbTe

PbTe, SiGe, BiTe

BiTe, PbTe, SiGe

5 10 15 20 25

Α3

Α2

0.10

0.15

Ηmax-SC

(a)

SiGe, BiTe, PbTe

PbTe, SiGe, BiTe

BiTe, PbTe, SiGe

5 10 15 20 25

Α2

Α1

0.10

0.20

0.15

Ηmax-PSC

(b)

Figura 3.6: (a)ηmax−SC como función del cociente α3/α2. (b)ηmax−PSC como función
del cociente α2/α1.

las gráficas de la fig.(3.3.1)muestran dependecia de la eficiencia de los GTCs sobre
las propiedades de los materiales componentes. Los resultados de la máxima eficien-
cia alcanzada por el dispositivo termoeléctrico se aproximan al ĺımite establecido por
el teorema de Bergman [19] para materiales compuestos, según el cual la eficiencia
de un sistema termoeléctrico compuesto no puede superar a la del módulo compo-
nente mas eficiente. La máxima eficiencia conseguida por los GTCs estudiados, son
similares en orden de magnitud a las de algunos sistemas GTCs analizados en otros
trabajos , por ejemplo [40], quienes han reportado en sus resultados eficiencias de
17 a 20 %.

3.3.2. Máxima potencia de los GTCs

En la sección anterior se estudió a los GTCs como máquinas térmicas siendo la
eficiencia térmica la cantidad que da cuenta de su capacidad para convertir el calor
en electricidad, sin embargo, otro aspecto muy importante que se debe tomar en
cuenta al momento del uso de un generador termoeléctrico para ser utilizado cómo la
fuente de la enerǵıa eléctrica para alimentar a un sistema, fig.(3.3.2), es la potencia
eléctrica (Pout−m). Para el análisis de esta cantidad nuevamente consideramos las
configuraciones expuestas anteriormente aśı como las condiciones f́ısicas (1, 2 y 3)
mostradas en la sección 3.2. Los resultados obtenidos han sido comparados con
algunos trabajos anaĺıticos y simulaciones numéricas.
Para el caso de un generador termoeléctrico conectado a una resistencia de carga
Rload, la potencia entregada a esta resistencia está dada por la siguiente ec.
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Pout−m =
[α(TH − TC)]

2m

(m+ 1)2R
(3.31)

la estrategia consiste en la definir en primer lugar el cociente óptimo m = Rload/R,
posteriormente se aplica el método de maximización de variables para obtener el
valor de la resistencia de carga, con el cual se maximiza a la potencia. El método
permite encontrar como resultado Rload = R, con este valor se obtiene que la máxima
potencia es:

Pmax =
α2(TH − TC)

2

4R
(3.32)

Figura 3.7:

Formulación de la potencia de salida de un GTC

La metodoloǵıa anterior ahora es desarrollada para la formulación de la potencia
de salida de un GTC, la cual es nombrada potencia equivalente (Pout−eqm), para tal
propósito recurrimos a las cantidades equivalentes ver sub-secciones (6.1.1, 6.1.2);
de la ref. [?]. Entonces aplicando las ecs. (3.31,3.32)en términos de αeq y Req , se
puede obtener el siguiente resultado,

Pout−eq−m =
[αeq(TH − TC)]

2

Req

m

(m+ 1)2
(3.33)

Pmax
eq =

α2
eq(TH − TC)

2

4Req

. (3.34)

aplicando los resultados anteriores (ver secc.3.3)para los GTCs analizados, se obtie-
nen las expresiones de la potencia eléctrica de cada uno de estos,
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Dos etapas conectadas en serie (SC)

Pout−eq−(SC)−m =

([
−(α2+α3)K1−α1K2−α1K3

K1+K2+K3

]
(TH − TC)

)2[
R1 +R2 +R3 +

(α1−α2−α3)2T̄
K1+K2+K3

] m

(m+ 1)2
(3.35)

la maxima potencia es,

Pmax
eq−(SC) =

([
−(α2+α3)K1−α1K2−α1K3

K1+K2+K3

]
(TH − TC)

)2

4
[
R1 +R2 +R3 +

(α1−α2−α3)2T̄
K1+K2+K3

] (3.36)

Termocupla segmentada y termocupla convencional conectadas en para-
lelo (PSC)

Pout−eq−(PSC)−m =

(
Rc

[
K2α1+K1α2

K1+K2

]
+
[
R1 +R2 +

[
(α1−α2)2T̄
K1+K2

]]
αc

)2

(TH − TC)
2[[

R1 +R2 +
(α1−α2)2T̄
K1+K2

]
Rc(Rs +Rc)

] m

(m+ 1)2

(3.37)
aplicando las ecs.(3.19,3.16) y ec.(3.34), su potencia máxima es:

Pmax
eq−(PSC) =

1

4

(
Rc

[
K2α1+K1α2

K1+K2

]
+
[
R1 +R2 +

[
(α1−α2)2T̄
K1+K2

]]
αc

)2

(TH − TC)
2[[

R1 +R2 +
(α1−α2)2T̄
K1+K2

]
Rc(Rs +Rc)

] (3.38)

Analisis de la potencia de salida

El comportamiento de la potencia electrica entregada (Pout−eq) por cada uno de los
sistemas compuestos estudiados en este trabajo, se muestra en las curvas 3.8(a) y
3.8(b) , obtenidas para la potencia como funcion del cociente entre la resistencia de
carga, Rload y la resistencia electrica interna R del GTC.
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TES(W)

(a) (b)

Figura 3.8: Gráficas de la potencia de salida como función del cociente Rload/R, (a)
sitema SC, (b) sistema PSC

las gráficas anteriores muestran, en manera similar a las curvas de Zeq y ηeq (secciones
3.3.2,3.3), que Pout de un sistema compuesto también se encuentra influenciada
por el tipo de conexión térmica y eléctrica entre los módulos componentes y por
el ordenamiento de los materiales; de nuevo el sistema PSC es el que alcanza el
rendimiento más alto, cuantificado ahora por su potencia. Los resultados obtenidos
para Pout−eq son consistentes con los resultados de Apertet et. al.[35].
La tabla (3.3.2) muestra la comparación de la máxima potencia de los sistemas SC
y PSC con los diferentes ordenamientos de los materiales,

TEM 1 TEM 2 TEM 3 Pmax−eq−SC Pmax−eq−PSC

BiTe PbTe SiGe 1.27618 4.34854
PbTe SiGe BiTe 1.65563 12.2877
SiGe BiTe PbTe 2.22968 4.28067

Cuadro 3.2: potencia máxima entregada de cada uno de los sistemas compuestos
(SC y PSC), con cada uno de los diferentes ordenamientos de los materiales ter-
moléctricos que conforman a las termocuplas

para confirmar la validez de los resultados obtenidos en este apartado, se contruyó
la curva de la potencia entregada por el sistema PSC utilizando el valor de ∆T de
ciertos trabajos consultados: [41] (experimental) y [42, 43] (anaĺıticos). Las curvas
de la figura (3.3.2) fueron obtenidas utilizando la diferencia de temperaturas de la
referencia [41].
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Figura 3.9: Potencia de salida POut−eq−PSC como función del cociente Rload/R , con
diferencia de temperaturas ∆T= 20 K

3.3.3. El criterio de la conductancia térmica para la selec-
ción de materiales de GTCs

En esta sección se analiza el rendimiento del GTC imponiendo dos condiciones de
validación que permiten comprobar el sentido de proponer nuevas conexiones en-
tre termocuplas individuales, para formar sistemas compuestos, la cantidad clave
en esta parte del análisis es la conductancia térmica de los materiales; entonces se
combinan las condiciones f́ısicas impuestas en la sección (3.2) con las siguientes op-
ciones: (A) el sistema compuesto está formado del mismo material termoeléctrico
(α1, K1, R1 = α2, K2, R2 = α3, K3, R3 ); (B) el sistema compuesto está formado úni-
camente por dos materiales diferentes (αi, Ki, Ri = αj, Kj, Rj 6= αl, Kl, Rl ), donde
i, j, l pueden ser BiTe = 1, SiBGe = 2 PbTe = 3,[44].

Caso A: Caso homogéneo

En esta condición se cumple, (α1, K1, R1) = (α2, K2, R2) = (α3, K3, R3), al que se
le ha denominado caso homogéneo, formulándose la figura de mérito equivalente
homogénea Zh

eq:
SC Homogéneo :

Zh
eq−SC =

(−4αi

3

)2(
(−αi)2T

3Ki
+ 3Ri

) (
2Ki

3

) (3.39)

PSC Homogéneo:

Zh
eq−PSC =

(αi)
2

RiKi

(3.40)
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donde i = (BiTe, PbTe o SiGe). La tabla (3.3) muestra valores numéricos Zh
eq con

cada uno de los materiales,

Cuadro 3.3: Valores numéricos de Zh
eq, para cada uno de los tres materiales.

Material Zh
eq−SC Zh

eq−PSC

BiTe 0.00212133 0.00305269
PbTe 0.00055109 0.000657238
SiGe 0.000287562 0.00033337

la tabla hacer notar que la condición TEM1 = TEM2 = TEM3 produce diferentes
rendimientos con cada una de los GTCs , siendo el material BiTe el que alcanza el
mayor valor de (Zh

eq) con el sistema PSC.

