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Capitulo 1.
Consumo de Energiay Principales Fuentes de Energia en la
Actualidad

1.1 Introduccién

El creciente consumo de energia en el mundo y la preocupaciéon por los efectos
dafiinos que generan los gases emitidos por la utilizacion de combustibles fosiles
en el medio ambiente, obligan a desarrollar nuevas tecnologias para la produccién
de mayores cantidades de energia con el menor impacto ambiental posible. En
este sentido, la termoelectricidad propone una nueva manera de utilizacion de la
energia sin generar ningun impacto negativo al desarrollo sostenible del planeta.

Los combustibles fosiles, principales fuentes energéticas en la actualidad,
presentan graves problemas de contaminacién ambiental debido a la produccién
excesiva de CO, y otros gases. Las actuales fuentes de energia renovable,
aunqgue satisfagan las necesidades energéticas y no presenten emision de gases
de efecto invernadero, generan relativamente poca potencia por lo que requieren
grandes extensiones de terreno destinadas a la produccién energética, como es el
caso de los gigantescos molinos de viento y los paneles solares.

Otras fuentes renovables como las hidroeléctricas, aunque generan grandes
cantidades de potencia, requieren la construccién de gigantescos reservorios lo
cual implica la inundacion de grandes cantidades de terreno, y como se observa
actualmente en nuestro pais, este tipo de construcciones ademas de afectar
negativamente el ecosistema, atenta incluso con la estructura de las comunidades
gue se ven obligadas a enfrentar el destierro y el desplazamiento forzoso.

La termoelectricidad propone un mayor aprovechamiento de la energia que de otro
modo se desperdicia en un proceso a partir de conversiones térmicas a eléctricas,
su mayor aplicacion se logra en la construccion; bombas de calor, sistemas de
refrigeracion tales como: células Peltier y componentes de estado sélido.
Actualmente se trabaja para encontrar materiales que permitan un coeficiente de
mérito Z que superen los valores de 2- 2.5 para competir satisfactoriamente con
mecanismos que trabajan con refrigeracion y calefaccion bajo otros principios
fisicos que resultan inadecuados a la hora de pensar en el sostenimiento
ambiental y la economia.



1.2 Consumo de Energia en la Actualidad.

La energia es indispensable para las personas y la sociedad en aspectos como:
produccion de alimentos, transporte, calentamiento, iluminacion, funcionamiento
de fabricas e industrias y telecomunicaciones entre otros. En la actualidad, tras el
continuo aumento de la poblaciéon mundial y el consumismo excesivo e irracional,
la demanda en el consumo de energia aumentara.

Por tal razon , el abastecimiento de energia mundial enfrenta dificultades y el
aumento de produccion e industrializacién de los paises en desarrollo aumentan la
necesidad de explorar otros modos de produccién de energia. La proyeccion de
consumo energético estima que para el afio 2100 equivaldra al doble del gasto
actual.

CONSUMO ENERGETICO EN EL MUNDO

1% <1%
AUSTRALIA

OCEANIA

Fuente: B.P, Statistical Review of World Energy 2002, MEM. Elaboracion propla
Departamento de Urbanismo y Ordenacdn det Teritorio (DUyOT). Ratael Cordoba Memandez

Gréfica 1.1 Consumo energético y poblacion mundial.

La grafica 1.1, muestra los porcentajes de consumo de energia y de la poblacion
en el mundo. Es evidente la gran desigualdad entre los continentes al comparar la

2



relacion entre consumo energético y poblacion. Por ejemplo, América del norte y
Europa representan aproximadamente el 20% de la poblacion mundial y sin
embargo consumen cerca del 60% de la potencia total producida. Mientras que
Ameérica del sur, Africa y Oceania consumen menos del 10% de la energia
mundial.

Las principales fuentes de energia en la actualidad son: carbon, petroleo, gas
natural, plantas nucleares de fision y fuentes renovables. Los sectores de mayor
consumo de recursos energéticos son: el eléctrico, transporte e industria, comercio
y residencia. Los porcentajes de consumo energético por fuente y por sector en la
actualidad se muestran en las graficas 1.2 y 1.3 respectivamente.

9% M Petréleo

6%

W Carbdn
u Gas

B Nuclear

H Renovables

Grafica 1.2. Consumo de energia en el mundo segun la fuente. (BP Statistical
review of world energy June 2006”. British Petroleum (June 2006))
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Gréfica 1.3. Consumo de energia en el mundo segun el sector. (BP Statistical
review of world energy June 2006” . British Petroleum (June 2006))

En las gréficas se observa que aproximadamente el 85% de la energia mundial
proviene de fuentes fosiles que en el momento de la combustiébn generan grandes
cantidades de gas carbdnico altamente nocivo para el medio ambiente.

