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Resumen

El presente trabajo muestra una metodologia para el diseno de nuevos sistemas
termoeléctricos, que estan compuestos de termocuplas, cada una de un material
distinto, conectadas térmicamente y eléctricamente; sobre la termodinamica lineal
de procesos irreversibles y con una primera aproximacion de propiedades termo-
eléctricas constantes, se establecen criterios que permiten seleccionar el diseno con
el mejor rendimiento (mayores valores de: figura de mérito Z, potencia P y eficiencia
7). Posteriormente con la aplicacién del método de variables reducidas se obtienen
los parametros geométricos que permiten modelar al sistema, en esta etapa si se
toma en cuenta la variacién con la temperatura de las propiedades (o, p, k), las
cuales fueron promediadas. Finalmente se analizan las cantidades (Z, P, 7, ) como
funcion del espesor de la placa del material cerdmico y de la resistencia de carga
Ryoqdq, con todas estas condiciones es posible determinar cuales son las restricciones
de operacién y parametros geométricos que permiten obtener el sistema con mejor
rendimiento.



Capitulo 1

Introduccion

El incremento en la demanda energética, la busqueda de energias limpias que no
emitan gases tipo efecto invernadero y el alto costo de los hidrocarburos han gene-
rado la investigacion de nuevas fuentes de energia y por consiguiente el desarrollo
de nuevas tecnologias para aprovecharla[1][2].

Una alternativa energética es la recuperacion de calor de desecho generado en la
industria por procesos tales como la combustién, energia geotérmica, plantas de po-
tencia o el calor de desecho de los automdviles, esta practica se conoce como energy
harvesting[4][5]. En estos procesos, las temperaturas varian dentro de un rango que
va de los 360 a 1000 °K. Para atender esta propuesta una tecnologia que se esta
aplicando es la de modulos termoeléctricos, los cuales son dispositivos de estado
solido 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 conversion
directa de energia eléctrica, los modulos termoeléctricos o TEMs han encontrado
aplicaciones en sensores infrarrojos, chips de computadoras, satélites artificiales y
sistemas de generacién de potencia en sistemas aeroespaciales[7]. En la industria
del petrdleo son aplicados para sistemas de protecciéon catddica de oleoductos o en
plantas de gas. Son muy ttiles en areas remotas donde proveer de electricidad a
ciertos sistemas seria imposible con métodos convencionales. Actualmente esta tec-
nologia se esta combinando con otros sistemas, por ejemplo un arreglo de colectores
solares para tomar ventaja de la radiacion solar y generar la corriente eléctrica para
alimentar a un moédulo termoeléctrico[8][9].

Los T'E M s funcionan en base a dos fenémenos principales, el primero consiste en la
generacion de una corriente eléctrica cuando una de las caras del médulo es sometida
a una fuente de calor lo que se conoce como Efecto Seebeck fig.(1.1). El siguiente
fenémeno es el Efecto Peltier fig.(1.1), el cual ocurre cuando por el médulo circu-
la una corriente eléctrica, entonces se extrae el calor de una de sus caras. Debido
a estos fenémenos que presentan; los dispositivos termoeléctricos han encontrado
aplicaciones para generaciéon de potencia (Efecto Seebeck) y para enfriamiento o
refrigeracién (Efecto Peltier)[10]. Si bien hasta los anos 1960, las aplicaciones so-
lo estaban restringidas al campo militar y aeroespacial, debido a su alto costo de
fabricacion, el descubrimiento de nuevos materiales con altas Figuras de mérito, a



mediados de 1990, ha contribuido a extender su uso a otros muchos campos, sector
sanitario, industrial, automotriz, etc. [1, 2]
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Figura 1.1: Diagrama de los efectos Seebeck y Peltier

1.0.1. Antecedentes

El primer descubrimiento de los fenémenos termoeléctricos ocurrié alrededor del si-
glo XIX a cargo de Thomas J. Seebeck, quien observé la desviacion de la aguja de
una brijula cuando se mantenia una diferencia de temperatura entre las dos uniones
de dos metales diferentes[10]. Este efecto ilustra el acoplamiento de dos potencia-
les termodinamicos, el potencial electroquimico y la temperatura. Posteriormente
en 1834, Jean C.A Peltier descubrié el efecto inverso[9] en el cual bajo condicio-
nes isotérmicas una corriente eléctrica que se aplica a la unién de los dos metales
diferentes, puede causar una diferencia de temperatura.

En 1851, William Thomson (Lord Kelvin) propuso una descripcién unificada de los
dos fenémenos en una solo expresién, utilizando argumentos termodindmicos, este
analisis tedrico le permitié demostrar la existencia de un tercer fenémeno el cual fue
conocido como efecto Thomson, que consiste en la absorcion o generacién de calor
a lo largo de un conductor que transporta una corriente eléctrica bajo un gradiente
térmico.

El siguiente avance tedrico fue conseguido por Lars Onsager [11, 12] quien propuso
una descripcién de procesos en el marco de la termodinamica lineal de no equili-
brio, donde las fuerzas termodinamicas y los flujos fueron descritos en una forma
general. Posteriormente la teoria de fenémenos termoeléctricos en medios isotrépi-
cos fue primero realizado por H.B. Callen [13, 14], la cual es considerada la primera
aproximaciéon de la teoria de transporte termoeléctrico dando una descripcion ter-
modinamica coherente sobre bases fenomenoldgicas.

El uso de materiales semiconductores como materiales termoeléctricos contribuyd
al progreso de termoeléctricos a finales de 1950. Una pauta para el uso de estos
materiales fueron las investigaciones de loffe [15, 16],y Goldsmid, quienes usaron
dos aproximaciones, una termodinamica y otra de estado sélido. La extension de sus



resultados a la escala microscopica permitio el desarrollo de nuevo trabajo para la
ingenieria de materiales y aplicaciones practicas. Un parametro importante dentro de
la teorfa de termoeléctricos conocido como figura de mérito (Z)[17] fue introducido
por loffe, tal cantidad mide la eficiencia de un sistema termoeléctrico, ya sea un
material o médulo.

El periodo entre los afios 1950 y 1960 se caracterizé por la intensa investigacién 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 investigacion, el interés en termo-
electricidad colapsé, 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 anos, mientras que algunas aplicaciones comerciales fueron
desarrolladas. Actualmente el campo de termoeléctricos se encuentra en una in-
tensa actividad de investigacion motivado por la necesidad de encontrar materiales
eficientes para refrigeracion y generacion de potencia. Esto es confirmado por el cre-
cimiento exponencial que ha experimentado el nimero de publicaciones en el campo
de termoeléctricos[19].

Muchos de los materiales que hoy se usan en la construccion de los modulos termo-
eléctricos fueron descubiertos hace mucho tiempo. Sin embargo, en los 1ltimos anos,
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
mas grandes conocidas, por lo menos a temperaturas altas. También en los ultimos
anos se han estudiado sistemas de baja dimensionalidad como puntos cuanticos 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 mejoraria el valor
de (Z2).

Sin embargo un segundo aspecto con una relevancia de la misma magnitud que la
busqueda de nuevos materiales, es el diseno de los dispositivos o sistemas termo-
eléctricos[22] y es la linea principal de investigacién donde se dearrolla la mayor
parte el trabajo de esta tesis. Los trabajos dentro de esta area incluyen el diseno del
modulo bajo condiciones geométricas y dimensionales[23, 24, 25, 26], por ejemplo el
area de seccion transversal o longitud de las legs de las termocuplas de los modulos,
desarrollo de legs de forma distinta a la convencional[27][28]. La otra linea incluye
el diseno de sistemas compuestos por dos o mas moédulos termoeléctricos, debido a
que existen resultados que confirman que la combinacién de dos mas termocuplas
de distinto material pueden favorecer el rendimiento de un modulo 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
utilizacion de buenos aislantes eléctricos con buena conductividad térmica, mejora
en la composicion de los termoelementos, etc[19].



Una de las propuestas mas novedosas que combina ambos aspectos (nuevos materia-
les y diseno de médulos) es la de la termocupla segmentada[29], del cual se hace una
breve revision en el capitulo dos, y es uno de los elementos pricipales que intervienen
en los sistemas que se estudian en este trabajo.

Todas esta vias de optimizacion, han posibilitado una mejora en la eficiencia de los
moédulos asi como un abaratamiento de los costes de produccién y han permitido a
la tecnologia termoeléctrica entrar en diferentes campos industriales comenzando a
ser competitiva con respecto a otras tecnologias.

El estudio de los fenémenos termoeléctricos normalmente se ha llevado a cabo usan-
do modelos analiticos, 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 ultimos anos 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 analiticos.

Entre los estudios analiticos 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 bésicos de dos médulos termoeléctricos,
proponiendo una teoria de circuitos, suponiendo una conexion térmica y otra eléctri-
ca entre los elementos termoeléctricos. Una de las principales contribuciones de esta
tesis es la aplicacion de esta teoria a sistemas mas complejos incluyendo conexiones
de médulos convencionales y segmentados[33].

1.1. Termodinamica del Dispositivo Termoeléctri-
co y la Figura de Mérito

Un moédulo termoeléctrico es una méquina térmica y como tal, se rige bajo las leyes
de la termodinamica. Bajo la suposicion de que este sistema se comporta como
ideal, (sin pérdidas de calor), la eficiencia se define como el cociente entre la energia
obtenida y el calor absorbido por el dispositivo.

Para derivar la ecuacién de la figura de mérito dentro del marco de la termodinami-
ca, recurrimos al ciclo ideal que limita tedricamente la eficiencia de toda maquina
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 funcién de la presiéon 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 produccion de trabajo W, de esta forma en el foco frio el
modulo cede una cantidad de calor ) al medio; mientras que en el foco caliente se
absorbe una cantidad ;. Las otras dos etapas del proceso son adiabéticas (sistema
térmicamente aislado). La eficiencia de este ciclo es,

W -0Q Tu-Tc
Ne = 0." 0 1, (1.1)

La expresion para obtener los parametros importantes en generacion 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 «, p y k son constantes, su eficiencia es:

Wentregado o IzR i IQR
Qconsumida B ag T, B I‘f*(TH - TC) - %]QR

maximizando nrg se obtiene:

Nnre = (1.2)

NTE-Maz = TjC * @ (1.3)
donde,



k* = conductividad térmica de a y de b en paralelo
R = resistencia eléctrica de a y de b en serie
Ty = temperatura del foco caliente
Tc = temperatura del foco frio
nce = eficiencia de Carnot
nre = eficiencia del generador termoeléctrico (1.4)

Realizando las operaciones necesarias, se obtiene,

V1+ 2T -1

1+ 2T+ 72

de esta ecuacion es claro que el incremento de la cantidad Z conduce a un incre-
mento en la eficiencia de la conversion de energia. La cantidad T es la temperatura
promedio.