Case B: Caso inhomogéneo

En este caso se considera que el sistema está compuesto de dos termocuplas del mis-
mo material mientras que la tercera está hecha de un material distinto, denominado
caso inhomogéneo . La figura de mérito que se formula para este sistema es (ZInh

eq ) :
Para un SC inhomogéneo:

ZInh
eq−SC =

(
−(αj+αl)Ki−αi(Kj+Kl)

Ki+Kj+Kl

)
2(

(αi−αj−αl)2T

Ki+Kj+Kl
+Ri +Rj +Rl

)(
Ki(Kj+Kl)

Ki+Kj+Kl

) (3.41)

Para un PSC inhomogéneo:

ZInh
eq−PSC =

Rl

(
Kjαi +Kiαj

Ki+Kj

)
+

(
Ri+Rj+

(αi−αj)2T
Ki+Kj

)
αl

Ri+Rj+Rl+
(αi−αj)2T

Ki+Kj


2

Rl

(
Ri+Rj+

(αi−αj)2T
Ki+Kj

)

Rl+Ri+Rj+
(αi−αj)2T

Ki+Kj


 KjKi

Ki+Kj
+Kl +

(
(Kjαi+Kiαj)

Ki+Kj
− αl

)2
T

Ri+Rj+Rl+
(αi−αj)2T

Ki+Kj


(3.42)

Las ecs(3.41, 3.42) son aplicadas con la condición TEMi = TEMj, esto es, dos
termocuplas están hechas del mismo material termoeléctrico, mientras que un tercero
está hecho de un material diferente. Entonces, se tienen tres posibilidades (TEM1 =
TEM2 6= TEM3, TEM1 = TEM3 6= TEM2, TEM2 = TEM3 6= TEM1) para SC y
PSC respect́ıvamente; además si se toma en cuenta el orden ćıclico de los materiales,
entonces cada uno de los arreglos tiene seis diferentes combinaciones.
Anteriormente los cocientes (αj/αi) y (Rload/R) fueron utilizandos en el análisis
de la figura de mérito, eficiencia y potencia, ahora en este apartado se recurre al

cociente de conductividades térmicas
(

Ki=j

Kl

)
para estudiar el comportamiento de
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(ZInh
eq ), debido a que también puede ser utilizada como una cantidad clave en la

selección de materiales termoeléctricos, candidatos a formar a un GTC, en la figura
(3.10) se muestran las gráficas de (ZInh

eq−SC) y (ZInh
eq−PSC), cada una como función del

cociente
(

Ki=j

Kl

)
.

(a) (b)

Figura 3.10: (a) La figura de mérito equivalente del sistema inhomogéneo SC,

(ZInh
eq−SC) como función del cociente

(
Ki=j

Kl

)
, con la condición TEM2 = TEM3 6=

TEM1, su valor numérico más alto lo alcanza con la condición TEM2 = TEM3 =
BiTe 6= TEM1 = PbTe. (b)Figura de mérito equivalente correspondiente al

sistema inhomogéneo PSC, (ZInh
eq−PSC) como función de

(
Ki=j

Kl

)
, con la condi-

ción TEM1 = TEM2 6= TEM3, su valor más alto lo alcanza con la condición
TEM1 = TEM2 = PbTe 6= TEM3 = BiTe.

La tabla 3.4 muestra los valores de la figura de mérito equivalente del caso inho-
mogéneo (ZInh

eq ), de los sistemas SC, PSC con cada uno de todos los ordenamientos
posibles, cuando TEMi = TEMj 6= TEMl. Los resultados muestran de nuevo que
el sistema con mayor valor de figura de mérito equivalente es el PSC con el corres-
pondiente arreglo de materiales, TEM1 = TEM2 = PbTe 6= TEM3 = BiTe.
De nuevo, es importante notar que este resultado prueba que el rendimiento del
sistema compuesto está influenciado tanto por la combinación de materiales como
por la posición de estos en la estructura del sistema.
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TEM1 TEM2 = TEM3 ZInh
eq−SC−max

BiTe
PbTe 0.00168734
SiGe 0.0012388

PbTe
BiTe 0.00273649
SiGe 0.00118802

SiGe
BiTe 0.00150947
PbTe 0.000994534

TEM3 TEM1 = TEM2 ZInh
eq−PSC−max

BiTe
PbTe 0.0055567
SiGe 0.00325841

PbTe
BiTe 0.00445846
SiGe 0.0011157

SiGe
BiTe 0.00392902
PbTe 0.00172358

Cuadro 3.4: Valores numéricos de ZInh
eq−SC−max y de ZInh

eq−PSC−max, con las condiciones
TEMi = TEMj 6= TEMl .

Sistema Ordenamiento

TES TEM2 = TEM3 = BiTe 6= TEM1 = PbTe
PSC TEM1 = TEM2 = PbTe 6= TEM3 = BiTe

Cuadro 3.5: Ordenamiento de los materiales con la TEMi = TEMj 6= TEMl, que
producen los valores más altos de ZInh

eq−SC−max y de ZInh
eq−PSC−max, respect́ıvamente.

3.3.4. Corolario sobre la máxima eficiencia para GTCs

Basados sobre los avances de este caṕıtulo, se ha formulado un corolario que propor-
ciona las primeras gúıas de diseño que se deben cumplir para asegurar el máximo
valor de Zeq, ηeq y Peq de un GTC.
- La combinación de dos o mas materiales para formar un GTC, puede contribuir
de manera favorable para obtener valores aceptables de Zeq, ηeq y Peq.
- El tipo de conexión térmica y eléctrica también influye en el desempeño del GTC.
- Si el material es el mismo en todos los componentes, el GTC alcanza el máximo
valor de Zeq con un tipo espećıfico de conexión térmica y eléctrica.
- Dependiendo del ordenamiento de los materiales en la estructura del GTC será el
valor de Zeq, puede favorecer un aumento o bien disminuirla.
El trabajo [45] contiene más información sobre los resultados mostrados en esta
sección.
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Caṕıtulo 4

Análisis con Parámetros
Geométricos

En el caṕıtulo anterior se mostró la propuesta y los resultados obtenidos para nuevas
conexiones de módulos termoeléctricos que componen a un sistema generador, todo
el análisis fue enfocado al tipo de conexión térmica y eléctrica entre los componentes.
Se encontró que este aspecto śı influye en el rendimiento del sistema, agregado a este
hallazgo; también se determinó que el ordenamieno de los materiales en el sistema
afecta su desempeño. En este caṕıtulo el objetivo es analizar la geometŕıa de un
módulo termoeléctrico convencional y determinar nuevas condiciones respecto a los
parámetros geométricos que tengan influencia en el rendimiento del sistema.
En este caṕıtulo se realiza el dimensionamiento de un generador termoeléctrico apli-
cando el esquema de cálculo de las variables reducidas[46], las cuales son la densidad
de corriente reducida (U), la eficiencia reducida (η). La cantidad clave para calcular
los parámetros geométricos, los cuales son: área de seccion transversal A y longitud
l de las legs fue el producto uk. Posteriormente se utilizaron valores experimentales
los cuales fueron utilizados para calcular las propiedades termoeléctricas prome-
dio, es decir: coeficiente Seebeck promedio ᾱ, conductividad térmica promedio κ̄ y
resistividad eléctrica promedio ρ̄, debido a que en la realidad estas propiedades de-
penden de la temperatura. Las cantidades promedio y los parametros dimensionales
se utilizaron para calcular y analizar la potencia y la eficiencia del generador, en
nuestro análisis se incluye también la influencia de la placa cerámica y del puen-
te metálico tomando en cuenta su longitud o espesor (lceramic, lmetal), resistencia
eléctrica (Rceramic, Rmetal) y conductancia térmica (κceramic), el trabajo finaliza con
un análisis de generación de entroṕıa en función de los parámetros lceramic y Rload.
Actualmente la generación de potencia eléctrica por medio de sistemas termoeléctri-
cos se está consolidando como una tecnoloǵıa viable para el aprovechamiento del
calor de desecho, y representa una gran contribución al desarrollo de las enerǵıas
limpias. El principal componente que realiza la conversión de calor en electricidad
en un módulo termoeléctrico es la termocupla. Uno de los principales aspectos a
trabajar para desarrollar sistemas termoeléctricos eficientes es el diseño de los com-
ponentes. Un formalismo que puede resultar de gran utilidad para lograr este obje-
tivo es el de variables reducidas La base principal de este método es la separación
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de las variables intensivas de aquellas que son extensivas. En este esquema se define
la densidad de corriente reducida U como:

U =
J

κ∇T
(4.1)

donde J es la densidad de corriente dada por:

J =
I

A
(4.2)

y la eficiencia reducida como:

ηr =
1− uα

z

1 + 1
uαT

(4.3)

estas son las cantidades fundamentales del esquema de cálculo que se aplica para
el estudio de este trabajo. El cual tiene ventajas sobre otros métodos que requie-
ren cierto poder de cómputo o de un software mas especializado, para obtener los
resultados numéricos en este esquema se puede recurrir a una hoja de cálculo.
En este trabajo se presenta en forma detallada la aplicación para una sola termocupla
convencional y para una sola termocupla segmentada, sin embargo es suficiente con
modificar los valores de las temperaturas TH y TC para obtener otras termocuplas
con otras dimensiones geométricas.