El carbon es el principal combustible para la generacion de electricidad en el
mundo Yy el petroleo sigue siendo el principal combustible en el sector transporte.
Otras opciones como los agrocombustibles y el alcohol carburante, ademas del
riesgo de un posible desabastecimiento de alimentos, siguen generando gases
dafiinos y la potencia que éstos generan es menor que la generada por la
gasolina. Los automoviles eléctricos o hibridos son una gran opcién; la potencia de
este tipo de autos es menor que en los autos tradicionales y aunque cada vez se
mejora el rendimiento de estos vehiculos, la gran ventaja se refleja en la
reduccion de agentes contaminantes dafinos para la preservacion del medio
ambiente.

El 6% de la energia mundial proviene de plantas nucleares de fision. La energia
nuclear, contrario al pensamiento generalizado, es una de las opciones de energia
econdémica y ambientalmente mas viable, ademas de la inmensa cantidad de
energia producida (un millon de veces mas que la producida por fuentes fosiles),
no presenta emision de gas carbonico y el dailo medioambiental es minimo,
mientras se tomen las adecuadas medidas de seguridad tanto en el manejo de los
residuos y en los criterios de disefio y construccién de las plantas, para evitar
catastrofes como las famosamente conocidas; las de Japon(yonesawua) y
rusia(Chernowvyl).



La gran desventaja de la energia nuclear no radica solamente en una posible
catastrofe por dafios o fallas de un reactor. Las reacciones nucleares producen
isétopos radiactivos, utiles en la fabricacion de armas de destruccion masiva,
transformandose asi el tema de la energia nuclear en situaciones problémicas
gue encajan mas bien en campos de la economia y de la politica.

Otro motivo importante que nos impulsa a la busqueda de nuevas fuentes de
energia es el agotamiento de las reservas de combustible (ver tabla 1).

En la siguiente tabla: 1 Quad equivale a 10*8 J, para el calculo de los afios
totales se asumio que el consumo de energia mundial en un afo es de 500 Quads
(consumo en el 2001) y que la taza de consumo se mantiene constante.

FUENTE RESERVAS DE USO TOTAL
ENERGIA (Quads) (ARoSs)
PETROLEO 10* 20
GAS NATURAL 10* 20
CARBON 10° 200
U235 10* 20
U238, Th232 107 20.000
FUSION (D-T) 10’ 20.000
FUSION (D-D) 10" 2000.000.000

Tabla 1 Reservas de energia y uso total por fuente. (Freidberg, J. “Plasma Physics
and Fusion Energy”, Cambridge University Press, New York, USA. 2007)

Los datos consignados en la tabla exhiben la urgente necesidad de encontrar
nuevas fuentes de energia y nuevos combustibles. El petréleo y el gas natural
tienden a escasear en cuestion de décadas. El uso de carbon se podria extender
por algunos siglos, pero a un costo medioambiental bastante alto y el consumo de
energia aumenta constantemente.



1.3 Principales Fuentes de Energia en la actualidad

El Petrdleo.

La Gasolina, que se obtiene del petréleo, es el principal combustible del sector
transporte que como se mostré en la grafica 3 asume el 30% del consumo
energético total.

La gasolina es un combustible ideal para el sector transporte por su facil
portabilidad, y la cantidad elevada de energia que almacena, en comparacion con
los alcoholes carburantes, y el gas natural.

Como todos los combustibles derivados de fuentes fésiles, la gasolina genera
grandes cantidades de gases de efecto invernadero y como se observa en la tabla
1, las reservas de petréleo son escasas.

El costo de la gasolina es relativamente bajo, sin embargo la carrera por conseguir
petrdleo, principalmente entre los paises mas desarrollados, probablemente
limitara el suministro de este combustible y aumentara los costos del mismo.

El Carb6n.

Actualmente, es la principal fuente para la produccion de electricidad en el mundo.
Las reservas de carbdén podrian agotarse en cientos de afios.

La cantidad de carbdn requerida para abastecer a una ciudad de 600.000
habitantes durante un afio (a la taza de consumo de un pais desarrollado), es el
equivalente a llenar un estadio de futbol.

Una planta tipica para generacién de electricidad a partir de carbén puede producir
cerca de 1GW de potencia suficiente para abastecer una ciudad de
aproximadamente 300.000 habitantes en un pais desarrollado.

Entre las principales ventajas se cuentan las grandes reservas de carbon y el
costo relativamente bajo de produccion de electricidad comparado con otras
fuentes de energia, la eficiencia de conversién de energia est4 determinada por
ciclos termodindmicos, pero normalmente oscila entre un 30% - 35%.



El principal problema que se deriva de la combustion del carbon es, al igual que en
los deméas combustibles fosiles, la excesiva produccion de diéxido de carbono y
otros gases.