- Ty—T1¢

T = 1.6
. (1.6)
La cantidad Z¢ esta dada por la siguiente expresion,
o2
Zo = —“;%Figura de Mérito para ab (1.7)
H*

La eficiencia méxima es entonces el producto del rendimiento de Carnot, el cual es
menor de la unidad, y ¢ , que representa la eficiencia correspondiente a los elementos
del generador termoeléctrico. En la practica, 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 esta dado
por la siguiente ecuacion.

z== (1.8)

Una forma mas 1util en la practica es la figura de mérito adimensional, la cual es el
producto ZT'. Obteniéndose,

2
a’T
7T = —
Kp

de esta tltima ecuacion se deduce que para obtener valores altos de ZT', se deben
tener altos valores de o y de la diferencia de temperatura asi como bajos valores de

py K

(1.9)



1.2. Interés del estudio de los sistemas termo-
eléctricos en el campo de termofluidos

Si bien los médulos termoeléctricos resultan ser un sistema termodindmico muy in-
teresante, debido a la particularidad de funcionar como méaquina térmica o como
frigorifica, la presente investigacién pretende concretar una metodologia que permi-
ta disenar sistemas que puedan operar en distintos rangos de temperatura con las
dimensiones de tamano adecuadas, para ser adaptados a sistemas de intercambia-
dores de calor y formar un sistema de generacion de potencia que aproveche el calor
de fluidos para convertirlo en electricidad.

Es asi que en esta tesis se muestra el desarrollo de la primera parte de la investiga-
cién que consiste en la formulacién de las guias de diseno de termocuplas manipulan-
do sus parametros geométricos, la segunda etapa pretende abordar los parametros
geométricos de intercambiadores de calor para posteriormente construir el modelo
final que contenga todos las cantidades geométricas para el diseno de generadore
termoeéltricos en diversas escalas de tamano.

1.2.1. Objetivo general

Aportar resultados dentro del marco analitico de la termodinamica, que provean
guias de diseno de nuevas conexiones de médulos termoeléctricos teniendo en cuenta
la influencia de factores geométricos en el rendimiento de tales conexiones.

1.2.2. Objetivos especificos

-Enmarcar el estudio dentro de la termodinamica de procesos irreversibles.
-Estudiar el efecto de la combinacién de dos o mas materiales termoeléctricos en el
desempeno de un modulo.

-Proponer nuevas conexiones térmicas y eléctricas de médulos 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 parametros geométricos y analizar su influencia en el
rendimiento de un sistema compuesto.

-Extender el analisis incluyendo aspectos mas cercanos a la realidad como depen-
dencia de la temperatura y considerando la estructura real del moédulo.

1.3. Estructura de la tesis

En el capitulo 2 se muestra la termodinamica lineal de procesos irreversibles para
fenémenos acoplados, desarrollando la formulacion 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 electroquimico. En el capitulo 3 se presenta el modelado
fisico de una termocupla asi como el concepto de generador termoeléctrico compues-
to (GT'C'), para posteriormente dar a conocer los modelos de (GT'C') planteados en



esta investigacién, con el repectivo analisis de sus cantidades de rendimiento: figura
de mérito (Z), potencia (P) y eficiencia (n). El capitulo 4 contiene la metodologia
del analisis para el diseno con parametros geométricos, aplicando el método de va-
riables reducidas, de una termocupla convencional y de una termocupla segmentada,
ademads de obtener resultados para las cantidades de rendimiento (Z, P,n) tambien
se analiza la entropia producida en estos sistemas. En el capitulo 5 son analizados
los sistemas compuestos propuestos en este trabajo, con la metodologia explicada
en el capitulo 4. El capitulo 6 contiene las conclusiones obtenidas de los resultados
previos asi como un breve comentario sobre el trabajo futuro.



Capitulo 2

Termodinamica lineal de procesos
irreversibles

Los fenémenos 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 microscépica, estas
cualidades ponen de manifiesto que no es posible abordarlos de forma directa con
la termodinmica clésica de la escala macroscopica. Una formulacion muy recurrida
para el entendimiento de este tipo de fendémenos es la desarrollada sobre los postu-
lados de Onsager - Callen[11, 12, ?, 14]; la suposicién principal propone que para
cada conjunto de variables extensivas asociadas a un sistema termodinamico, debe
existir un conjunto de variables intensivas, tales cantidades son utilizadas para deri-
var los potenciales termodinamicos. Un sistema macroscopico puede ser visualizado
como un conjunto de varios subsistemas, los cuales pueden intercambiar materia
y/o energia entre ellos mismos, entonces los valores tomados por las variables X;
corresponden a estos intercambios, los cuales se corresponden con constricciones im-
puestas y removibles. Cuando las constricciones son retiradas, ocurre un proceso de
relajacion el cual se prolonga hasta que el sistema alcanza el estado de equilibrio
termodindmico, para este estado se define una funcién S, positiva y continua, la cual
es diferenciable con respecto a las variables X,

S X; > S(X)) (2.1)

esta funcién es la entropia, su valor maximo caracteriza el equilibrio cuando esta
coincide con el valor de la variable X;, finalmente después de la relajacién de las
constricciones. El tiempo de relajacion hacia el equilibrio local 7,4, €s més pequeno
que el tiempo necesario para la evolucién hacia el equilibrio macroscépico 7.4. En-
tonces es posible definir una entropia instantdnea S(X;), en cada paso del proceso
de relajacion de las variables X;. La derivada de la funcién S se calcula como;

0S5
0X;

ds = dX; =Y FdX;, (2.2)

donde la cantidad F; es la variable conjugada de la variable Xj.



2.0.1. Termodinamica de Fuerzas y Flujos

En la tabla 2.0.1 se muestran ejemplos de leyes de fenémenos lineales, que bési-
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 manifestacion de
los fenémenos de transporte, y cuando son removidos , el sistema entra en proceso
de relajacion evolucionando hacia a un estado de equilibrio.

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

variables coeficiente de transporte expresion
y nombre
flujo de particulas y densidad coeficiente de difusién Jy =—-DVn
Ley de Fick
flujo de energia y temperatura conductividad térmica Jg=—kVT
Ley de Fourier
densidad de corriente eléctrica y campo eléctrico conductividad eléctrica J=0FE=-0Vyp
Ley de Ohm

aplicando la ecuacion 2.2 se establece el siguiente resultado

25 9SS+ 9 wl Z95 a8
0xX; Ix© 09X, Ix© 09X, 0X!

esta condicién nos dice que el equilibrio se alcanza cuando la entropia se maximiza.
Entonces, si la diferencia F; = F; — F 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 F; es la afinidad o fuerza generalizada que permite (o
impulsa) la evolucién del sistema hacia el equilibrio. La respuesta del sistema a esta
fuerza aplicada se define de la siguiente manera,

—F,—F =0 (2.3)

dt
La relacién entre afinidades y flujos caracteriza 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 expresion matematica para el flujo I;,
en un punto dado en el espacio y tiempo (7, ), muestra una dependencia sobre la
fuerza F; y también sobre la fuerza Fj;.
Cerca del equilibrio [;(7,t) es desarrollado en serie de Taylor,

(2.4)
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Las cantidades Lj; son los coeficientes cinéticos; ellos estan dados por los valores
en el equilibrio de las variables intensivas F;. La matriz [£] de coeficientes cinéticos
caracteriza a la respuesta lineal del sistema. Onsager aporto la idea de que existen
relaciones de simetria y antisimetria entre los coeficientes cinéticos, estas relaciones
reciprocas deben existir en todos los sistemas termodindmicos, en donde ocurren

fenomenos de transporte y de relajacién 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 simultaneamente en el sistema, los cuales son un transporte de calor y
un transporte de portadores de carga. La derivacion de flujos y fuerzas de Onsager
es obtenida de las leyes de conservacion de la energia y de la materia,

Ip=1g+ pedy (2.6)

donde I es el flujo de energia, I es el flujo de calor, e Iy es el flujo de particulas.
Cada flujo es la variable conjugada de su gradiente de potencial. Considerando el
gas de electrones, los potenciales correctos para energia y particulas son /Ty 1/T
, v las fuerzas relacionadas son: Fyp = V(1/T) and Fy = V(—u./T) , donde .
es el potencial electroquimico. 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 [£] :

(i )=Ciy we) Ceti) e

donde Lyg = Lgy. Ahora, para tratar apropiadamente las corrientes de calor y
corrientes electricas es mas conveniente considerar I en lugar de Ip. Utilizando
Ip = I+ pedy se obtiene:

( Iy ) _ ( Ly Ly > < =V (pe/T) ) (2.8)
I Loy Lo Vv(1/T) '
con Lyy = Loj. Debido a que V(—pe/T) = —pV(1/T) — 1/TV (), €l calor y la
corriente eléctrica son:

( Iy ) _ ( Ly Lyg — peLNN ) ( V(—pe/T) )
I, Lng — pelny  —2Lnppte + Lpp + p2Lyy V(1/T)
(2.9)
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con la siguiente relacién entre coeficientes cinéticos:

Ly = Lng— pelnn (2.11)
L22 = LEE — 2,U,eLEN + MgLNN (2.12)

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

1
€=~ Ve (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 termodinamicas: isotérmicas, adiabaticas, condiciones de circuito eléctrico
abierto o cerrado.
Bajo condiciones isotérmicas el flujo de corriente eléctrica puede ser escrito de la
siguiente forma,

—Ln

Iy = =V (s (2.14)

Esta es una expresion de la ley de Ohm, dado que I = eIy se obtiene la siguiente
relacion entre la densidad de corriente eléctrica y el campo eléctrico,

—L V (e
eIy =T =e—2V(u) =or (—ﬂ) = or€, (2.15)
e
la cual contiene una definicién para la conductividad eléctrica expresada como sigue:
o2
or = TLH (216)

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

1
T

entonces la densidad de flujo de calor bajo corriente el éctrica cero, Ig,_,, es:

Iy=0=—-Ly (%V(Me)) + L12V () (2.17)

1 . 1 L21L12 - L11L22
Qr—o — ITQ Lll

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

_ 1 | Lulay — Lo Ly
T2 Ly

] v(T) (2.18)

K (2.19)
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la conductividad térmica k¢ bajo gradiente electroquimico cero, es decir, bajo codi-
ciones de circuito cerrado,

_ L

Io.., = Z2V(T) = ke V(T) (2.20)

Las conductividades k¢ and x; quedan relacionadas de la siguiente manera:

kp = To%0r + Ky (2.21)

los procesos térmicos y eléctricos estan acoplados este acoplamiento esta reflejado
por el coeficiente Seebeck,

-1V 1L

—eVine) 1L (2.22)
V(T) el Lll

el cual esta definido como el cociente de dos fuerzas, una que se deriva del potencial

electroquimico y otra de la temperatura.

El analisis y calculo desarrollados anteriormente permiten establecer la correspon-

dencia completa entre los coeficientes cinéticos y los parametros de transporte:

(67

T2
Ly = “Ti’ (2.24)
T3
Ly = —orSi+ Tk (2.25)
e

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

. or _V([,Le) O'TS]T2 1
Iy = = T < - + = V(T) (2.26)
O'TS[ 2 V(/,Le) T3 2 2 1
IQ = o2 T (—T + gUTSI +T Ry V(f) (227)
debido a que I = ely, , entonces,
O'TS[
I=o0rE — v(T) (2.28)
para el cual se obtiene,
E =prI+aV(T) (2.29)

donde pr es la conductividad isotérmica. Esta es la expresion general de la ley de
Ohm.
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Capitulo 3

Generadores Termoeléctricos
Compuestos: Figura de Mérito,
Potencia y Eficiencia

Tomando como trasfondo la teoria microscopica expuesta en el apartado anterior,
ahora se expone la primera etapa de la aportacion 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 combinacién de segmentos de dos o mas materiales termoeléctricos para formar
una termocupla, puede contribuir de manera favorable a su rendimiento,

Es asi que a continuacion se desarrolla la fisica sobre la cual se contruye el modelo
para el disenio de los nuevos sistemas.