4.1. Parametros geométricos A, l

Los principales parámetros de dimensionamiento para el diseño de una termocupla
son el área de sección transversal A y la longitud l de las legs. Si la ecuación (4,2)
es sometida a la condición de que las legs tengan la misma longitud (lp = ln), se
obtiene:

I = JpAp = JnAn (4.4)

una definición de la densidad de corriente (J) considerando al material como un
medio cont́ınuo es:

Jl =

∫ Th

Tc

κudT (4.5)

donde: κ es la conductancia térmica, u es la densidad de corriente reducida.
entonces combinando las ecs. (4.4) y (4.5) se obtiene la siguiente relación

Ap

An

=
−Jn
Jp

=
−
∫ Th

Tc
unκndT∫ Th

Tc
upκpdT

(4.6)

el primer paso consiste entonces en calcular las integrales que aparecen en este
cociente, para este fin se cuenta con los valores de la cantidad uk, dados por Snyder
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y colaboradores [46], el material termoeléctrico seleccionado fué el Bi2Te3, ver tabla
(4,1) :

T (K) upkpdT (A/cm) unkndT (A/cm)

T0 = 298 upkp(T0) = 0 · 8132 unkn(T0) = −0 · 4966
T1 = 323 upkp(T1) = 0 · 8350 unkn(T1) = −0 · 5206
T2 = 348 upkp(T2) = 0 · 8424 unkn(T2) = −0 · 5679
T3 = 373 upkp(T3) = 0 · 8435 unkn(T3) = −0 · 6312
T4 = 398 upkp(T4) = 0 · 8466 unkn(T4) = −0 · 6933
T5 = 423 upkp(T5) = 0 · 8603 unkn(T5) = −0 · 4454

Cuadro 4.1: Datos numericos del producto uk del material Bi2Te3.

las integrales −
∫ Th

Tc
unκndT y

∫ Th

Tc
upκpdT son calculadas mediante la aplicación del

método de Newton - Cotes a cuarto orden,∫ x4

x0

f(x)dx ≈ 2h

45
[7f(x0) + 32f(x1) + 12f(x2) + 32f(x3) + 7f(x4)] (4.7)

para este caso h esta dado como:

h =
T4 − T0

4
(4.8)

entonces la integral para el material Bi2Te3 tipo p o n está dada de la siguiente
manera

∫ T4

T0

u(p,n)kp(T )dT ≈ 2h

45
[7u(p,n)k(p,n)(T0) + 32u(p,n)k(p,n)(T1) + 12u(p,n)k(p,n)(T2)(4.9)

+32u(p,n)k(p,n)(T3) + 7u(p,n)kp(T4)](4.10)

al aplicar la ec.(4.10)para el cálculo del cociente (4.6) y utilizando los valores numéri-
cos de la tabla (4,1) se obtiene:

Ap

An

=
−(−57 · 77966666666667‘)

83 · 82155555555556‘
= 0 · 689318 (4.11)

Conociendo el cociente de áreas es posible calcular las densidades de corriente en las
legs por medio de la siguiente ecuación,

Jp =
Utotal−h

Atotal

1 + An

Ap

Φp−h − Φn−h

(4.12)

en donde la cantidad Utotal−h

Atotal
es el flujo de calor por unidad de area y es un valor

dado por el diseñador, de acuerdo a las condiciones del funcionamiento que debe
cumplir la termocupla, Φp−h y Φn−h, son los potenciales termoeléctricos de las legs
a la temperatura Th.
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Para el valor de Th que se ha seleccionado los valores correspondientes son:

Utotal−h

Atotal

= 20(W/cm2)

Φph = 0 · 36846(V )

Φnh = −0 · 48657(V )

(4.13)

con estos valores se obtiene que el valor de la densidad de corriente en la leg tipo p
es:

Jp = 57 · 3245A (4.14)

para obtener el valor de la corriente en la leg tipo n se usa el valor obtenido de Jp
y el cociente (4.5), con lo cual se encuentra el siguiente valor,

Jn = 39 · 5148A (4.15)

con los valores encontrados anteriormente ahora es posible calcular la longitud de
las legs, para lo cual se aplica la siguiente ecuación,∫ Th

Tc

kn,pun,pdT = Jn,pln,p (4.16)

y se obtiene el siguiente valor de l,

l = 1 · 46223(mm) (4.17)

para calcular las áreas de sección transversal de las legs Ap y An llamaremos Atotal al
área total, para fines de cálculo hemos propuesto un valor de Atotal = 1cm2, entonces
tenemos el siguiente sistema de ecuaciones lineales,

Ap + An = 1

Ap

An

= 0 · 689318 (4.18)

los resultados obtenidos son:

Ap = 0 · 408045cm2

An = 0 · 591955cm2 (4.19)

con los valores obtenidos de los parámetros geométricos: An, Ap, ln y lp, se han
obtenido las dimensiones de las legs, tomando en cuenta el tipo de material (tipo p
y tipo n) aśı como la depedencia de sus propiedades termoeléctricas en función de
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la temperatura, ahora el siguiente paso consiste en incorporar al presente análisis el
espesor de la placa de material cerámico (lceramic) y el espesor del puente metálico
(lmetal). Utilizando estos parámetros, se obtiene el diseño de una termocupla como
el que se muestra en la fig.(4.6)

Figura 4.1: diseño obtenido de la termocupla

Este diseño obtenido tiene la caracteŕıstica de tener una estructura realista ya que
la placa cerámica y el puente metálico son componentes esenciales de la estructura
de una termocupla e inducen efectos en su rendimiento, en las siguientes secciones se
obtiene el promedio de las propiedades termoeléctricas y estos resultados en conjunto
con los parámetros geométricos ya obtenidos se utilizan para el análisis de la potencia
y la eficiencia de este sistema.

4.2. Propiedades dependientes de la temperatura

La tabla (4.2) contiene los valores de: coeficiente Seebeck (α), resistividad eléctri-
ca (ρ) y conductividad térmica (κ), dependientes de la temperatura, del material
Bi2Te3, tipo n y tipo p
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T (K) αp(µV/K) ρp(10
−3Ωcm) κp(mW/cmK)

T0 = 298 173 0 · 927 9 · 63
T1 = 323 185 1 · 015 9 · 85
T2 = 348 194 1 · 198 9 · 87
T3 = 373 200 1 · 415 9 · 79
T4 = 398 203 1 · 632 9 · 70
T5 = 423 204 1 · 834 9 · 71

αn(µV/K) ρn(mW/cmK) κn(mW/cmK)
−209 2 · 38 8
−213 2 · 61 8 · 23
−210 2 · 79 8 · 72
−201 2 · 90 9 · 8
−187 2 · 94 10 · 92
−171 2 · 92 12 · 07

Cuadro 4.2: Datos numéricos de las propiedades termoeléctricas del Bi2Te3.

4.2.1. Propiedades promediadas

Usando los datos de la tabla (4.2) se calculan las propiedades promedio utilizando
la definición de integral promedio, para una cantidad A,

Ā =

∫ Th

Tc
AdT

Th − Tc
(4.20)

en donde la integral se ha calculado utilizando de nuevo la integral numérica (4,7),
los valores promedio de las propiedades termoeléctricas, ᾱn,p, ρ̄n,p, κ̄n,p, que se han
obtenido se muestran en la siguiente tabla,

Bi2Te3(tipo p) Bi2Te3(tipo n)

ᾱp(µV/K) = 0 · 000192 ᾱn(µV/K) = −0 · 000206
ρ̄p(10

−3Ωcm) = 0 · 00122 ρ̄n(10
−3Ωcm) = 0 · 00274

κ̄p = 0 · 00980(mW/cmK) κ̄n = 0 · 00904(mW/cmK)

Cuadro 4.3: propiedades termoeléctricas promediadas del Bi2Te3.

con estos valores promediados y con los parametros dimensionales obtenidos, se
hace un análisis de la potencia y la eficiencia producidas por la termocupla, en la
siguiente sección estas cantidades son analizadas como función del espesor de la
placa cerámica y de la resistencia de carga unida al generador.

4.3. Potencia y Eficiencia

Como es conocido la potencia y la eficiencia de conversión son las cantidades que
miden el rendimiento de un generador termoeléctrico, el cual en la realidad es pon-
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derado cuando su potencia producida es utilizada para alimentar a una resistencia
de carga Rload. En este análisis incorporamos el efecto de la placa cerámica y del
puente metálico en el rendimiento de la termocupla, para lo cual se introducen sus
propiedades: Rceramic, Kceramic, Rmetal, Kmetal y como parámetros geométricos sus
longitudes lceramic y lmetal.