P

Imagen 1. Minas de carbdn, La Guajira, Colombia. Las multinacionales BHP
Billiton, Anglo American y Xstrata, extraen mas de 32 millones de toneladas de
carbon al afio.

Fuentes de Energia Renovable

La Hidroeléctrica.

Las plantas hidroeléctricas han sido usadas para la generacion exclusiva de
electricidad, sin embargo solamente cerca del 2%, de la electricidad mundial se
genera de éste tipo de fuentes.

El principio de funcionamiento es relativamente simple, se construye un gran dique
en el trayecto de un rio con condiciones geografica y tecnolégicamente
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apropiadas, acumulando asi una gran cantidad de agua (Ver imagen 2). La
energia potencial que posee el agua se utiliza para mover las turbinas de un
generador eléctrico. La cantidad de potencia producida se calcula mediante las
ecuaciones de Maxwell de la teoria electromagnética, y la eficiencia no depende
de un ciclo termodinamico (ciclo térmico de vapor) lo que se constituye como una
ventaja frente a los combustibles fosiles.

=

o
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Imagen 2. Construccion de la represa El Quimbo, Huila, Colombia. Se destinaran
casi 9000 hectareas de terreno para la construccion del embalse y producira
400MW, el 4% de la potencia consumida por Colombia en la actualidad. La
oposicidn a este proyecto ha suscitado una importante movilizaciéon nacional.

Entre otras ventajas importantes esta la no generacion de diéxido de carbono y
otros gases durante el proceso de produccion de electricidad. En una planta
hidroeléctrica se pueden producir grandes cantidades de potencia, comparables
con una planta termoeléctrica (a partir de carbén). La electricidad producida por
plantas hidroeléctricas se suministra de forma estable y constante, salvo casos
excepcionales. Los costos de produccion de electricidad son bastante bajos,
tipicamente comparables con los de una planta de carbén.

Por otro lado, la construccion de plantas hidroeléctricas genera impactos negativos
e irreparables sobre el ambiente y la sociedad, tal como se argument6 en el tercer
parrafo de la introduccioén.



Los Molinos de Viento.

La energia generada por el viento es una fuente renovable que ha recibido
principal atencién en los ultimos afios.

La idea conceptual de la generacion de electricidad a partir del viento es facil de
entender. El viento golpea contra unas gigantescas hojas, la energia transferida
produce un movimiento de rotacion. La energia cinética rotacional se conduce
mediante sistemas de engranaje a un generador eléctrico para producir la
electricidad.

Al igual que las hidroeléctricas y demas fuentes de energia renovable, la energia
del viento no libera gases de efecto invernadero durante el proceso de generacion
de electricidad. Sin embargo presenta serias desventajas con respecto a las
fuentes de energia previas.

y

P
= .

|
Imagen 3. Parque edlico de Palm Springs, California. 16.000 molinos de viento
(aerogeneradores) producen 1.700MW de potencia.

La eficiencia maxima de conversion es Aprox. 35%. Es decir, cerca de un tercio
de la potencia transferida por el viento al molino se transforma en potencia
utilizable. Para abastecer wuna ciudad como Boston, que consume 2.4GW de
potencia, se requieren 4000 molinos de viento que ocupan 400 millas cuadradas.
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Boston tiene un area aproximada de 50 millas cuadradas, es decir, se requiere
una extension de terreno 8 veces mas grande que el de la misma ciudad,
asumiendo que la velocidad del viento es constante y los molinos funcionan a su
maxima potencia.

La energia solar.

Al igual que con la energia del viento, tan s6lo una pequefia parte de la
electricidad total (4%) , generada en el mundo proviene de la energia solar,
aunqgue en la actualidad se proyecta como una alternativa potencialmente atractiva
para sustituir los combustibles fosiles.

Claramente, las principales ventajas de este tipo de energias son la no produccién
de dioxido de carbono y otros gases nocivos para el medio ambiente, es una
fuente limpia y renovable.

Para comprender el principio de funcionamiento de las celdas solares es necesario
poseer un conocimiento previo de la mecanica cuantica, el estado sélido y la teoria
de semiconductores. Para los fines de este trabajo, se asume que las celdas
solares tienen un porcentaje de eficiencia de conversion energética de
aproximadamente el 10%, es decir, solamente la décima parte de la energia
captada del sol se puede convertir en electricidad, esto se convierte en una seria
desventaja frente a las otras fuentes de energia.

Imagen 4. Parque solar fotovoltaico en el estado de Guijarat, India. Ocupara 1.200
hectareas y producird 600MW de potencia.
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Retomando el ejemplo, una ciudad que consume 2.4GW de potencia requiere un
area aproximada de 50 millas cuadradas llenas de paneles solares que es el area
equivalente de una ciudad, es decir, una ciudad de paneles solares.