3.1. Modelo Fisico de una Termocupla

En el estudio de la termoelectricidad ha surgido una considerable variedad de mo-
delos para el analisis de los modulos 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 ( ;) y el flujo de calor (Ip,), son funciones de las fuerzas
generalizadas [?], relacionadas a las diferencias de: voltaje AV; y temperatura AT},
que ocurren en el material termoeléctrico:

( IIQ > - ( a; <11//ZZZ>T a?(f/iz%)/ 7 K, ) ( ﬁ% ) (3.1)

donde T' es temperatura promedio.

En este modelo, la termocupla esta caracterizado por su resistencia eléctrica interna,
R, conductancia térmica bajo condicion de circuito abierto, K, y coeficiente Seebeck,
a. Las condiciones fisicas para este modelo son las siguientes: (i) las propiedades
termoeléctricas son dependientes de la temperatura pero para los fines de calculo
se han utilzado propiedades promediadas, (ii) la unica 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 [?] (GT'C)
como aquel sistema que es el resultado de una conexién térmica y una conexion
eléctrica de dos o mas termocuplas convencionales (simples). Los aspectos analiza-
dos en este apartado son: 1) el tipo de conexién (térmica y eléctrica) entre las ter-
mocuplas, 2) la combinacién 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; (¢) 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 guias de disenio para sistemas termoeléctricos con nuevas arquitecturas
asi como para proveer nuevos indicios en la bisqueda de nuevas condiciones fisicas
para el area de ciencia e ingenieria de materiales termoeléctricos.

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

3.3. Formulacion de la Figura de Mérito Equiva-
lente para un GTC

Para analizar el rendimiento de un GT'C), 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 (v, ), la resistencia eléctrica equivalente
(Req )y la conductancia térmica equivalente (., ), con estas cantidades se construye
la figura de mérito equivalente (Z,, ). En esta seccién se analiza el impacto de la
configuracién del sistema (de acuerdo a las consideraciones (1), (2), (3) del apartado
3.2), sobre (Z., ) 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
estd compuesta inicamente de una sola termocupla (la cual estd hecha de un tercer
material diferente al de las otras dos termocuplas de la etapa uno. Cada uno de los
tres materiales estd caracterizado por su propiedades especificas (a;, R;, K;).
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Figura 3.3: Representacion esquemética del generador compuesto por dos etapas
conectadas térmicamente y eléctricamente en serie. (SC). (a)circuito equivalente ;
(b) Diseno de la estructura del sistema.

Usando la ecuacion , el flujo de calor dentro de algtin segmento en el CTEG esta
dado por:

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

Iy = Igo + Ios (3.3)

Ky (Thot = Ti) + anTT = Ko(T; — Teoia) + oI + K3(T; — Teora) + 3TT - (3.4)
de la cual se obtiene la temperatura promedio en la interface entre las etapas, [36]:

K1 Thot + (Ko 4 K3)Tooq + (1 — g — a3)T'1
K1+ Ky + K3

dado que todos los componentes estan conectados eléctricamente en serie, el voltaje

total esta dado por:

T, =

(3.5)

AV = —a (Thot - T‘z) - a?(n - Tcold) - OZg(E - Tcold) + (Rl + RQ + RS)I (36)

sustituyendo el valor de T; en la tltima ecuacién, se tiene:

—(062 + 043)K1 — o1 Ky — o K3
AV = To _Tco
[ K+ Ky + K [Thor 2
(O{l — Qg — 043)2T
+ +(Ri+Ry+ R3)| 1 3.7
L (Rt Rt R (37)
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de la ec.(3.7), nosotros indentificamos el coeficiente Seeebeck equivalente en serie,
aeq—TES Y la resistencia eléctrica equivalente en serie, R.,_rgrg,de la siguiente ma-
nera,

—(062 + @3)[(1 — CleQ — OélKg

co— = 3.8
aqTES K1+KQ+K3 ( )
Req—TES == R1 + RZ + R3 + Rrelax (39)
donde,
2
— p — 3)2T
Rrelax = (al a2 CV3) (310)

K+ Ky + K;

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

K1 (Ks + K3)
K, + Ky + Ky

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

Keyris = (3.11)

O{2

Ty = —4 3.12
q Req Keq ( )

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

2
—(2ta3)K1—a1 Ko—a1 K3
Ki+K>+K3

ZequES = [

(a1 —ap—a3)2T K1 (K2+K3)
ettt (B Rt Ry [l

(3.13)

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

En esta seccién, consideramos el sistema PSC, el cual estd compuesto por una
termocupla segmentada y una termocupla convencional, las cuales estan conectadas
térmicamente y elétricamente en paralelo (PSC-CTEG), como es mostrado en la
figura (3.4).
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Figura 3.4: Representacién esquematica del generador compuesto por una termo-
cupla convencional conectada térmicamente y eléctricamente en paralelo con una
Termocupla Segmentada. (PSC). (a)circuito equivalente ; (b) Disefio de la estruc-
tura del sistema.

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

Lg=1,+1, (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 (315)

Para obtener la resistencia eléctrica equivalente, R.,—psc, se aplica la ec.(3.14 con
la condicién isotérmica AT = 0. Bajo esta condicion, se recupera la expresion usual
de la resistencia eléctrica equivalente para un circuito de Ohm. Entonces se obtiene,

R.R.
Rs + R,

donde R. es la resistencia eléctrica interna de la termocupla convencional y R; es la
resistencia eléctrica de la termocupla segmentada

Req_psc = (3.16)

Rs = Rl + R2 + Rrelax (317)
debe notarse que de nuevo aparece la contribucion R,.¢jq.
y
(Oq — Oég)zT
Rocior = ——F— 3.18
: K, + Ky ( )

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

R.a, + Ra.

3.19
R R (3.19)

Qeg—PSC =
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donde:
. KQOél + KlOéQ

A
K+ K,
para determinar la conductancia térmica equivalente, K4, se aplica la condicién de

circuito abierto, I, = 0, la cual se cumple cuando I, = —I. = I, y, debido a la
conservacion del flujo de calor:

(3.20)

(s —a)T1
Ke - = Ks Kc A 3.21
+—PSC + Kot = (3.21)
where: Kok
K,=—2"1 3.22
e (3.22)
bajo condicién de circuito abierto, I, = 0, entonces AV = —a,,AT. Aplicando este
resultado, se tiene para I:
. JAT (3.23)
= —(as — :
Rs+ R,
Usando este resultado en la ec. (3.22), se obtiene:
1
Keg-psc = Ko+ Ko+ (o — a)* T R 1R (3.24)
Ahora, es posible escribir la figura de mérito para el sisetma PSC — TEG:
q_psc
Zeq—PSC = . (3.25)

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

(fepetilec)?

(3.26)

Log— =
q—PSC [RsRc][K—f—K—f—(O! —Oz)QT 1 ]
Re+Rs s ¢ s ¢ Rs+Rc

Analisis de la figura de mérito equivalente para sistemas compuestos

En esta seccion se estudia la figura de mérito equivalente (Z, ) para los sistemas SC
y PSC'. Para la realizacién de los calculos se han seleccionado los materiales termo-
eléctricos mas utilizados en la fabricacion de médulos termoeléctricos comerciales,
los cuales son: BiTe, PbTe y SiGe (los datos experimentales han sido tomados de
las referencias [?, 7, ?]). Estos valores también han sido utilizados para calcular la
eficiencia maxima (Neq—maz)-

Es importante enfatizar que en este estudio también ha sido analizado el compor-
tamiento de Z., y 1, cuando se modifica el ordenamiento de los materiales de las
termocuplas en la estructura del generador termoeléctrico compuesto, (es decir si
se cambia la posiciéon de cada uno de los materiales). La tabla (3.3) muestra los
calculos 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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TEM1 TEM 2 TEM 3 Zeg—sc Zeg—PSC MNeq—SC Teq—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 Z., y 1., 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 si es afectado
por el tipo de conexion térmica y eléctrica asi como por el ordenamiento de los
materiales. Por ejemplo , el sistema PSC' alcanza su valor mas alto de Z.q y ¢, con
el ordenamiento TEG 1 = PbTe, TEG 2 = SiGe, TEG 3 = BiTe.

Al avanzar en el desarrollo de la investigacién y tomando como guia el trabajo de
7, ?] se realizd el andlisis del comportamiento del rendimiento de los dos modelos de
GTC, mediante la generacion de las graficas de (Zg,) y (7¢,), ambas como funcién
del cociente de coeficientes Seebecks o /a; , figs.(3.5(a), 3.5(b)).

Figura 3.5: (a) Z¢4—sc como funcién del cociente az/ay, manteniendo constantes a
a1y as. (b)Zey—psc como funcion del cociente as/aq, manteniendo constantes a o
y Gs.

Las curvas obtenidas para cada uno de los GT'C' (SC'y PSC')confirman los resultados
de la tabla (3.3), para el sistema SC' el arreglo que alcanza el mayor valor de Z.,_sc
es ay = SiGe,ay = BiTe,a3 = PbTe, mientras que para el sistema PSC es el
arreglo oy = PbTe, ay = S1Ge, g = BiT'e el que favorece el mayor valor de Z.,_psc;
aunque los autores (Apertet y C. Goupil), [?, ?] no lo mencionan, al obtener estas
gréaficas aplicando el cociente o /a;, se puede establecer un criterio para la seleccién
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. Maxima 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 estd operando bajo una diferencia de temperatura; una cantidad que permite
medir la capacidad del GT'C' de su conversion de calor en electricidad, es la eficiencia
térmica 7).

De la termodinamica, es conocido que para un ciclo de Carnot la eficiencia se define
como,

(3.27)

Ncarnot =

en términos de Nogrmot ¥ Zeq, la méxima eficiencia de un dispositivo termoeléctrico es
definida por la siguiente ec. (con las propiedades termoeléctricas («, R, k) constantes
con respecto a la temperatura)[?],

o AT . \/1+Zeq—jT_1 (3 28)

nma:c—j - Ty
Thot 1+ Zeq—jT + Tjj

donde Z,_; con j = SC,PSC estd dada por las ecuaciones (3.13), (3.26), res-
pectivamente. Entonces la mdxima eficiencia del sistema SC':

AT 1+ ZegrpsT — 1
¢ TES (3.29)

Thot 1 + Zeq—TEST + Leota

Thot

Neq—TES =

en tanto que la mdzima eficiencia del sistema PSC"

AT /1+ ZugpscT —1
4 r5e (3.30)

ThOt . 1 + Zeq—PSCT —'I_ TCOld

Thot

Neg—PSC =

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 n para
cada uno de los generadores compuestos (SC, PSC'), de nuevo se realiza un andlisis
con graficas similar al de (Z,), en la fig. 3.3.1 mostramos el analisis de la variacién
de 1 como funcién del cociente (Z—Jl)
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Figura 3.6: (&)nmaz—sc como funcién del cociente ag/ag. (b)Nmaz—psc como funcién

del cociente ay/a;.

las graficas de la fig.(3.3.1)muestran dependecia de la eficiencia de los GT'C's sobre

las propiedades de los materiales componentes. Los resultados de la maxima eficien-
cia alcanzada por el dispositivo termoeléctrico se aproximan al limite establecido por
el teorema de Bergman [19] para materiales compuestos, segin el cual la eficiencia
de un sistema termoeléctrico compuesto no puede superar a la del moédulo compo-
nente mas eficiente. La méxima eficiencia conseguida por los GT'C's estudiados, son
similares en orden de magnitud a las de algunos sistemas GT'C's analizados en otros
trabajos , por ejemplo [40], quienes han reportado en sus resultados eficiencias de

17 a 20 %.