4.3.1. Efectos del contacto en la potencia y en la eficiencia

Hasta el momento se han obtenido las dimensiones geométricas de las legs de las
termocuplas, sin embargo aun es necesario agregar al presente análisis los compo-
nentes que conforman al contacto entre ambas legs, los cuales son el puente metálico
y la placa cerámica, estos elementos introducen afectaciones en el rendimiento de la
termocupla, existe un elemento externo que es determinante para el funcionamiento
apropiado de la termocupla, la cual es la resistencia de carga Rload.
Entonces para proceder con el análisis, las conocidas ecuaciones del voltaje y de la
corriente eléctrica son escritas ahora en términos de las propiedades termoeléctricas
de los materiales de las legs y de los parámetros geométricos.

V =
(αp − αn)Rload

Rn +Rp +Rmet + 2Rcer +Rmetn +Rmetp +Rload

(TH − TC) (4.21)

I =
(αp − αn)

Rn +Rp +Rmet + 2Rcer +Rmetn +Rmetp +Rload

(TH − TC) (4.22)

las propiedades del material cerámico y del metal son dadas en la siguiente tabla,
cabe mencionar que para fines de cálculo se ha seleccionado un espesor del puente
metálico de 0 · 01cm.

Componente Resistencia(R) Conductancia(κ)

Ceramico 10(lceramico)
Aceramico

0·00000107(Aceramico)
lceramico

Metal 0·00002(0·01)
Ametal

0·536(Ametal)
0·01

Cuadro 4.4: propiedades termoeléctricas de la placa cerámica y del puente metálico

Recurriendo a la definición de potencia eléctrica:

P = V I (4.23)

y utilizando las ecs.(4.21,4.22), se obtienen la potencia P de la termocupla,

P =

(
(αp − αn)Rload

Rn +Rp +Rmet + 2Rcer +Rmetn +Rmetp +Rload

(TH − TC)

)
(4.24)

×
(

(αp − αn)

Rn +Rp +Rmet + 2Rcer +Rmetn +Rmetp +Rload

(TH − TC)

)
(4.25)

para obtener la ecuación de la eficiencia térmica, se utiliza la definición:
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η =
P

Qin

(4.26)

y el calor de entrada, dado por:

Qin = (αn + αp)ITh −
1

2
(Rn +Rp +Rcer +Rmetal)I

2(4.27)

+

(
Kp +Kn +

(
KceramicoKmetal

KceramicoKmetal

)
Kceramico

(
Kmetal

Kceramico +Kmetal

)
(Th − Tc)

)
(4.28)

A continuación se muestran las gráficas de la potencia y de la eficiencia, cada una
como función del espesor de la placa cerámica lc y de la resistencia de carga Rload

Figura 4.2: Gráfica de la potencia producida por la termocupla, como función del
espesor de la placa de material ceramico y de la resistencia de carga Rload, para un
valor de lmetal = 0 · 01 cm
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Figura 4.3: Gráfica de la eficiencia de la termocupla, como función del espesor de la
placa cerámica y de la resistencia de carga Rload, para un valor de lmetal = 0 · 01 cm

las gráficas (4.3.1 ,4.3.1) demuestran que la potencia y la eficiencia aumentan para
valores pequeños del espesor del material cerámico lc y que existe un valor espećıfico
de Rload en el cual alcanzan su valor máximo. Para el sistema que se ha estudiado
en este trabajo, los valores que generan a esos valores máximos están dados en la
siguiente tabla,

Cantidades de rendimiento lc−max(cm) Rload−max(Ω)

Pmax = 0 · 0131514(W ) 0 · 15 3 · 01117
Pmin = 2 · 8765 ∗ 10−7(W ) 0 · 336056 0 · 00825062

ηmax = 0 · 0205268 0 · 15 3 · 01547
ηmin = 5 · 10416 ∗ 10−7 0 · 331706 0 · 00913954

Cuadro 4.5: valores maximos de la potencia y eficiencia alcanzadas y los correspon-
dientes valores de lc−max y de Rload−max, para una termocupla con las caracteristicas
dadas en la seccion (4.1),

como puede notarse en la tabla (4.5) el valor de lc−max para Pmax y ηmax es el
mismo, sin embargo para el caso deRload−max existe una ligera variación. Este modelo
permite entonces seleccionar el valor espećıfico de resitencia de carga (Rload) de
acuerdo al espesor del puente metálico y del espesor del material cerámico que se
establezcan y con los cuales la termocupla alcanzará la máxima potencia y máxima
eficiencia.
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4.4. Generación de entroṕıa

La entroṕıa es definida en f́ısica estad́ıstica como una cantidad termodinámica que
indica el grado de desorden molecular de un sistema, tomando en cuenta el aspecto
microscópico de los materiales termoeléctricos es claro que está definición de entroṕıa
es totalmente aplicable, sin embargo debido al tipo de análisis realizado en este
trabajo, es necesario acotar la definición, y entonces se considera que la entroṕıa
es la parte de la enerǵıa de un sistema que no se puede utilizar para producir un
trabajo, esto nos lleva a concluir de forma espećfica para una termocupla ( y por
supuesto para un GTC), que deben existir factores que afectan su rendimiento; en
otras palabras de todo el calor que entra a una termocupla existe una porción que
se degrada. En esta sección se busca cuantificar por medio de la entroṕıa de la
termocupla, el grado de afectación de factores como el espesor del material cerámico
(lc) y la resistencia de carga (Rload).
Se establece la ecuación de la entroṕıa

Ṡ =
Q̇

T
(4.29)

en donde: Ṡ es la variación de entroṕıa, Q̇ es el flujo de calor y T la temperatura
absoluta.
dado que el sistema que se está estudiando es asumido en la condición de flujo
estacionario, la ec.(4.29) se escribe de la siguiente manera,

Ṡ =
QC

TC

− QH

TH

(4.30)

de donde,

QH = (αp − αn)THI −
1

2
(Rn +Rp +Rmet + 2Rcer +Rmetn +Rmetp)I

2 +(
Kp +Kn +

(
KcerKmet

Kcer +Kmet

)
Kcer

(
Kmetn +Kmetp

Kcer +Kmetn +Kmetp

))
(TH − TC) (4.31)

QC = (αp − αn)TCI +
1

2
(Rn +Rp +Rmet + 2Rcer +Rmetn +Rmetp)I

2 +(
Kp +Kn +

(
KcerKmet

Kcer +Kmet

)
Kcer

(
Kmetn +Kmetp

Kcer +Kmetn +Kmetp

))
(TH − TC) (4.32)

sustituyendo las ecs.(4.31, 4.32) en la ec.(??) se obtiene la entroṕıa generada por
la termocupla diseñada en este trabajo, la caracteŕıstica principal de este modelo
planteado es que tal magnitud, incluye las propiedades térmicas y eléctricas de los
materiales termoeléctricos asi como del puente metálico y de la placa cerámica,
debido a que estas propiedades contienen a los parámetros geométricos, entonces
hemos obtenido a la entroṕıa en términos geométricos. En la siguiente gráfica se
muestra la generación de entroṕıa como función de Rload y de lc.
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Figura 4.4: Gráfica de la entroṕıa generada por la termocupla, como función del
espesor del material cerámico lc y de la resistencia de carga Rload

la gráfica 4.4 muestra el comportamiento de la entroṕıa manteniendo fijas las can-
tidades lmetal = 0 · 01(mm) y lleg = 1 · 46(mm), mientras vaŕıan Rload y lc, el dato
importante para el estudio es determinar los valores que minimizan a la entroṕıa, y
aquellos que la maximizan, para tal propósito se ha aplicado un método de puntos
cŕıticos; en la tabla (4,6) se muestran los resultados obtenidos,

Ṡmax(J/K) lc−max(cm) Rload−max(Ω)

0 · 000539937 0 · 333028 0 · 71314
Ṡmin(J/K) lc−min(cm) Rload−min(Ω)
0 · 000539861 0 · 367186 0 · 97156

Cuadro 4.6: valores máximo y mı́nimo de la entroṕıa generada y los correspondientes
valores de lc−max , Rload−max, lc−min , y Rload−min, para una termocupla convencional
con las caracteristicas dadas en la seccion (4.1).

en la siguiente sección se aplicará la metodoloǵıa mostrada para el diseño de una
termocupla segmentada, posteriormente se hará la comparación de ambos modelos.
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4.5. Termocupla Segmentada

Una de las condiciones de operación que determinan la eficiencia de los generadores
termoelécticos es el gradiente de temperatura, hasta el d́ıa de hoy no ha sido posible
desarrollar un material termoeléctrico que funcione por śı solo en rangos amplios de
temperatura (300− 1000K), como resultado de los esfuerzos para poder aprovechar
el calor en un amplio intervalo de temperatura, se ha desarrollado la técnica de
segmentación, que consiste en unir segmentos de diversos materiales termoeléctricos,
permitiendo contacto térmico y eléctrico entre ellos, su principio está sustentado en el
hecho de que cada uno de los sementos estará sometido al rango de temperatura en el
cual alcanza su mayor valor de figura de mérito. F́ısicamente este tipo de termocuplas
han sido desarrolladas por Snyder, Caillat y Fleurial en el Jet Propulsion Laboratory
(JPL), aunque ya existen resultados que han demostrado buenos resultados para su
eficiencia η ≈ 15; aun no existen en forma comercial, debido a que su manufactura
es de alto costo, por lo cual aun es necesario continuar las investigaciones en este
tema, y es el punto a abordar en esta sección.

4.6. Diseño de una Termocupla Segmentada (TS)

En este apartado se muestra la metodoloǵıa y los resultados obtenidos para el di-
seño de una termocupla segmentada por medio de la aplicación del formalismo de
variables reducidas. Los materiales que se han seleccionado son: (tipo P) Bi2Te3,
Zn4Sb3; (tipo N) Bi2Te3, CoSb3. Las temperaturas de operación que se han selec-
cionado son: TC = 398K y TH = 573 .
En las tablas(4.33, 4.34)se muestran los valores del producto uk de los materiales
Bi2Te3, Zn4Sb3 (tipo P) respect́ıvamente;

T (k) UκBi2Te3(1/V )
T1 = 398 a1 = 0 · 8466
T2 = 423 a2 = 0 · 8603
T3 = 448 a3 = 0 · 8932
T4 = 473 a4 = 0 · 3339
T5 = 482 a5 = 0

(4.33)

T (k) UκZn4Sb3(1/V )
T1 = 482 b1 = 0 · 3167
T2 = 498 b2 = 0 · 4999
T3 = 523 b3 = 0 · 5107
T4 = 548 b4 = 0 · 5257
T5 = 573 b5 = 0 · 5430

(4.34)

En las tablas(4.35, 4.36)se muestran los valores del producto uk de los materiales
Bi2Te3, CoSb3 (tipo N) respect́ıvamente;
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T (k) UκBi2Te3(1/V )
T1 = 398 c1 = −0 · 6933
T2 = 423 c2 = −0 · 4454
T3 = 438 c3 = 0

� �
� �

(4.35)

T (k) UκCoSb3(1/V )
T1 = 440 d1 = −0 · 7948
T2 = 448 d2 = −2 · 4649
T3 = 473 d3 = −2 · 4387
T4 = 498 d4 = −2 · 4164
T5 = 523 d5 = −2 · 3984
T6 = 548 d6 = −2 · 3855
T7 = 573 d7 = −2 · 3783

(4.36)

Nuevamente el primer calculo es el cociente Ap/An, para tal proposito se aplica
nuevamente la ec.(??) (sección del caṕıtulo ), sin embargo dado que ahora cada una
de las legs esta segmentada, la ecuacion adquiere la siguiente forma,

Ap

An

=
−
∫ Tin
Tc

un1kn1dT −
∫ Th

T in
un2kn2dT∫ Tip

Tc
up1kp1dT +

∫ Th

T ip
up2kp2dT

(4.37)

se debe notar que en el lado derecho de la ec.(4.37) se tienen sumas de integrales,
en donde los ĺımites Tin y Tip son las temperaturas intermedias en las interfaces
de unión entre los segmentos que coforman a las legs tipo n y tipo p, en el caso
abordado los valores de Tin y Tip son 482 K y 438 K respect́ıvamente.
el valor obtenido del cociente es:

Ap

An

= 3 · 32 (4.38)

aplicando el tratamiento de las secciones (4.14.2)se obtuvieron los siguientes paráme-
tros del termocupla segmentada,

Parametro Bi2Te3(P ) Zn4Sb3(P ) Bi2Te3(N) CoSb3(N)

J(A/cm2) 29 · 1654 29 · 1654 96 · 9622 96 · 9622
l(mm) 1 · 75556 1 · 55887 0 · 104654 3 · 20978
A(cm2) 0 · 768763 0 · 768763 0 · 231237 0 · 231237
α(V/K) 0 · 0002009 0 · 00017307 0 · 000172 0 · 0001675
κ(J/m) 0 · 010071 0 · 005961 0 · 011996 0 · 0400063
ρ(Ω) 0 · 0019938 0 · 00275966 0 · 002916 0 · 000844

Cuadro 4.7: Densidad de corriente, parámetros dimensionales y propiedades termo-
eléctricas promediadas de los segmentos.
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La tabla 4.6 contiene toda la información respecto a las dimensiones de cada uno de
los segmentos que conforman a las legs de las termocuplas, en la fig.(4.5) se muestra
un bosquejo del diseño, se debe notar que existe diferencia de áreas y de longitud
entre los segmentos, aunque sean del mismo material, como es el caso del Bi2Te3.

Figura 4.5: Diseño obtenido de la termocupla segmentada

4.7. Potencia y Eficiencia de la Termocupla Seg-

mentada

De manera similar a la sección (4.1) ahora se analizan las cantidades de rendimiento
P y η, lo pimero es obtener las ecuaciones de la corriente y del voltaje producidos
por la termocupla,

I =
(αp−efectivo − αn−efectivo)

Rn1 +Rn2 +Rp1 +Rp2 +Rmet + 2Rcer +Rmetn+Rmetp +Rload

(573− 398)

(4.39)

V =
(αp−efectivo − αn−efectivo)Rload

Rn1 +Rn2 +Rp1 +Rp2 +Rmet + 2Rcer +Rmetn +Rmetp +Rload

(573− 398)

(4.40)
donde,

αp−efectivo =
κp1αp2 + κp2αp1

κp1 + κp2

(4.41)

αn−efectivo =
κn1αn2 + κn2αn1

κn1 + κp2

(4.42)

puede notarse en las ecuaciones anteriores que nuevamente aparecen las contribu-
ciones de la placa cerámica y del puente metálico, también es importante mencionar
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que se debe formular un coeficiente Seebeck efectivo que contiene las contribuciones
de los segmentos termoeléctricos.
el comportamiento de la potencia (P = V I) producida por la TS se muestra en la
siguiente superficie,

Figura 4.6: Potencia generada por la termocupla compuesta de legs segmentadas,
como función de la resistencia de carga Rload y del espesor del material cerámico

posteriormente la eficiencia de la termocupla segmentada es analizada, utilizando
los valores de las propiedades termoeléctricas de los materiales se ha obtenido la
gráfica(4.7),
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Figura 4.7: Eficiencia de la termocupla de legs segmentadas, como funcion de la
resistencia de carga Rload y del espesor del material ceramico

se observa nuevamente que la potencia Pseg y la eficiencia ηseg, crecen conforme el
valor de lc disminuye y que existe un valor espećıfico con el cual cada una alcanza
su valor máximo. La tabla (4.8) muestra los valores máximos de Pseg y ηseg aśı como
las cantidades (lc) y (Rload) correspondientes.

Cantidades de rendimiento lceramic−max(cm) Rload−max(Ω)

Pmax−segmentado = 0 · 000318043(W ) 0 · 15 3 · 02326
ηmax−segmentado = 0 · 000415561 0 · 15 3 · 02951

Cuadro 4.8: valores máximos de la potencia y eficiencia alcanzados por la termocupla
segmentada y los correspondientes valores de lc−max y de Rload−max,

4.7.1. Entroṕıa de la Termocupla Segmentada

Para el análisis de la entroṕıa de la termocupla segmentada, se definen las ecuaciones
de los calores de entrada (QH) y de salida (QC), aśı que nuevamente son aplicadas
las cuaciones (4.31) y (4.32),

QH = (αp−efectivo + αn−efectivo)THI −
1

2
(Rn1 +Rn2 +Rp1 +Rp2 +Rmet + 2Rcer

+Rmetn +Rmetp)I
2 + (keq−p + keq−n)(TH − TC) (4.43)

Qc = (αp−efectivo + αn−efectivo)ITc +
1

2
(Rn1 +Rn2 +Rp1 +Rp2 +Rmet + 2Rcer

+Rmetn +Rmetp)I
2 + (keq−p + keq−n)(TH − TC) (4.44)
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se deben notar las cantidades (αn/p−efectivo) y (keq−n/p) las cuales son el coeficiente
Seebeck efectivo y la conductancia térmica equivalente respect́ıvamente; ambas can-
tidades aparecen como el resultado de la combinación de dos materiales para formar
las legs de una termocupla, cada una de estas nuevas cantidades están definidas de
la siguiente manera:

αp−efectivo =
κp1αp2 + κp2αp1

κp1 + κp2

(4.45)

αn−efectivo =
κn1αn2 + κn2αn1

κn1 + κp2

(4.46)

keqp =
Kp1Kp2KmetpKcer

(Kp1 +Kp2)(KmetpKcer) + (Kp1Kp2)(2Kcer + 2Kmetp)
(4.47)

keqn =
Kn1Kn2KmetnKcer

(Kn1 +Kn2)(KmetnKcer) + (Kn1Kn2)(2Kcer + 2Kmetn)
(4.48)

combinando las ecs.(4.43,4.44) con la ec.(4.29), se formula la entroṕıa de la termo-
cupla segmentada, de nuevo es importante mencionar que en esta formulación se
incluyen parámetros dimensionales (geométricos) de la termocupla, los cuales son:
espesor de la placa cerámica y del puente metálico, área de sección transversal de las
legs tipo N y tipo P , aśı como las longitudes de cada uno de los segmentos que las
componen. Este resultado pone de manifiesto la relación que existe entre la entroṕıa
y la geometŕıa de un sistema en donde existe un flujo de enerǵıa. La fig.(4.8) mues-
tra el comportamiento de la entroṕıa de la termocupla segmentada como función del
espesor de la placa cerámica (lc) y de la resistencia de carga (Rload).