3.3.2.

Maxima potencia de los GTCs

En la seccion anterior se estudié a los GT'C's como maquinas 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 como la
fuente de la energia eléctrica para alimentar a un sistema, fig.(3.3.2), es la potencia
eléctrica (P,,—m). Para el andlisis de esta cantidad nuevamente consideramos las
configuraciones expuestas anteriormente asi como las condiciones fisicas (1, 2y 3)
mostradas en la seccion 3.2. Los resultados obtenidos han sido comparados con
algunos trabajos analiticos y simulaciones numéricas.
Para el caso de un generador termoeléctrico conectado a una resistencia de carga
Rys04, 1a potencia entregada a esta resistencia estd dada por la siguiente ec.
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2
(m+1)2R

la estrategia consiste en la definir en primer lugar el cociente 6ptimo m = Rjuq/ R,

posteriormente se aplica el método de maximizacién 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 R;,.q = R, con este valor se obtiene que la maxima

potencia es:

062 (TH — Tc)2
4R

Pmaa: —

(3.32)

1
1
1
1
1
| AV
1
1
1
1
1
4

Figura 3.7:

Formulacién de la potencia de salida de un GT'C

La metodologia anterior ahora es desarrollada para la formulaciéon de la potencia
de salida de un GT'C, la cual es nombrada potencia equivalente (P,y—cqm ), para tal
proposito 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 a., y Req , se
puede obtener el siguiente resultado,

[Ty — T)]? m
Pou —eq—m — 3.33
tea R., (m+1)2 ( )

Oézq(TH — Tc)2
AR,

aplicando los resultados anteriores (ver secc.3.3)para los GT'C's analizados, se obtie-
nen las expresiones de la potencia eléctrica de cada uno de estos,

maxr __
Peq =

(3.34)
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Dos etapas conectadas en serie (SC)

2
—(a2ta3)Ki—a1 Ka—a1 K3 _
[ Ki+K>+Ks (T — Tc) m

Poutfeqf(SC)fm = - (335)
Ry By + Ry + Gpezoesl L (m 1)
la maxima potencia es,
2
—(a2+taz)K1—a1 Ko—a1 K.
o (oSG T 7o)
eq—(SC) — (336)

(a1 —az—a3)?T
4 [Rl + Re + Ry + e }

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

2
(Re |fepttiion) o [Ry 4 Ry + |20 o) (Ty = To)?

Pout—eq—(PS’C’)—m =

HR1+R2+M} RC(RS—FRC)] (m+1)2

Ki+K»>
(3.37)
aplicando las ecs.(3.19,3.16) y ec.(3.34), su potencia méxima es:

a1 —Q 27 2
(Re [Sepimea] 4 Ry + Ry + |22 || o) (T — Te)?

HRl + Ry + %] R.(Rs + Rc)}

max _
eq—(PSC) —

(3.38)

1 =

Analisis de la potencia de salida

El comportamiento de la potencia electrica entregada (P,,—,) 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, Rj,qq v la resistencia electrica interna R del GTC.
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Figura 3.8: Graficas de la potencia de salida como funcién del cociente Rjpuq/R, (a)
sitema SC, (b) sistema PSC

las gréaficas anteriores muestran, en manera similar a las curvas de Z,, y 1, (secciones
3.3.2,3.3), que P,,; de un sistema compuesto también se encuentra influenciada
por el tipo de conexién térmica y eléctrica entre los médulos componentes y por
el ordenamiento de los materiales; de nuevo el sistema PSC' es el que alcanza el
rendimiento mas alto, cuantificado ahora por su potencia. Los resultados obtenidos
para P, ., son consistentes con los resultados de Apertet et. al.[35].

La tabla (3.3.2) muestra la comparacién de la maxima potencia de los sistemas SC

y PSC' con los diferentes ordenamientos de los materiales,

TEM1 TEM?2 TEM3 Pras—cqg—s¢ Praz—eq—psc

BiTe PbTe SiGe 1.27618 4.34854
1.65563 12.2877

PbTe SiGe BiTe
SiGe BiTe PbTe 2.22968 4.28067

Cuadro 3.2: potencia maxima 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 contruyé
la curva de la potencia entregada por el sistema PSC' utilizando el valor de AT de

ciertos trabajos consultados: [41] (experimental) y [42, 43] (analiticos). 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 funcién del cociente Rjpeq/R , con

diferencia de temperaturas AT= 20 K

El criterio de la conductancia térmica para la selec-

3.3.3.
cion de materiales de GTC's

En esta seccion se analiza el rendimiento del GT'C' imponiendo dos condiciones de
validacién que permiten comprobar el sentido de proponer nuevas conexiones en-
tre termocuplas individuales, para formar sistemas compuestos, la cantidad clave
en esta parte del andlisis es la conductancia térmica de los materiales; entonces se
combinan las condiciones fisicas impuestas en la seccién (3.2) con las siguientes op-
ciones: (A) el sistema compuesto estd formado del mismo material termoeléctrico
(o, K1, Ry = ag, Ky, Ry = a3, K3, R3 ); (B) el sistema compuesto esta formado tini-
camente por dos materiales diferentes (o, K;, R; = o, K;, R; # oy, K, R, ), donde

i,7,l pueden ser BiTe =1, SiBGe = 2 PbTe = 3,[44].

Caso A: Caso homogéneo

En esta condicién se cumple, (aq, K1, Ry) = (ag, Ky, Ry) = (ag, K3, R3), al que se
le ha denominado caso homogéneo, formuldndose la figura de mérito equivalente

z h.
homogénea Z;, :

SC Homogéneo :
(=5)°
7" o = 3 (3.39)
eq—SC — )T .
(5 am) (5
PSC Homogéneo:
)2
() (3.40)




donde i = (BiTe, PbTeoSiGe). La tabla (3.3) muestra valores numéricos Z con
cada uno de los materiales,

Cuadro 3.3: Valores numéricos de Z"

¢q» Dara cada uno de los tres materiales.

: h h
Material Zeq—SC Zeq—PSC

BiTe 0.00212133  0.00305269
PbTe 0.00055109  0.000657238
SiGe 0.000287562  0.00033337

la tabla hacer notar que la condicion TEM1 =TEM?2 = T'EM3 produce diferentes
rendimientos con cada una de los GT'C's , siendo el material BiT'e el que alcanza el
mayor valor de (Z[) con el sistema PSC'.

Case B: Caso inhomogéneo

En este caso se considera que el sistema esta compuesto de dos termocuplas del mis-
mo material mientras que la tercera esta hecha de un material distinto, denominado
caso inhomogéneo . La figura de mérito que se formula para este sistema es (Zelgh) :
Para un SC' inhomogéneo:

<*(aj+az)Kﬁai(Kj+Kl)> 2
Kt K+ K
ZlnhSC: TR (341)

(j—aj—ap)2T Ki(Kj+K;)
(“Sesicsnt + R B+ ) (50

Para un PSC' inhomogéneo:

2
2

Kia; +K;a; a;—a; )°T
Rz(];?ﬁK;aJ)—i-(Rﬁ-Rj—&—( ;ﬁﬁ{)j )az

Rt Ry By )T
Inh _ _ CTTHTTTRE;
ca-Pse R | Ri+R _;'_(ai*aj)zr
1 ! I R 7y 7
LT R KiKi gy (WeatKiag) ? T
(as—a)2T Ki+K, ! Ki+K; ! (oj—oj)2T
Rl+Ri+Rj+W Ri+Rj+Rl+W
(3.42)

Las ecs(3.41, 3.42) son aplicadas con la condiciéon TEM; = TEM;, esto es, dos
termocuplas estan hechas del mismo material termoeléctrico, mientras que un tercero
estd hecho de un material diferente. Entonces, se tienen tres posibilidades (T EM; =
TEMs #TEM;s, TEM, = TEMs # TEMy, TEMy; = TEMs #+ TEM,) para SC'y
PSC respectivamente; ademas si se toma en cuenta el orden ciclico de los materiales,
entonces cada uno de los arreglos tiene seis diferentes combinaciones.

Anteriormente los cocientes (a;/a;) v (Rioeda/R) fueron utilizandos en el andlisis
de la figura de mérito, eficiencia y potencia, ahora en este apartado se recurre al

. .. .. K . .
cociente de conductividades térmicas (le para estudiar el comportamiento de
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(Zelgh), debido a que también puede ser utilizada como una cantidad clave en la
seleccién de materiales termoeléctricos, candidatos a formar a un GT'C| en la figura
(3.10) se muestran las graficas de (Z/"s.) v (27" ps¢), cada una como funcién del

e
. Ki;
coclente <Tz> .

TEM2=TEM3=BiTes TEMI=PbTe
ZETES — TEMI=TEM2=BiTezTEM3=PbTe
00030~ B — TEM2=TEM3=BiTes TEMI=SiGe

TEM2=TEM3=PbTes TEMI=BiTe L000
TEM2=TEMI=PhTe: TEMI=SiGe

_ TEM2=TEM3=SiGe+ TEMI=BiTe 0.005

—_— TEM2=TEM3=SiGe+ TEMI=PhTe
000201

0004 |-

0003

00010}

0.002

L L
0.001 001 01 1 10

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

(Zelgihsc) como funcién del cociente <KKTJ , con la condicién TEMy; = TEM3 #

T E M, su valor numérico mas alto lo alcanza con la condicion TEM, = TEM;3 =
BiTe # TEM; = PbTe. (b)Figura de mérito equivalente correspondiente al

. . , Inh ., K;—: .
sistema inhomogéneo PSC, (Z;"pgc) como funcién de (== ), con la condi-
cion TEM,; = TEM, # TFEMs, su valor més alto lo alcanza con la condicion

TEM, =TEM; = PbTe # TEM; = BiTe.

La tabla 3.4 muestra los valores de la figura de mérito equivalente del caso inho-
mogéneo (Ze{?h), de los sistemas SC, PSC con cada uno de todos los ordenamientos
posibles, cuando TEM; = TEM; # TEM,;. 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 =TEM?2 = PbTe # TEM3 = BiTe.

De nuevo, es importante notar que este resultado prueba que el rendimiento del
sistema compuesto estd influenciado tanto por la combinacion de materiales como
por la posicién de estos en la estructura del sistema.

29



TEM: TEM,;=TEMs Z['Ms._ ..

BiTe PbTe 0.00168734
SiGe 0.0012388
BiTe 0.00273649
PbTe SiGe 0.00118802
SiCie BiTe 0.00150947
PbTe 0.000994534
TEMs TEM; =TEM: ZIMpeo s
BiTe PbTe 0.0055567
SiGe 0.00325841
BiTe 0.00445846
PbTe SiGe 0.0011157
S BiTe 0.00392902
PbTe 0.00172358

Cuadro 3.4: Valores numéricos de Zg .. v de ZIMpge 00, con las condiciones
TEM, = TEM; # TEM, .

Sistema Ordenamiento

TES TEMs =TFEMs = BiTe # TEM; = PbTe
PSC TEM; =TEMs = PbTe # TEM3 = BiTe

Cuadro 3.5: Ordenamiento de los materiales con la TEM; = TEM; # TEM;, que
producen los valores mas altos de ZeI;iLSC—max y de Zelgfpsc_mm, respectivamente.