Figura 4.8: Gráfica de la entroṕıa generada en la termocupla segmentada como
función de lc y Rload
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nuevamente la gráfica muestra que existe un valor mı́nimo de la entroṕıa, aśı que
de manera similar como se realizó para la termocupla convencional, se han obtenido
los valores maximo y minimo de la entroṕıa generado por la termocupla segmentada
y por supuesto los valores de los parametros lc y Rload que generan a estos puntos
extremos, ver tabla (refmaximizeentropysegmen)

Ṡmax−segmentado(J/K) lceramic−max(cm) Rload−max(Ω)

0 · 000275988 0 · 532151 1 · 55207
Ṡmin−segmentado(J/K) lceramic−min(cm) Rload−min(Ω)

0 · 000275642 0 · 514516 8 · 71606

Cuadro 4.9: valores máximo y mı́nimo de la entroṕıa generada y los correspondientes
valores de lc−max , Rload−max, lc−min , y Rload−min, para el caso de la termocupla
segmentada.

Viabilidad de la termocupla segmentada mediante el factor de compati-
bilidad

Un aspecto importante a tener en cuenta en el diseño de termocuplas segmentadas
es que no cualquier combinación de materiales se apropiada, ya que si no se toma en
cuenta este punto, entonces existe el riesgo de construir una termocupla que tenga
una baja eficiencia incluso aún mas baja que la de una termocupla convencional.
Un recurso muy útil para evaluar una combinación de materiales es el factor de
compatibilidad (S), el cual está definido como:

S =

√
1 + ZT − 1

αT
(4.49)

aplicando la ecuación (4.49) se puede confirmar que los materiales seleccionados en
el sistema estudiado en este trabajo son correctos para la segmentación, ver tabla
(4.10), se puede observar que los valores de S entre los materiales del tipo p y los
del tipo n difieren en un factor no mayor a 2, tal como lo indica la regla,

Material S

Bi2Te3(P ) 4 · 21673
Zn4Sb3 4 · 38333

Bi2Te3(N) 2 · 27283
CoSb3 2 · 2631

Cuadro 4.10: Valores del factor de compatibilidad S para cada uno de los materiales
seleccionados para segmentación
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4.8. Comparacion entre la Termocupla Conven-

cional y la Termocupla Segmentada

De la fig.(4.6) puede observarse que nuevamente existe un valor de Rload que maxima
la potencia, mientras que el espesor de la placa cerámica debe ser lo mas pequeño
posible. Si comparamos este resultado con la superficie de potencia de la termocupla
convencional se puede observar que la potencia aumenta en un factor de tres, lo cual
muestra que los materiales utilizados en los segmentos están funcionando en el rango
de temperatura apropiado, entendiéndose por apropiado como aquel en el cual los
materiales alcanzan su máximo desempeño. Es notable que este incremento de la
potencia se ha alcanzado al aumentar el rango de temperatura en 75K, (la termo-
cupla convencional funciona en una rango de temperatura de 100K, mientras que
la temocupla segmentada funciona en un rango de temperatura de 175K), entonces
se hace evidente la ventaja de este tipo de termocuplas en rangos de temperatura
amplios. Además es importante mencionar que otro aspecto por el cual es necesario
recurrir a la técnica de segmentación se debe a que los materiales son limitados por
el punto de fundición. Por ejemplo el BiTe funciona en un rango de 300− 500(K) y
su punto de fundición es en 859K, el PbTe tiene su mejor rendimiento en el rango
de 500− 900(K) y su punto de fundición es en 1197K.
De las figs. (4.3.1) y (4.7) es notable que ηsegmentado ≈ 2ηconvencional, entonces de
acuerdo con resultados reportados en otros trabajos, el nuevo sistema obtenido
cumple con el objetivo de incrementar la eficiencia de los materiales cuando son
combinados con otros, ya que de forma individual tales materiales no podŕıan al-
canzar un valor mayor de eficiencia [?]. Con la termocupla segmentada se podŕıa
construir un TEG con eficiencia de entre 2 y 4 %, para un número de termocuplas de
70 y 100 respect́ıvamente, operando con temperaturas de Tc = 398K y Th = 573K.
Cabe mencionar que una eficiencia de 4 % ya es aceptable a nivel comercial.
De la tabla (4.9) se observa que la entroṕıa generada por este nuevo sistema es
menor en comparación que la entroṕıa generada por la termocupla convencional
obtenida en la sección anterior, ( Ṡsegmentado aproximádamente 370 veces menor
que Ṡconvencional), este resultado muestra que esta termocupla de legs segmentadas
tiene un mejor aprovechamiento de la enerǵıa que una termocupla convencional, este
resultado está relacionado con el hecho de que los materiales del sistema segmentado
están trabajando en el rango de temperatura más apropiado y hay un indicio de que
el sistema ha sido diseñado de manera correcta (es decir que el sistema cuenta con
un buen rendimiento).
Al analizar los resultados de las tablas (4.5, 4.8) se puede determinar que: para el
caso de Rload ésta variable maximiza a la entroṕıa de los sistemas convencional y
segmentado en valores de Rload−convencional = 1 · 32633 y Rload−segmentado = 1 · 29733,
respect́ıvamente, mientras que estos valores se minimizan en Rload−convencional = 0 ·
71314 y Rload−segmentado = 1 · 55207, la potencia y la eficiencia de cada uno de estos
sistemas se maximizan en valores de Rload−convencional = 3·01 y Rload−segmentado = 3·02
respect́ıvamente; entonces estos resultados indican que para los valores de rangos de
temperatura que se están manejando en este trabajo, ambos sistemas alcanzarán su
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mejor desempeño en un rango de 1·3 6 Rload 6 3·02. Respecto al parámetro lceramic,
se observa que la potencia y eficiencia de la termocupla convencional se maximizan en
el valor mı́nimo lceramic = 0 ·15cm, mientras que la entroṕıa se minimiza en lceramic =
0 · 36cm, en el caso de la termocupla segmentada los valores correspondientes son
lceramic−seg = 0 · 15 (máximas potencia y eficiencia) y lceramic−seg = 0 · 51 (mı́nima
entroṕıa).
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Caṕıtulo 5

Nuevos Sistemas Termoeléctricos
Compuestos con Parámetros
Geométricos

En el caṕıtulo 3 se mostró el análisis de : la figura de mérito, potencia y eficiencia
de dos diseños de sistemas termoeléctricos compuestos, los cuales demostraron los
mejores resultados dentro de un conjunto de diversos modelos f́ısicos planteados,
estos modelos fueron: a)dos etapas conectadas térmicamente y eléctricamente en se-
rie, b) termocupla convencional y termocupla segmentada conectadas térmicamente
y eléctricamente en paralelo. En este nuevo apartado aplicaremos la metodoloǵıa y
resultados expuesto en los caṕıtulos tres y cuatro, para analizar estos sistemas com-
puestos, con la finalidad de obtener el mejor diseño posible para cada caso. Lo que
en esta sección se expone mostrará el aporte del presente trabajo al diseño de nuevos
sistemas termoeléctricos compuestos, los cuales podŕıan ser útiles para aplicaciones
a amplios rangos de temperatura,

5.1. Diseño del sistema SC

Las tablas muestran los valores de la cantidad (uk) de cada uno de los materiales
BiTe, PbTe, SiGe para el rango de temperaturas establecido de cada uno, única-
mente se contaba con los datos experimentales de coeficiente Seebeck, resistividad
eléctrica y conductividad térmica, aśı que los valores de la cantidad uκ fueron cal-
culados mediante una fórmula de iteración de diferencias finitas.
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T (C) upkpdT (A/cm) unkndT (A/cm)

T0 = 25 upkp(T0) = 0 · 821434067 unkn(T0) = −0 · 477815956
T1 = 50 upkp(T1) = 0 · 840125052 unkn(T1) = −0 · 500499432
T2 = 75 upkp(T2) = 0 · 842033485 unkn(T2) = −0 · 548119092
T3 = 100 upkp(T3) = 0 · 842033485 unkn(T3) = −0 · 613923072

Cuadro 5.1: Datos numericos del producto uk del material BiTe tipo p y tipo n, en
el rango de temperatura de 25 - 100 C, para la termocupla SC

T (C) upkpdT (A/cm) unkndT (A/cm)

T0 = 25 upkp(T0) = 1 · 330544467 unkn(T0) = −3 · 065501454
T1 = 50 upkp(T1) = 1 · 222212751 unkn(T1) = −2 · 739664648
T2 = 75 upkp(T2) = 1 · 102654335 unkn(T2) = −2 · 538692239
T3 = 100 upkp(T3) = 1 · 133327394 unkn(T3) = −2 · 425389804

Cuadro 5.2: Datos numericos del producto uk del material PbTe tipo p y tipo n, en
el rango de temperatura de 25 - 100 C, para la termocupla SC

T (C) upkpdT (A/cm) unkndT (A/cm)