3.3.4. Corolario sobre la maxima eficiencia para GTCs

Basados sobre los avances de este capitulo, se ha formulado un corolario que propor-
ciona las primeras guias de disenio que se deben cumplir para asegurar el maximo
valor de Zeg, Neq ¥ Peg de un GT'C.

- La combinacién de dos o mas materiales para formar un GT'C, puede contribuir
de manera favorable para obtener valores aceptables de Z.;, Neq v Peq-

- El tipo de conexion térmica y eléctrica también influye en el desempeno del GT'C.
- Si el material es el mismo en todos los componentes, el GT'C' alcanza el maximo
valor de Z,, con un tipo especifico de conexién térmica y eléctrica.

- Dependiendo del ordenamiento de los materiales en la estructura del GT'C sera el
valor de Z.,, puede favorecer un aumento o bien disminuirla.

El trabajo [45] contiene mds informacién sobre los resultados mostrados en esta
seccion.
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Capitulo 4

Analisis con Parametros
Geométricos

En el capitulo anterior se mostro la propuesta y los resultados obtenidos para nuevas
conexiones de modulos termoeléctricos que componen a un sistema generador, todo
el anélisis fue enfocado al tipo de conexion térmica y eléctrica entre los componentes.
Se encontrd que este aspecto si influye en el rendimiento del sistema, agregado a este
hallazgo; también se determinéd que el ordenamieno de los materiales en el sistema
afecta su desempeno. En este capitulo el objetivo es analizar la geometria de un
modulo termoeléctrico convencional y determinar nuevas condiciones respecto a los
parametros geométricos que tengan influencia en el rendimiento del sistema.

En este capitulo se realiza el dimensionamiento de un generador termoeléctrico apli-
cando el esquema de calculo de las variables reducidas[46], las cuales son la densidad
de corriente reducida (U), la eficiencia reducida (7). La cantidad clave para calcular
los parametros geométricos, los cuales son: area de seccion transversal A y longitud
[ 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 &, conductividad térmica promedio & y
resistividad eléctrica promedio p, 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 analisis se incluye también la influencia de la placa cerdamica y del puen-
te metalico tomando en cuenta su longitud o espesor (leeramic, lmetal), TesSistencia
eléctrica (Reeramics Rmetar) ¥ conductancia térmica (Keeramic), €l trabajo finaliza con
un analisis de generacién de entropia en funcion de los parametros leeramic V Rioad-
Actualmente la generacion de potencia eléctrica por medio de sistemas termoeléctri-
cos se esta consolidando como una tecnologia viable para el aprovechamiento del
calor de desecho, y representa una gran contribucién al desarrollo de las energias
limpias. El principal componente que realiza la conversion de calor en electricidad
en un modulo termoeléctrico es la termocupla. Uno de los principales aspectos a
trabajar para desarrollar sistemas termoeléctricos eficientes es el diseno 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 separacién
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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:

J
= 4.1
kVT (4.1)
donde J es la densidad de corriente dada por:
I
J== 4.2
- (12)
y la eficiencia reducida como:
1 —u®
), = — = 4.3
LA (43)

estas son las cantidades fundamentales del esquema de calculo que se aplica para
el estudio de este trabajo. El cual tiene ventajas sobre otros métodos que requie-
ren cierto poder de computo o de un software mas especializado, para obtener los
resultados numéricos en este esquema se puede recurrir a una hoja de calculo.

En este trabajo se presenta en forma detallada la aplicacion para una sola termocupla
convencional y para una sola termocupla segmentada, sin embargo es suficiente con
modificar los valores de las temperaturas Ty v T para obtener otras termocuplas
con otras dimensiones geométricas.

4.1. Parametros geométricos A, [

Los principales parametros de dimensionamiento para el diseno de una termocupla
son el area de seccién transversal A y la longitud [ de las legs. Si la ecuacién (4,2)
es sometida a la condicién de que las legs tengan la misma longitud (I, = 1,,), se
obtiene:

[=J,A, = J,A, (4.4)

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

Ty
Jl:/ rkudT (4.5)

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

A, —d, = [y uasadT
== (4.6)
n P ch UpkpdT’

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 BiyT'es, ver tabla
(41) :

T(K) upyk,dT'(A/cm) Uk, dT (A/cm)

Ty =298 uyky(Tp) = 08132 wpkn(Ty) = —0 - 4966
Ty =323 wpky(T7) =0-8350 u,kn(T1) = —0 - 5206
Ty =348 wyky(Ty) = 08424  w,ky(Ty) = —0 - 5679
Ty =373 uky(Ty) = 0-8435  w,k,(T3) = —0 - 6312
Ty =398  wphy(Ty) = 0-8466  u,ky(Ty) = —0 - 6933
Ty =423 uky(Ts) = 08603 ki (T5) = —0 - 4454

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

las integrales — fTT " Uk dT y fg " u,rk,dT son calculadas mediante la aplicacién del
método de Newton - Cotes a cuarto orden,

/ fla [7f(xo) +32f (1) +12f (22) + 32f (w5) + 7f (24)] (4.7)
para este caso h esta dado como:

1y —Tp
4

entonces la integral para el material BiyTes tipo p o n esta dada de la siguiente
manera

h:

(4.8)

T
4 2h
/T u(p,n)kp(T)dT ~ 15 [7u(pn K p.n) (To) + 32u(p,n)k(p,n)(T1) + 12up,n) k(pn) (12)(4.9)
0
+32U(p,n) ko) (T3) + Tugpm) kp(Ta)}.10)

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

A,  —(—5T7-77966666666667)
A = 068931 411
An 83 - 82155555555556" 0-689318 (4.11)

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

An
Usotar—n, 1+ A,
Atotal (I)p—h - q)n—h

J, = (4.12)

en donde la cantidad M es el flujo de calor por unidad de area y es un valor

dado por el disenador, de “acuerdo a las condiciones del funcionamiento que debe
cumplir la termocupla, ®,_; y ®,,_p, son los potenciales termoeléctricos de las legs
a la temperatura T},
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Para el valor de T}, que se ha seleccionado los valores correspondientes son:

Usotal—
Lol =k — 20(W /em?)
Atotal

®,, = 0-36846(V)
®,, = —0 - 48657(V')

(4.13)

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

J, = 57-3245A (4.14)

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

J, =39 - 51484 (4.15)

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

Th
/ FntinydT = Ty ol s (4.16)

y se obtiene el siguiente valor de [,

I = 1-46223(mm) (4.17)

para calcular las dreas de seccién transversal de las legs A, y A,, lamaremos Ay al
area total, para fines de calculo hemos propuesto un valor de A, = 1lem?, entonces
tenemos el siguiente sistema de ecuaciones lineales,

A+ A, =1

A
A—” = 0689318 (4.18)

los resultados obtenidos son:

A, = 0-408045c¢m?
A, = 0-591955c¢m? (4.19)

con los valores obtenidos de los pardmetros geométricos: A,, Ay, l, y [,, se han

obtenido las dimensiones de las legs, tomando en cuenta el tipo de material (tipo p
y tipo n) asi como la depedencia de sus propiedades termoeléctricas en funcién de
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la temperatura, ahora el siguiente paso consiste en incorporar al presente anélisis el
espesor de la placa de material cerdmico (leeramic) v €l espesor del puente metélico
(Imetar)- Utilizando estos pardmetros, se obtiene el disenno de una termocupla como
el que se muestra en la fig.(4.6)

s b /
,"" J'" ’ /

Figura 4.1: diseno obtenido de la termocupla

Este diseno obtenido tiene la caracteristica de tener una estructura realista ya que
la placa cerdmica y el puente metdlico 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 parametros geométricos ya obtenidos se utilizan para el andlisis 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 (), resistividad eléctri-
ca (p) y conductividad térmica (k), dependientes de la temperatura, del material
BisTes, tipo n y tipo p
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T(K) oa,(uV/K) pp(1073Qem)  kpy(mW/emK)

Ty = 298 173 0-927 9-63
Ty =323 185 1-015 9-85
T, = 348 194 1-198 9.87
15 =373 200 1-415 9.-79
T, = 398 203 1-632 9-70
15 =423 204 1-834 9-71
a,(LV/K) ppn(mW/emK) kKn(mW/cmK)
—209 2-38 8
—213 2-61 8-23
—210 2-79 872
—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 BiyTes.

4.2.1. Propiedades promediadas

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

[y AdT
- T, —Te
en donde la integral se ha calculado utilizando de nuevo la integral numérica (4,7),
los valores promedio de las propiedades termoeléctricas, a, p, Pn.p, Knp, que se han

obtenido se muestran en la siguiente tabla,

(4.20)

BisTes(tipo p) BisTez(tipo n)
ap(UV/K) =0-000192  an(uV/K) = —0 - 000206
5p(1073Qcm) = 0- 00122 5,(10~3Qem) = 0 - 00274
Rp = 0-00980(mW/ecmK) F, = 0-00904(mW/cmK)

Cuadro 4.3: propiedades termoeléctricas promediadas del BiyTes.

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

4.3. Potencia y Eficiencia

Como es conocido la potencia y la eficiencia de conversion 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 Rj,.q. En este andlisis incorporamos el efecto de la placa ceramica y del
puente metalico en el rendimiento de la termocupla, para lo cual se introducen sus
propiedades: Reeramic, Keeramics Bmetal, Kmetar ¥ COMO parametros geométricos sus
longitU-deS 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 andlisis los compo-
nentes que conforman al contacto entre ambas legs, los cuales son el puente metalico
y la placa ceramica, 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 Rjuq.

Entonces para proceder con el analisis, 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 parametros geométricos.

_ (Oép - Oén)Rload
Rn + Rp + Rmet + 2Rcer + Rmetn + Rmetp + Rload

V (Ty — T¢) (4.21)
I — (ap — Oln)

Rn + Rp + Rmet + 2Rcer + Rmetn + Rmetp + Rload
las propiedades del material ceramico y del metal son dadas en la siguiente tabla,
cabe mencionar que para fines de calculo se ha seleccionado un espesor del puente
metalico de 0 - Olem.