T0 = 100 upkp(T0) = 4 · 449271592 unkn(T0) = −3 · 874812768
T1 = 125 upkp(T1) = 4 · 453389404 unkn(T1) = −3 · 866965617
T2 = 150 upkp(T2) = 4 · 467470414 unkn(T2) = −3 · 869370488
T3 = 175 upkp(T3) = 4 · 491163931 unkn(T3) = −3 · 882051001

Cuadro 5.3: Datos numericos del producto uk del material SiGe tipo p y tipo n, en
el rango de temperatura de 100 - 175 C, para la termocupla SC

nuevamente la ecuaciones (4.6), (4.12), (??) y (4.18) de la sección (4.1) son aplicadas
para calcular los parámetros geométricos de cada uno de los materiales,

Ap

An

=
−Jn
Jp

=
−
∫ Th

Tc
unκndT∫ Th

Tc
upκpdT

(5.1)

Jp =
Utotal−h

Atotal

1 + An

Ap

Φp−h − Φn−h

(5.2)

∫ Th

Tc

kn,pun,pdT = Jn,pln,p (5.3)

Ap + An = 1

Ap

An

= 0 · 689318 (5.4)
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de igual forma la ecuación (4.20) fué utilizada para promediar a las propiedades
termoeléctricas de cada uno de los materiales

Ā =

∫ Th

Tc
AdT

Th − Tc
(5.5)

dado que la metodoloǵıa de cálculo ha sido explicada con el mayor detalle posible
en el caṕıtulo 4, tanto para termocupla convencional como para termocupla seg-
mentada, de forma inmediata se presentan los resultados obtenidos para el sistema
(SC),

Propiedad/parametro ᾱ ρ̄ κ̄ L A

BiTe(N)(25− 100C) −0,000209 0,0000231 0,0085812 1,05032511 0,612988
BiTe(P )(25− 100C) 0,00018875 0,0000741 0,00979 1,050325111 0,38701137
PbTe(N)(25− 100) −0,000185 0,001600 0,0243375 1,0316115 0,30679819
PbTe(P )(25− 100) 0,000289375 0,0095625 0,0228875 1,03161154 0,69320180

SiGe(N)(100− 175C) −0,000175 0,0000741 0,0480875 2,0019807 0,53552738
SiGe(P )(100− 175C) 0,000158 0,0000706845 0,050675 2,0019807 0,46447261

Cuadro 5.4: resultados obtenidos, por la metodoloǵıa de variables reducidas, de las
propiedades termoeléctricas promediadas y parámetros geométricos de cada uno de
los materiales BiTe, PbTe y SiGe en sus respectivos rangos de temperatura, para
la termocupla SC

con todos los valores de la tabla (5.1) se obtuvieron las ecuaciones de la poten-
cia (PSC) y de la eficiencia (ηSC) para posteriormente obtener las correspondientes
superficies de cada una de estas cantidades en función de (lc) y (Rload),

Figura 5.1: Potencia de la termocupla SC como funcion del espesor de la placa
ceramica lc y de la resistencia de carga Rload, con un espesor del puente metalico
lmetal =0,01cm
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Figura 5.2: Eficiencia de la termocupla SC como funcion del espesor de la placa
ceramica lc y de la resistencia de carga Rload, con un espesor del puente metalico
lmetal =0,01cm

Figura 5.3: Entropia de la termocupla SC como funcion del espesor de la placa
ceramica lc y de la resistencia de carga Rload, con un espesor del puente metalico
lmetal =0,01cm

Las gráficas muestran que la potencia y la eficiencia de este sistema son mayores
respecto a las potencias y eficiencias de los sistemas estudiados anteriormente (ter-
mocupla convencional y termocupla segmentada), se observa que respecto a (lc), la
cantidad (PSC) alcanza un único valor máximo, antes del cual decae y después del
cual se mantiene constante, mientras que respecto a (Rload) igual alcanza un valor
máximo antes y después del cual su valor decae; la cantidad (ηSC) aumenta si (lc)
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disminuye y alcanza un único valor máximo respecto a (Rload); en el caso de la en-
troṕıa (SSC) ésta presenta un comportamiento lineal respecto a ambos parámetros,
disminuyendo su valor conforme (lc) se acerca a 0, y se comporta de forma constante
respecto a (Rload) para cada punto (lc).
La tabla (5,5) muestra los valores máximos y mı́nimos de PSC , ηSC y SSC con sus
respectivos valores de (lc) y (Rload).

Cantidades de rendimiento lc(cm) Rload(Ω)

Pmax = 0 · 0725336(W ) 0 · 418881 1 · 0
Pmin = 0 · 0235394(W ) 0 · 00100021 9 · 99995
ηmax = 0 · 0720677 0 · 001 1 · 0

ηmin = 0 · 0000288061 0 · 893455 9 · 96129
Smax = 0 · 000160123(J/K) 0 · 49966 2 · 00666

Smin = 4 · 27313× 10−7(J/K) 0 · 00127629 1 · 8224

Cuadro 5.5: valores maximos y mı́nimos de la potencia, eficiencia y entroṕıa alcan-
zadas y los correspondientes valores de lc y de Rload, de la termocupla SC

en la tabla (5,5) se observa que los correspondientes valores de (lc) para (PSC−max) y
(ηSC−max) son diferentes entre śı, mientras que śı coinciden en el valor de (Rload). De
forma similar ocurre cuando se comparan los valores de PSC−min y ηSC−min. Mientras
que el valor de lc que minimiza a la entroṕıa es muy aproximado al valor de lc que
maximiza a la eficiencia.

5.2. Diseño del sistema PSC

De forma similar al sistema anterior, ahora se muestran las tablas del parámetro
uκ de cada uno de los materiales en el rango de temperatura de 25 - 175C, es
importante recordar que esta estructura se conforma de una termocupla convencional
de BiTe que funciona en el intervalo completo de (25− 175C) y de una termocupla
segmentada compuesta de los materiales SiGe (25− 100C) y PbTe (100− 175C),

T (C) upkpdT (A/cm) unkndT (A/cm)

T0 = 25 upkp(T0) = 4 · 086485148 unkn(T0) = −2 · 81661213
T1 = 50 upkp(T1) = 4 · 0480588 unkn(T1) = −2 · 797444447
T2 = 75 upkp(T2) = 4 · 079911668 unkn(T2) = −2 · 783670349
T3 = 100 upkp(T3) = 4 · 125919432 unkn(T3) = −2 · 22805723

Cuadro 5.6: Datos numericos del producto uk del material SiGe tipo p y tipo n, en
el rango de temperatura de 25 - 100 C, para la termocupla PSC
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T (C) upkpdT (A/cm) unkndT (A/cm)

T0 = 100 upkp(T0) = 1 · 102654335 unkn(T0) = −2 · 538692239
T1 = 125 upkp(T1) = 1 · 133327394 unkn(T1) = −2 · 425389804
T2 = 150 upkp(T2) = 1 · 26675495 unkn(T2) = −2 · 328343899
T3 = 175 upkp(T3) = 1 · 323111943 unkn(T3) = −2 · 22805723

Cuadro 5.7: Datos numericos del producto uk del material PbTe tipo p y tipo n, en
el rango de temperatura de 100 - 175 C,para la termocupla PSC

T (C) upkpdT (A/cm) unkndT (A/cm)

T0 = 25 upkp(T0) = 0 · 82605089 unkn(T0) = −0 · 477815956
T1 = 50 upkp(T1) = 0 · 840125052 unkn(T1) = −0 · 500499432
T2 = 75 upkp(T2) = 0 · 842033485 unkn(T2) = −0 · 548119092
T3 = 100 upkp(T0) = 0 · 839414006 unkn(T0) = −0 · 613923072
T4 = 125 upkp(T1) = 0 · 840631067 unkn(T1) = −0 · 681168424
T5 = 150 upkp(T2) = 0 · 854490955 unkn(T2) = −0 · 736559252
T6 = 175 upkp(T3) = 0 · 889620732 unkn(T3) = −0 · 787559252

Cuadro 5.8: Datos numericos del producto uk del material BiTe tipo p y tipo n, en
el rango de temperatura de 25 - 175 C,para la termocupla PSC

aplicando de nuevo las ecuaciones (5.15.35.4) se obtuvieron los parámetros que per-
miten realizar el diseño del sistema (PSC), los cuales se muestran en la tabla (5.2)

Propiedad/parametro ᾱ ρ̄ κ̄ L A

SiGe(N)(25− 100C) −0,000148 0,001397 0,0522625 1,0858 0,50509
SiGe(P )(25− 100C) 0,000132 0,00132 0,0522625 1,552189 0,494908
PbTe(N)(100− 175) −0,000217 4,5625 ∗ 10−6 0,0195 0,92472 0,50509
PbTe(P )(100− 175) 0,000233 0,030375 0,0177500 0,45837 0,4949084
BiTe(N)(25− 175C) −0,000194 0,00292 0,01036 1,99828 0,577661
BiTe(P )(25− 175C) 0,000197 0,0015235 0,009745 1,99828 0,422338