(Ty — Tc) (4.22)

Componente Resistencia(R) Conductancia(k)

Ceramico M 0'00000107(A.ceramico)
006603561 0 BSET
M ]_ bl ) . metal
eta Ametal 0-01

Cuadro 4.4: propiedades termoeléctricas de la placa ceramica y del puente metalico

Recurriendo a la definicién de potencia eléctrica:

P=VI (4.23)

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

— ( (ap — an)Rload

Tu — T, 4.24
Ry + Ry + Rt + 2Reer + Runetn + Ronerp + 7 Th c)) (4.24)

(ap — ) )
X Ty — T 4.25
(Rn + Rp + Rmet + 2Rce7" + Rmetn + Rmetp + Rload( " C) ( )

para obtener la ecuacion de la eficiencia térmica, se utiliza la definicién:
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P
Qin

U (4.26)

y el calor de entrada, dado por:

1
Qin = (an + ap)IT}, — §(Rn + Ry + Reer + Roera) I14.27)

KceramicoKme a Kme a
+ <Kp + Kn + ( ‘ l) Kceramioo (K Lol > (Th - TC)>428)

K ceramico K metal eramico + K metal

A continuacion se muestran las graficas de la potencia y de la eficiencia, cada una
como funcion del espesor de la placa ceramica [. y de la resistencia de carga Rjy.q

0.00010

0.00005
P(W)
2.0

0.010

70.0

Figura 4.2: Grafica de la potencia producida por la termocupla, como funcién del
espesor de la placa de material ceramico y de la resistencia de carga Rj.q, para un
valor de l,,etqp = 0 - 01 cm

38



0.00020
0.00015 \gr
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Figura 4.3: Gréfica de la eficiencia de la termocupla, como funcion del espesor de la
placa ceramica y de la resistencia de carga Rj,.q, para un valor de e = 001 cm

las graficas (4.3.1 ,4.3.1) demuestran que la potencia y la eficiencia aumentan para
valores pequenos del espesor del material ceramico [. y que existe un valor especifico
de Rj,.q en el cual alcanzan su valor maximo. Para el sistema que se ha estudiado
en este trabajo, los valores que generan a esos valores maximos estan dados en la
siguiente tabla,

Cantidades de rendimiento l._maz(cm) Rivad—maz(€2)

Praz = 0-0131514(WV) 0-15 3-01117
Prin = 2+ 8765 x 1077(W) 0 - 336056 0 - 00825062

Nmaz = 0 - 0205268 0-15 301547
Nmin = D - 10416 % 1077 0-331706 0 - 00913954

Cuadro 4.5: valores maximos de la potencia y eficiencia alcanzadas y los correspon-
dientes valores de l._,,40 V de Rjoad—maz, Para una termocupla con las caracteristicas
dadas en la seccion (4.1),

como puede notarse en la tabla (4.5) el valor de l. e para Puaz ¥ Mmae €S el
mismo, sin embargo para el caso de Rjoqq—maz €Xiste una ligera variacién. Este modelo
permite entonces seleccionar el valor especifico de resitencia de carga (Rjoad) de
acuerdo al espesor del puente metalico y del espesor del material ceramico que se
establezcan y con los cuales la termocupla alcanzard la maxima potencia y maxima
eficiencia.

39



4.4. Generacion de entropia

La entropia es definida en fisica estadistica como una cantidad termodinamica que
indica el grado de desorden molecular de un sistema, tomando en cuenta el aspecto
microscopico de los materiales termoeléctricos es claro que esta definicién de entropia
es totalmente aplicable, sin embargo debido al tipo de andlisis realizado en este
trabajo, es necesario acotar la definicion, y entonces se considera que la entropia
es la parte de la energia de un sistema que no se puede utilizar para producir un
trabajo, esto nos lleva a concluir de forma especfica para una termocupla ( y por
supuesto para un GT'C'), que deben existir factores que afectan su rendimiento; en
otras palabras de todo el calor que entra a una termocupla existe una porcién que
se degrada. En esta seccién se busca cuantificar por medio de la entropia de la
termocupla, el grado de afectacion de factores como el espesor del material ceramico
(I.) v la resistencia de carga (Rjpqq)-

Se establece la ecuacién de la entropia

S = o (4.29)

en donde: S es la variacién de entropia, Q es el flujo de calor y T' la temperatura
absoluta.

dado que el sistema que se esta estudiando es asumido en la condicién de flujo
estacionario, la ec.(4.29) se escribe de la siguiente manera,

g Qe Qn (4.30)

T Tum
de donde,

1
QH - (ap - an)THI - é(Rn + Rp + Rmet + 2Rcer + Rmetn + Rmetp)l2 +

Kceeret Kmetn + Kmetp ))
K+ K,+ | ———F7F— | Keer Ty — T 4.31
( b <Kce7" + Kmet) <Kce7‘ + Kmetn + Kmetp ( " C) ( )

1
QC = (ap - an)TC[ + §(Rn + Rp + Rmet + 2Rcer + Rmetn + Rmetp)I2 +

Kceeret Kmetn + Kmetp
K,+ K, + | —=<—mt ) K., Ty —Teo) (4.32
( P (Kcer + Kmet) (Kcer + Kmetn + Kmetp ( H C) ( )

sustituyendo las ecs.(4.31, 4.32) en la ec.(??) se obtiene la entropia generada por
la termocupla disenada en este trabajo, la caracteristica principal de este modelo
planteado es que tal magnitud, incluye las propiedades térmicas y eléctricas de los
materiales termoeléctricos asi como del puente metdlico y de la placa ceramica,
debido a que estas propiedades contienen a los parametros geométricos, entonces
hemos obtenido a la entropia en términos geométricos. En la siguiente grafica se
muestra la generacién de entropia como funciéon de Ry,.q v de ..
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Figura 4.4: Gréfica de la entropia generada por la termocupla, como funcién del
espesor del material ceramico [, y de la resistencia de carga Rj,qq

la grafica 4.4 muestra el comportamiento de la entropia manteniendo fijas las can-
tidades lpeir = 0 - 01(mm) y lieg = 1 - 46(mm), mientras varian Rj,qq y [, el dato
importante para el estudio es determinar los valores que minimizan a la entropia, y
aquellos que la maximizan, para tal propdsito se ha aplicado un método de puntos
criticos; en la tabla (4,6) se muestran los resultados obtenidos,

Smam (J/K) lc—maa: (Cm) Rload—mam (Q)

0 - 000539937 0-333028 0-71314
Smin (J/K) lc—min(cm) Rload—min(Q)
0 - 000539861 0-367186 0-97156

Cuadro 4.6: valores méaximo y minimo de la entropia generada y los correspondientes
valores de l._maz 5 Rioad—mazs le—min s Y Rioad—min, Para una termocupla convencional
con las caracteristicas dadas en la seccion (4.1).

en la siguiente seccion se aplicara la metodologia mostrada para el diseno de una
termocupla segmentada, posteriormente se hara la comparacién de ambos modelos.

41



4.5. Termocupla Segmentada

Una de las condiciones de operacion que determinan la eficiencia de los generadores
termoelécticos es el gradiente de temperatura, hasta el dia de hoy no ha sido posible
desarrollar un material termoeléctrico que funcione por si 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
segmentacion, que consiste en unir segmentos de diversos materiales termoeléctricos,
permitiendo contacto térmico y eléctrico entre ellos, su principio esta sustentado en el
hecho de que cada uno de los sementos estara sometido al rango de temperatura en el
cual alcanza su mayor valor de figura de mérito. Fisicamente 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 n ~ 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 seccion.

4.6. Diseno de una Termocupla Segmentada (7'S)

En este apartado se muestra la metodologia y los resultados obtenidos para el di-
seno de una termocupla segmentada por medio de la aplicacién del formalismo de
variables reducidas. Los materiales que se han seleccionado son: (tipo P) BisTes,
ZnyShs; (tipo N) BisTes, CoSbs. Las temperaturas de operaciéon que se han selec-
cionado son: T = 398K y Ty = 573 .

En las tablas(4.33, 4.34)se muestran los valores del producto uk de los materiales
BiyTes, ZnySbs (tipo P) respectivamente;

T(k) | Uspires(1/V)
T1 =398 | al =0 - 8466
T2 =423 | a2 =0-8603

T3 =448 | a3 =0-8932 (4.33)
T4 =473 | a4 =0-3339
TH = 482 ad=>0
T(k) Uﬁzn43b3(1/v>
T1=482| bl =0-3167
T2 =4 2=0-4
98| b 0-4999 (4.34)

T3 =523| b3 =0-5107
T4 =548 | bd =0-5257
T5=573| bd=0-5430

En las tablas(4.35, 4.36)se muestran los valores del producto uk de los materiales
BiyTes, CoSbs (tipo N) respectivamente;
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T(k’) UHngTeg(l/V)
T1=398|cl=-0-6933
T2 =423 |c2 = —0-4454

T3 =438 c3=0 (4.35)
U [l
O O
T(k) UHCOSbg(l/V)
T1 =440 |dl = —-0-7948
T2 =448 | d2 = —2 - 4649
T3 =473 | d3 = —2 - 4387 (4.36)

T4 =498 | d4 = —2-4164
TH =523 |dd = —2-3984
T6 =548 | d6 = —2 - 3855
T7T =573 |d7 = —2-3783

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

Ap - ;Zn unlknldT - f;;i UnzandT
A, (T Th (4.37)
n ch Upr kpr dT" + fTip UpokpodT

se debe notar que en el lado derecho de la ec.(4.37) se tienen sumas de integrales,
en donde los limites T;, y T, son las temperaturas intermedias en las interfaces
de unién entre los segmentos que coforman a las legs tipo n y tipo p, en el caso
abordado los valores de T;, y T;, son 482 K y 438 K respectivamente.

el valor obtenido del cociente es:

AP

— =332 4.38

T (4.38)
aplicando el tratamiento de las secciones (4.14.2)se obtuvieron los siguientes pardame-
tros del termocupla segmentada,

Parametro BiyTez(P) ZnySbs(P) BiyTes(N) CoSbz(N)

J(AJem?) 290 - 1654 29 - 1654 96 - 9622 96 - 9622
1(mm) 1- 75556 155887 0-104654  3-20978
A(em?) 0-768763  0-768763  0-231237  0-231237
a(V/K) 0-0002009  0-00017307  0-000172  0-0001675
k(J/m) 0-010071  0-005961  0-011996 00400063

p(Q) 0-0019938  0-00275966  0-002916 0 -000844

Cuadro 4.7: Densidad de corriente, parametros dimensionales y propiedades termo-
eléctricas promediadas de los segmentos.
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La tabla 4.6 contiene toda la informacién 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 diseno, se debe notar que existe diferencia de areas y de longitud
entre los segmentos, aunque sean del mismo material, como es el caso del BiyTes.

Figura 4.5: Diseno obtenido de la termocupla segmentada

4.7. Potencia y Eficiencia de la Termocupla Seg-
mentada
De manera similar a la seccién (4.1) ahora se analizan las cantidades de rendimiento

P y n, lo pimero es obtener las ecuaciones de la corriente y del voltaje producidos
por la termocupla,

(ap—efectivo - an—efectivo)
I = D73 — 398
Rnl + Rng + Rpl + sz —+ Rmet + 2Rcer + Rmetn + Rmetp + Rload( )
(4.39)
—efectivo — “Yn—efectivo Roa
V= (Qp—csectivo = On—csectivo) Fioad (573 — 398)
Rnl + Rn2 + Rpl + RpZ + Rmet + 2Rcer + Rmetn + Rmetp + Rload
(4.40)
donde,
ap—efectivo = leilﬁ * Hp2ap1 (441)
pl + Fp2
Onp—efectivo — fin1 Oz - Fon2Otn (442)

Kn1l + Rp2

puede notarse en las ecuaciones anteriores que nuevamente aparecen las contribu-
ciones de la placa ceramica y del puente metalico, 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) producida por la T'S se muestra en la
siguiente superficie,

0.0003

0.0002

PN oom

0.0000

Rload ()
Icicm)

Figura 4.6: Potencia generada por la termocupla compuesta de legs segmentadas,
como funcién de la resistencia de carga Rj,.q v del espesor del material ceramico

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

se observa nuevamente que la potencia Py, y la eficiencia 7,4, crecen conforme el
valor de [, disminuye y que existe un valor especifico con el cual cada una alcanza
su valor maximo. La tabla (4.8) muestra los valores maximos de Py ¥ 7)5¢4 asi como
las cantidades (I.) y (Rjoaq) correspondientes.