Cuadro 5.9: resultados obtenidos, por la metodoloǵıa de variables reducidas, de las
propiedades termoeléctricas promediadas y parámetros geométricos de cada uno de
los materiales BiTe, PbTe y SiGe en sus respectivos rangos de temperatura, para
la termocupla PSC

con los resultados de la tabla (5.2) se obtuvieron las ecuaciones de la potencia (PPSC)
y de la eficiencia (ηPSC), para luego generar las gráficas del rendimiento del sistema
(PSC) respecto a los parámetros (lc) y (Rload),
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Figura 5.4: Potencia de la termocupla PSC como función del espesor de la placa
cerámica lc y de la resistencia de carga Rload, con un espesor del puente metálico
lmetal =0,01cm

Figura 5.5: Eficiencia de la termocupla PSC como función del espesor de la placa
cerámica lc y de la resistencia de carga Rload, con un espesor del puente metálico
lmetal =0,01cm
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Figura 5.6: Entroṕıa de la termocupla PSC como función del espesor de la placa
cerámica lc y de la resistencia de carga Rload, con un espesor del puente metálico
lmetal =0,01cm

las gráficas (5.2), (??) muestran que la potencia y eficiencia de la termocupla (PSC)
son mayores que las de la termocupla (SC), la potencia (PPSC) igual alcanza su
máximo en un valor espećıfico de (lc), despueés del cual se mantiene constante, y
respecto a Rload alcanza por única vez su valor máximo, decayendo antes y después
de ese valor (Rload−max), en el caso de la eficiencia (ηPSC) esta cantidad aumenta
conforme (lc) se acerca a cero, y al igual que PPSC , alcanza su valor máximo una sola
vez respecto a Rload. La entroṕıa (??) presenta un comportamiento lineal respecto
a (lc) y respecto a (Rload); se observa nuevamente que sus valores mı́nimos son
favorecidos cuando (lc) disminuye, y se mantiene constante en todo valor de (Rload)
una vez que se ha seleccionado el valor de (lc).
La tabla (5,10) muestra los valores máximos y mı́nimos de PSC , ηSC y SSC con sus
respectivos valores de (lc) y (Rload).

Cantidades de rendimiento lc(cm) Rload(Ω)

Pmax = 0 · 105768(W ) 0 · 519488 1 · 0
Pmin = 8 · 66527× 10−8(W ) 0 · 411892 2 · 04819× 10−7

ηmax = 0 · 0502219 0 · 1 1 · 0
ηmin = 9 · 01039× 10−8 0 · 666578 2 · 9859510−6

Smax = 0 · 0000720364(J/K) 0 · 99902 0 · 781806
Smin = 1 · 10785× 10−7(J/K) 0 · 00138517 2 · 5

Cuadro 5.10: valores maximos y mı́nimos de la potencia, eficiencia y entroṕıa alcan-
zadas y los correspondientes valores de lc y de Rload, de la termocupla PSC

de la tabla (5,10) se observa que el valor de (lc) que maximiza a PPSC y a (ηPSC) es
diferente para cada una de estas cantidades, mientras que śı coinciden en su valor
de Rload, en lo que respecta a los mı́nimos de estas cantidades, estos son alcanzados
en lc y Rload similares, mientras que en el caso de la entroṕıa, los valores de (lc) que
la maximizan y minimizan confirman que lo que conviene para el rendimiento de la
termocupla es que el espesor de la placa de material cerámico sea lo mas pequeño
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posible, finalmente, si se observan los números de Rload que la minimizan y que
la maximizan, estos se ubican antes y depués respecto al valor de Rload = 1 que
maximiza a la potencia (PPSC) y a la eficiencia (ηPSC).
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

Mediante este trabajo se ha logrado concretar un avance dentro del campo de in-
vestigación de los sistemas termoeleéctricos, cumpliendo con el objetivo primordial
de: aportar resultados dentro del marco anaĺıtico de la termodinámica, que provean
gúıas de diseño de nuevas conexiones de módulos termoeléctricos teniendo en cuenta
la influencia de factores geométricos en el rendimiento de tales conexiones. La me-
todoloǵıa desarrollada ha sido establecida sobre la termodinámica lineal de procesos
irreversibles mostrada en el caṕıtulo (2), en donde los resultados mas importantes
fueron las ecuaciones (2 · 7 − 2 · 9), las cuales contienen los flujos de calor y de
carga eléctrica, debido a que sobre estas ecuaciones se realizó la formulación del
modelo f́ısico de una termocupla en el caṕıtulo (3), que posteriormente fué aplicada
para analizar los dos diseños propuestos en esta investigación: sistema SC y sistema
PSC, y se descubrieron los siguientes aspectos que influyen de forma determinante
en el rendimiento de la termocupla:
- El tipo de conexión térmica y el tipo de conexión eléctrica: en este trabajo (A)
dos etapas conectadas térmicamente y eléctricamente en serie (SC), (B) una ter-
mocupla convencional y otra termocupla segmentada conectadas térmicamente y
eléctricamente en paralelo (PSC).
- La combinación de diversos materiales termoeléctricos: en este estudio se propu-
sieron los materiales SiGe, BiTe, PbTe .
- El ordenamiento de los materiales en la estructura de la termocupla: TEMi =
Material 1, TEMj = Material 2, TEMk = Material 3
Cabe mencionar que los aspectos anteriores fueron determinados suponiendo propie-
dades termoeléctricas constantes, trabajar con esta condición fué apropiada por que
permitió realizar los cálculos de una manera relat́ıvamente sencilla para identificar
cual de los dos sistemas (SC oPSC) es el que alcanza los valores más altos de: figura
de mérito (Z), potencia (P ) y eficiencia (η).
Al hacer el análisis de la variación de las cantidades (Z), (P ) y (η) como función
de los cocientes:

αj

αi
,

κj

κi
, Rload

R
, se encontraron condiciones que permiten determinar

cuales caracteŕısticas deben cumplir los materiales conforme a sus propiedades ter-
moeléctricas y ser actos para combinarse con otros materiales en la formación de
generadores termoeléctricos compuestos (GTC).
En el proceso del diseño de las termocuplas con parámetros geométricos el método
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de variables reducidas resultó ser una herramienta de gran alcance al permitir de-
terminar los parámetros geométricos l (longitud de las legs) y A (área de sección
transversal de las legs) de una forma anaĺıtica recurriendo a algunos métodos numéri-
cos de cálculo sin la necesidad de usar un software especializado, otra caracteŕıstica
sobresaliente de este método es que todas las cantidades están directamente rela-
cionadas a las propiedades termoeéctricas (α, ρ y κ), las cuales fueron promediadas
para los fines de cálculo de este trabajo, sin embargo es importante mencionar que
es posible aplicar otras aproximaciones que pueden conducir a resultados de mayor
precisión, como por ejemplo el uso de expresiones polinomiales para (α, ρ y κ).
Además de la longitud de las legs y de su área de sección transversal, otros paráme-
tros estudiados es los diseños propuestos fueron el espesor del material cerámico
manteniendo fijo el espesor del puente metálico aśı como la resistencia de carga
(Rload) , comprobándose mediante el análisis de las gráficas de potencia y eficiencia
que éstas aumentan conforme lc se aproxima a cero, mientras que la entroṕıa (Ṡ)
decae. Entonces cabe decir que la condición geométrica que maximiza a la potencia
también maximiza a la eficiencia, pero minimiza a la entroṕıa; en lo que respecta
a Rload se concluye que es el mismo valor el que maximiza a la potencia y a la
eficiencia, y difiere del que minimiza a la entroṕıa.
Finalmante cabe destacar que hasta esta fase del estudio, el sistama PSC ha de-
mostrado ser el que alcanza un mejor rendimiento, sin embargo no se descarta que
puedan diseñarse nuevos tipos de termocuplas compuestas que alcanzan mayores
valores de potencia y eficiencia.

6.1. Trabajo futuro

Hasta este momento la metodoloǵıa de cálculo, permite obtener un diseño completo
de la termocupla capturando parámetros geométricos de la estructura de las legs,
del puente metálico y del material cerámico, además de tomar en cuenta la variación
con la temperatura de las propiedades termoeléctricas. El siguiente avance que se
pretende alcanzar es agregar al modelo los parámetros de los intercambiadores de
calor con la finalidad de diseñar un sistema de generación de potencia,formado por
generadores termoeléctricos e intercambiadores de calor, que aproveche el calor de
fluidos como aceites, agua ĺıquida caliente o vapor de agua. Para cumplir este nuevo
objetivo se pretende aplicar la formulación alternativa de la máxima potencia de
Boronowsky, dada por la siguiente ecuación:

Pmax =
∆Tηreducida

4
ThΘintercambiador (6.1)

en donde: ∆T es la diferencia de temperatura, ηreducida es la eficiencia reducida,
Th es la temperatura del lado caliente y Θintercambiador es la resistencia térmica del
intercambiador de calor.
además de las ecuaciones de la potencia de bombeo,
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Pbombeo =

(
V̇fCρfCg(HpC +HfC) + V̇fFρfFg(HpF +HfF )

)
ηbombeo

(6.2)

de donde: HpC = HpF es la presión requerida con la que circulan los fluidos ca-
liente y fŕıo, respect́ıvamente, HfC y HfF son las cáıdas de presión en los tubos de
transferencia de calor, debidas al factor fricción y ηbombeo es la eficiencia de bombeo.
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