Cantidades de rendimiento leeramic—maz(€m) Rioad—maxz(£2)

Praz—segmentado = 0 - 000318043 (W) 0-15 302326
Nlmaz—segmentado = 0- 000415561 0-15 302951

Cuadro 4.8: valores maximos de la potencia y eficiencia alcanzados por la termocupla
segmentada y los correspondientes valores de l. 0 V de Rioad—maz,

4.7.1. Entropia de la Termocupla Segmentada

Para el analisis de la entropia de la termocupla segmentada, se definen las ecuaciones
de los calores de entrada (Qy) y de salida (Q¢), asi que nuevamente son aplicadas
las cuaciones (4.31) y (4.32),

1
QH = (Oépfefectivo + Oénfefectivo)TH[ - Q(Rnl + an + Rpl + Rp2 + Rmet + 2Rcer
+Rmetn + Rmetp)I2 + (keq—p + keq—n)(TH - TC) (443)

1
Qc = (apfefectivo + anfefectivo)ITc + §(Rn1 + Rn2 + Rpl + Rp2 + Rmet + 2Rcer

+Rmetn + }%met;{))]2 + (keq—p + keq—n)(TH - TC) (444>
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se deben notar las cantidades (u,/p—cfectivo) ¥ (Keg—n/p) las cuales son el coeficiente
Seebeck efectivo y la conductancia térmica equivalente respectivamente; ambas can-
tidades aparecen como el resultado de la combinacién de dos materiales para formar
las legs de una termocupla, cada una de estas nuevas cantidades estan definidas de
la siguiente manera:

Rp1Qp2 + Rp20ip1

—efectivo — 445
Qp—efect Kpl + Kp2 ( )
N _ Kn1On2 + Kp2Qiny (4.46)
n—efectivo Kn1 + Kp2 .
— Kp1Kp2KmetcheT (4.47)
» (Kpl + Kp2)(KmetpK667") + (Klep2)<2Kcer + 2Kmetp)
Kn Kn Kme aneT
keqn _ 14802 t (4.48)

(Knl + KnZ)(Kmetaner) + (Kann2)<2Kcer + 2Kmetn)

combinando las ecs.(4.43,4.44) con la ec.(4.29), se formula la entropfa de la termo-
cupla segmentada, de nuevo es importante mencionar que en esta formulacién se
incluyen pardmetros dimensionales (geométricos) de la termocupla, los cuales son:
espesor de la placa ceramica y del puente metalico, area de seccion transversal de las
legs tipo N y tipo P, asi como las longitudes de cada uno de los segmentos que las
componen. Este resultado pone de manifiesto la relacién que existe entre la entropia
y la geometria de un sistema en donde existe un flujo de energia. La fig.(4.8) mues-
tra el comportamiento de la entropia de la termocupla segmentada como funcion del
espesor de la placa ceramica (l.) y de la resistencia de carga (Rjpqq)-

e
0.0002764 § T
0.0002762 |
#
0.0002760 i
4
4
t

0.0002758

Figura 4.8: Grafica de la entropia generada en la termocupla segmentada como
funcion de l. v Ripea
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nuevamente la grafica muestra que existe un valor minimo de la entropia, asi que
de manera similar como se realizé para la termocupla convencional, se han obtenido
los valores maximo y minimo de la entropia generado por la termocupla segmentada
y por supuesto los valores de los parametros l. y R, que generan a estos puntos
extremos, ver tabla (refmaximizeentropysegmen)

Sma:c—segmentado (J/K) lceramic—maaz (Cm) Rload—ma:c (Q)

0 - 000275988 0-532151 1-55207
Smin—segmentado(J/K) lce'r’amic—min (Cm) Rload—min (Q)
0 - 000275642 0-514516 8 - 71606

Cuadro 4.9: valores méaximo y minimo de la entropia generada y los correspondientes
valores de l._maz 5 Rioad—mazs le—min s ¥ Rioad—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 diseno de termocuplas segmentadas
es que no cualquier combinacién 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 ain mas baja que la de una termocupla convencional.
Un recurso muy ttil para evaluar una combinacion de materiales es el factor de
compatibilidad (.5), el cual esta definido como:

g VitZr-1 (4.49)

ol
aplicando la ecuacién (4.49) se puede confirmar que los materiales seleccionados en
el sistema estudiado en este trabajo son correctos para la segmentacion, 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

BiyTes(P) 4-21673
ZnyShs 4 -38333
BiyTes(N) 2-27283
CoSb;  2-2631

Cuadro 4.10: Valores del factor de compatibilidad S para cada uno de los materiales
seleccionados para segmentacion
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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 Rj,qq que maxima
la potencia, mientras que el espesor de la placa ceramica debe ser lo mas pequeno
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 estan funcionando en el rango
de temperatura apropiado, entendiéndose por apropiado como aquel en el cual los
materiales alcanzan su maximo desempeno. 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. Ademas es importante mencionar que otro aspecto por el cual es necesario
recurrir a la técnica de segmentacion se debe a que los materiales son limitados por
el punto de fundicién. Por ejemplo el BiTe funciona en un rango de 300 — 500(K) y
su punto de fundicion es en 859K, el PbTe tiene su mejor rendimiento en el rango
de 500 — 900(K) y su punto de fundicién es en 1197K.

De las figs. (4.3.1) y (4.7) es notable que Nsegmentado = 2Nconvencional, €ntonces 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 podrian al-
canzar un valor mayor de eficiencia [?]. Con la termocupla segmentada se podria
construir un T E'G con eficiencia de entre 2 y 4 %, para un nimero de termocuplas de
70 y 100 respectivamente, operando con temperaturas de T, = 398K y T, = 573 K.
Cabe mencionar que una eficiencia de 4 % ya es aceptable a nivel comercial.

De la tabla (4.9) se observa que la entropia generada por este nuevo sistema es
menor en comparacion que la entropia generada por la termocupla convencional
obtenida en la seccién anterior, ( Ssegmentado aproximadamente 370 veces menor
que Sconvencional), este resultado muestra que esta termocupla de legs segmentadas
tiene un mejor aprovechamiento de la energia que una termocupla convencional, este
resultado esta relacionado con el hecho de que los materiales del sistema segmentado
estan trabajando en el rango de temperatura mas apropiado y hay un indicio de que
el sistema ha sido disefiado 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 Rj,qq ésta variable maximiza a la entropia de los sistemas convencional y
segmentado en valores de Rjoad—convencional = 1+ 32633 ¥ Rioad—segmentado = 1 - 29733,
respectivamente, mientras que estos valores se minimizan en Rjoed—convencionar = 0 -
71314 ¥ Rioad—segmentado = 1 - 55207, la potencia y la eficiencia de cada uno de estos
sistemas se maximizan en valores de Rjoqd—convencional = 3:01'Y Rivad—segmentado = 3+02
respectivamente; entonces estos resultados indican que para los valores de rangos de
temperatura que se estan manejando en este trabajo, ambos sistemas alcanzaran su
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mejor desempeno en un rango de 1-3 < Rjoaq < 3-02. Respecto al pardmetro leeramic,
se observa que la potencia y eficiencia de la termocupla convencional se maximizan en
el valor minimo l.e;qmic = 0-15cm, mientras que la entropia se minimiza en lee,qmic =
0 - 36cm, en el caso de la termocupla segmentada los valores correspondientes son
leeramic—seqg = 0 - 15 (méximas potencia y eficiencia) y leeramic—seg = 0 - 51 (minima
entropia).
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Capitulo 5

Nuevos Sistemas Termoeléctricos
Compuestos con Parametros
Geométricos

En el capitulo 3 se mostro el analisis de : la figura de mérito, potencia y eficiencia
de dos disenos de sistemas termoeléctricos compuestos, los cuales demostraron los
mejores resultados dentro de un conjunto de diversos modelos fisicos 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 metodologia y
resultados expuesto en los capitulos tres y cuatro, para analizar estos sistemas com-
puestos, con la finalidad de obtener el mejor diseno posible para cada caso. Lo que
en esta seccion se expone mostrard el aporte del presente trabajo al disefio de nuevos
sistemas termoeléctricos compuestos, los cuales podrian ser ttiles para aplicaciones
a amplios rangos de temperatura,

5.1. Diseno 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, tnica-
mente se contaba con los datos experimentales de coeficiente Seebeck, resistividad
eléctrica y conductividad térmica, asi que los valores de la cantidad ux fueron cal-
culados mediante una férmula de iteracién de diferencias finitas.

o1



T(C) upk,dT'(A/cm) unkn,dT(A/cm)

Ty =25 upky(Ty) =0-821434067 u,k,(Tp) = —0 - 477815956
Ty =50  uyky(Ty) = 0840125052  w,kn(T1) = —0 - 500499432
Ty =75  uyky(Ty) =0- 842033485 w,k,(Ty) = —0 - 548119092
Ty =100 uyky(Ts) =0 - 842033485  w,k,(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) upk,dT(A/cm) unk,dT(A/cm)

To =25  uky(Tp) = 1330544467 w,k,(Tp) = —3 - 065501454
Ty =50  uky(Ty) = 1222212751 ki (T1) = —2 - 739664648
Ty =75  uky(Ty) = 1102654335 ki, (Ty) = —2 - 538692239
Ty =100 wpky(Ty) =1-133327394  u,k,(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) upk,dT'(A/cm) Unkn,dT(A/cm)

Ty =100 uyky(Tp) =4 - 449271592 ki, (Ty) = —3 - 874812768
Ty =125 wky(T}) = 4 - 453389404  u,k,(T1) = —3 - 866965617
Ty =150 wyky(Ty) = 4 - 467470414 w,k, (Ty) = —3 - 869370488
Ty =175 uyky(Ty) = 4491163931  w,k,(T5) = —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), (?7) y (4.18) de la seccién (4.1) son aplicadas
para calcular los pardametros geométricos de cada uno de los materiales,

A, —J, - TTh UpKndT
— = = — ¢ (5.1)
Ay Ip fTCh UpkpdT’
An
7 Utotal—h L+ A, (5.2)
b Atotal (I)p—h - (I)n—h ‘
Th
/ gt AT = Tyl (5.3)
T.
A, +A,=1
Ap
1= 0 - 689318 (5.4)

n
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de igual forma la ecuacién (4.20) fué utilizada para promediar a las propiedades
termoeléctricas de cada uno de los materiales

Jp AdT
Th —Tc
dado que la metodologia de calculo ha sido explicada con el mayor detalle posible

en el capitulo 4, tanto para termocupla convencional como para termocupla seg-
mentada, de forma inmediata se presentan los resultados obtenidos para el sistema

(5C),

A= (5.5)

Propiedad/parametro a p K 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 metodologia de variables reducidas, de las
propiedades termoeléctricas promediadas y parametros 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) v de la eficiencia (nsc) para posteriormente obtener las correspondientes
superficies de cada una de estas cantidades en funcién de (1.) v (Rjoad),

Figura 5.1: Potencia de la termocupla SC como funcion del espesor de la placa
ceramica [. y de la resistencia de carga Rj,.q, con un espesor del puente metalico
lmetar =0,01cm
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Figura 5.2: Eficiencia de la termocupla SC' como funcion del espesor de la placa
ceramica [, y de la resistencia de carga Rj,.4, con un espesor del puente metalico
Imetat =0,01cm
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Figura 5.3: Entropia de la termocupla SC' como funcion del espesor de la placa
ceramica [, y de la resistencia de carga Rj,.4, con un espesor del puente metalico
lmetal =0,01cm

Las graficas 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 (I..), la
cantidad (Ps¢) alcanza un tnico valor maximo, antes del cual decae y después del
cual se mantiene constante, mientras que respecto a (Rj,qq) igual alcanza un valor
méximo antes y después del cual su valor decae; la cantidad (nsc) aumenta si (I..)
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disminuye y alcanza un tnico valor maximo respecto a (Rjpqq); en el caso de la en-
tropia (Ssc) ésta presenta un comportamiento lineal respecto a ambos pardmetros,
disminuyendo su valor conforme (I.) se acerca a 0, y se comporta de forma constante
respecto a (Rjpeq) para cada punto (I..).

La tabla (5,5) muestra los valores maximos y minimos de Psc, nsc v Ssc con sus
respectivos valores de (I.) vy (Rioad)-

Cantidades de rendimiento l.(cm) Ry50a(02)
Pz = 0-0725336(W) 0-418881 1-0

Prin = 0-0235394(WV) 0-00100021 9-99995
Nmaz = 0 - 0720677 0-001 1-0

Nmin = 0 - 0000288061 0 - 893455 9-96129

Smaz = 0-000160123(J/K) 0 - 49966 2 - 00666

Spin = 4-27313 x 1077 (J/K)  0-00127629 1-8224

Cuadro 5.5: valores maximos y minimos de la potencia, eficiencia y entropia alcan-
zadas y los correspondientes valores de [. y de Rj,qq, de la termocupla SC'

en la tabla (5,5) se observa que los correspondientes valores de (I.) para (Ps¢—maz) ¥
(Nsc—maz) son diferentes entre si, mientras que si coinciden en el valor de (Rjpqq). De
forma similar ocurre cuando se comparan los valores de Psc_nin ¥ 150 —min- Mientras
que el valor de [, que minimiza a la entropia es muy aproximado al valor de [, que
maximiza a la eficiencia.

5.2. Diseno del sistema PSC

De forma similar al sistema anterior, ahora se muestran las tablas del parametro
uk 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) upk,dT'(A/cm) Unkn,dT(A/cm)

Ty =25 upky(Ty) =4 - 086485148  wu,k,(Ty) = —2 - 81661213
Ty =50  uyk,(T)) =4-0480588 k(7)) = —2 - 797444447
Ty =75 upky(Ty) =4-079911668 w,k,(T3) = —2 - 783670349
Ty =100 wyky(Ts) =4-125919432  w,k, (T5) = —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) upk,dT'(A/cm) unkn,dT(A/cm)

To =100 wuyk,(Ty) = 1102654335  wunk,(To) = —2 - 538692239
Ty =125 wuk,(Th) = 1-133327394  wu,k,(T1) = —2 - 425389804
Ty =150  wu,k,(T3) =1-26675495  w,k,(12) = —2 - 328343899
T3 =175 wyk,(T3) =1-323111943  w,k,(T5) = —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) upk,dT'(A/cm) Unkn,dT(A/cm)
To =25  wuuk,(Tp) = 0-82605089  u,k,(Tp) = —0 - 477815956
Ty =50 wuyky(Th) = 0-840125052  u,k,(T1) = —0 - 500499432
Ty =75 wuyky(T2) = 0-842033485  u,k,(1>) = —0 - 548119092
T3 =100 wyk,(Tp) = 0-839414006 w,k,(Tp) = —0- 613923072
Ty =125 w,k,(11) = 0- 840631067 wu,k,(T7) = —0- 681168424
T5 =150 wyk,(Ty) = 0854490955  wu,k,(T2) = —0 - 736559252
Ts =175 wuyk,(T3) = 0889620732  w,k,(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 pardmetros que per-
miten realizar el diseno del sistema (PSC), los cuales se muestran en la tabla (5.2)

Propiedad/parametro a p K 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~ 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 metodologia de variables reducidas, de las
propiedades termoeléctricas promediadas y pardametros geométricos de cada uno de
los materiales BiTe, PbTe y SiGGe 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 (npsc), para luego generar las graficas del rendimiento del sistema
(PSC) respecto a los parametros (I.) v (Rioad),

56



Figura 5.4: Potencia de la termocupla PSC' como funcion del espesor de la placa
ceramica [. y de la resistencia de carga Rj,.q, con un espesor del puente metalico
lmetar =0,01cm

Figura 5.5: Eficiencia de la termocupla PSC como funcion del espesor de la placa
ceramica [. y de la resistencia de carga Rj,.q, con un espesor del puente metalico
lmetar =0,01cm
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Figura 5.6: Entropia de la termocupla PSC como funcién del espesor de la placa
ceramica [. y de la resistencia de carga Rj,.q, con un espesor del puente metéalico
lmeta =0,01cm

las graficas (5.2), (?77) muestran que la potencia y eficiencia de la termocupla (PSC)
son mayores que las de la termocupla (SC'), la potencia (Ppgc) igual alcanza su
méximo en un valor especifico de (I.), despueés del cual se mantiene constante, y
respecto a Rj,.q alcanza por dnica vez su valor méaximo, decayendo antes y después
de ese valor (Ripad—maz), €n el caso de la eficiencia (npgc) esta cantidad aumenta
conforme (l.) se acerca a cero, y al igual que Ppgc, alcanza su valor méximo una sola
vez respecto a Rj,qq- La entropia (?7?) presenta un comportamiento lineal respecto
a (I.) y respecto a (Rj,q); se observa nuevamente que sus valores minimos son
favorecidos cuando (I.) disminuye, y se mantiene constante en todo valor de (Rjpaq)
una vez que se ha seleccionado el valor de (I.).

La tabla (5,10) muestra los valores méximos y minimos de Psc, nsc ¥y Ssc con sus
respectivos valores de (I.) vy (Rioad)-

Cantidades de rendimiento l.(cm) Ri6aa(S2)
Praz = 0-105768(V) 0-519488 1-0
P = 8- 66527 x 10_8(W) 0-411892 2-04819 x 10”7
N = 0 - 0502219 0-1 1.0
Nmin = 9 - 01039 X 108 0- 666578 2985951076
Siaz = 0-0000720364(J/K) 0-99902 0- 781806
Spmin = 110785 x 10_7(J/K) 0- 00138517 2-5

Cuadro 5.10: valores maximos y minimos de la potencia, eficiencia y entropia alcan-
zadas y los correspondientes valores de [. y de Rjy.q, de la termocupla PSC'

de la tabla (5,10) se observa que el valor de (I.) que maximiza a Ppsc v a (npsc) es
diferente para cada una de estas cantidades, mientras que si coinciden en su valor
de Rj.q4, en lo que respecta a los minimos de estas cantidades, estos son alcanzados
en l. y Rjoqq similares, mientras que en el caso de la entropia, los valores de (I.) 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 ceramico sea lo mas pequeno
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posible, finalmente, si se observan los ntimeros de R, que la minimizan y que
la maximizan, estos se ubican antes y depués respecto al valor de Rj,,q = 1 que
maximiza a la potencia (Ppgc) y a la eficiencia (npgc).
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Capitulo 6

Conclusiones

Mediante este trabajo se ha logrado concretar un avance dentro del campo de in-
vestigacion de los sistemas termoeleéctricos, cumpliendo con el objetivo primordial
de: aportar resultados dentro del marco analitico de la termodindmica, que provean
guias de diseno de nuevas conexiones de modulos termoeléctricos teniendo en cuenta
la influencia de factores geométricos en el rendimiento de tales conexiones. La me-
todologia desarrollada ha sido establecida sobre la termodinamica lineal de procesos
irreversibles mostrada en el capitulo (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 realizé la formulacion del
modelo fisico de una termocupla en el capitulo (3), que posteriormente fué aplicada
para analizar los dos disenios propuestos en esta investigaciéon: 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 conexién térmica y el tipo de conexién 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 combinaciéon 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: TEM: =
Material 1, TEMj = Material 2, TEMk = Material 3

Cabe mencionar que los aspectos anteriores fueron determinados suponiendo propie-
dades termoeléctricas constantes, trabajar con esta condicion fué apropiada por que
permitié realizar los calculos de una manera relativamente sencilla para identificar
cual de los dos sistemas (SC o PSC) es el que alcanza los valores més altos de: figura
de mérito (Z), potencia (P) y eficiencia (7).

Al hacer el andlisis de la variaciéon de las cantidades (Z), (P) y (1) como funcién
de los cocientes: z—j, Z—Z, %, se encontraron condiciones que permiten determinar
cuales caracteristicas deben cumplir los materiales conforme a sus propiedades ter-
moeléctricas y ser actos para combinarse con otros materiales en la formacién de
generadores termoeléctricos compuestos (GT'C').

En el proceso del disenio de las termocuplas con pardmetros geométricos el método
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de variables reducidas resulto ser una herramienta de gran alcance al permitir de-
terminar los pardmetros geométricos | (longitud de las legs) y A (drea de seccién
transversal de las legs) de una forma analitica recurriendo a algunos métodos numéri-
cos de calculo sin la necesidad de usar un software especializado, otra caracteristica
sobresaliente de este método es que todas las cantidades estan directamente rela-
cionadas a las propiedades termoeéctricas (a, p y k), las cuales fueron promediadas
para los fines de calculo de este trabajo, sin embargo es importante mencionar que
es posible aplicar otras aproximaciones que pueden conducir a resultados de mayor
precisién, como por ejemplo el uso de expresiones polinomiales para (a, p y k).
Ademsds de la longitud de las legs y de su drea de seccion transversal, otros parame-
tros estudiados es los disenios propuestos fueron el espesor del material ceramico
manteniendo fijo el espesor del puente metalico asi como la resistencia de carga
(Rioad) , comprobandose mediante el andlisis de las graficas de potencia y eficiencia
que éstas aumentan conforme /. se aproxima a cero, mientras que la entropia (S)
decae. Entonces cabe decir que la condicion geométrica que maximiza a la potencia
también maximiza a la eficiencia, pero minimiza a la entropia; en lo que respecta
a Rjuq se concluye que es el mismo valor el que maximiza a la potencia y a la
eficiencia, y difiere del que minimiza a la entropfia.

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 disenarse nuevos tipos de termocuplas compuestas que alcanzan mayores
valores de potencia y eficiencia.

6.1. Trabajo futuro

Hasta este momento la metodologia de calculo, permite obtener un disenio completo
de la termocupla capturando parametros geométricos de la estructura de las legs,
del puente metalico y del material ceramico, ademas de tomar en cuenta la variacion
con la temperatura de las propiedades termoeléctricas. El siguiente avance que se
pretende alcanzar es agregar al modelo los pardametros de los intercambiadores de
calor con la finalidad de disenar un sistema de generacion de potencia,formado por
generadores termoeléctricos e intercambiadores de calor, que aproveche el calor de
fluidos como aceites, agua liquida caliente o vapor de agua. Para cumplir este nuevo
objetivo se pretende aplicar la formulacién alternativa de la maxima potencia de
Boronowsky, dada por la siguiente ecuacién:

Pmaa: = WTh@intercambwdor (6]-)
en donde: AT es la diferencia de temperatura, 7,cqucida €S la eficiencia reducida,
T}, es la temperatura del lado caliente y O;ptercampbiador €8 la resistencia térmica del
intercambiador de calor.
ademas de las ecuaciones de la potencia de bombeo,
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(Vfc/)fcg(Hpc + Hyo) + Virprrg(Hyr + HfF))

Tlbombeo

Pbombeo = (62)

de donde: H,c = Hpr es la presién requerida con la que circulan los fluidos ca-
liente y frio, respectivamente, Hsc y Hyp son las caidas de presién en los tubos de
transferencia de calor, debidas al factor friccién y mpompeo €5 la eficiencia de bombeo.
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