La energia Nuclear de Fision.

Una reaccion nuclear produce aproximadamente un millébn de veces mas energia
por particula que una reaccion quimica de combustién. En la ecuacion 4 se
muestra la energia liberada de las reacciones de combustion y fision, la
combustion total del octano libera 94 Ev, mientras que la reaccién de fisiébn nuclear
del Uranio 235 libera 206 MeV.

Reaccion Quimica de combustion

2CgH 3 4+ 250, — 16CO; 4 18H,0 + 94 eV.

Reaccion de Fision Nuclear

on' + U — 5, Xe!*? + 8™ +2(on') + E.
¥

on! 4+ o U — 55Ce!0 4 407" + 2(on!) + 6e~
+ 206 MeV

Ecuacion 4. Energia liberada en una reaccion quimica y en una reaccién nuclear.

Si hallamos las proporciones macroscopicas de los valores de energia mostrados
en la ecuacion 4, para hacerse a una idea mas clara, observe que la energia por
kilogramo de la gasolina es de 40 MJ/Kg, con esta cantidad de combustible un
automovil puede recorrer una distancia de 10 Km. Por otra parte la energia
liberada de un kilogramo de Uranio por fisién nuclear es de 84x10° MJ/Kg, con
esta energia el mismo automévil podria recorrer la tierra 525 veces.

Las principales desventajas de la generacion de energia por medio de las plantas

nucleares de fision ya se discutieron previamente, y se asocian principalmente a la
manipulacion de los productos radiactivos de la reaccion nuclear.
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EQUIVALE A:

0.84 toneladas de Uranio

La cantidad de Uranio necesario para abastecer una ciudad de 600.000
habitantes, al ritmo de vida de un pais desarrollado durante un afio cabria en el
remolque de un camion.

Energia termoeléctrica

Al someter un material ( semiconductor o metal ) ,simultaneamente a un gradiente
de temperatura y a una corriente eléctrica, dependiendo del sentido (corriente), se
obtendra una refrigeracion o calefaccion termoeléctrica . Esta es una solucion
alternativa a la refrigeracion clasica que utiliza ciclos de compresion-expansion ya
gue no necesita de partes moviles, lo que incrementa su fiabilidad y elimina los
ruidos y vibraciones. Estas caracteristicas son importantes en donde la
temperatura debe ser regulada de forma muy precisa y fiable, como por ejemplo
en los contenedores empleados en el transporte de érganos para trasplantes o en
aquellas en las que las vibraciones son un inconveniente grave, como por ejemplo:
los sistemas de guia que emplean laser, o los circuitos integrados. Ademas, la
posibilidad de crear un flujo térmico a partir de una corriente eléctrica de manera
directa hace inutil el empleo de gases como el fredn, que resultan perjudiciales
para la capa de ozono

Por otra parte, la posibilidad de convertir un flujo de calor en corriente eléctrica
permite aplicaciones de generacion eléctrica mediante efecto termoeléctrico,
sobre todo a partir de fuentes de calor residual como los tubos de escape de los
automoviles, las chimeneas de los incineradores, los circuitos de refrigeracion de
las centrales nucleares. El uso de esta tecnologia supondria en estos casos una
mejora en el rendimiento energético del sistema completo de manera «limpia». El
calor residual es aprovechado para obtener un mayor aprovechamiento de la
energia. Por ejemplo: el empleo de la termoelectricidad en los automéviles
permitiria  suplir parcialmente el trabajo del alternador, reduciendo asi
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aproximadamente en un 10% el consumo de combustible. Ademas, la gran
fiabilidad y durabilidad de estos sistemas (gracias a la ausencia de partes moviles)
ha motivado su empleo en la alimentacion eléctrica de sondas espaciales, como
ocurre en la sonda espacial Voyager, lanzada al espacio en 1977. En ella el flujo
de calor establecido entre el material fisible PuO2 (el PuO2 es radiactivo y se
desintegra, constituyendo entonces una fuente de calor) y el exterior atraviesa un
sistema de conversion termoeléctrica a base de SiGe (un termopar de silicio y
germanio), permitiendo de esta manera la alimentacion eléctrica de la sonda (las
sondas espaciales no pueden alimentarse mediante paneles solares mas alla de
Marte, ya que el flujo solar es demasiado débil. (Generador termoeléctrico de
radioisotopos).

Como se vera a continuacion, los sistemas de conversion que utilizan el efecto
termoeléctrico tienen un rendimiento muy pequefio, ya sea generando electricidad
o funcionando como refrigeradores, (calefaccion). De momento sus aplicaciones
estan limitadas a sectores comerciales en los que la fiabilidad y la durabilidad son
mas importantes que el precio, como pueden ser productos generados por
electrosoldadura como las rejillas electrosoldadas utilizadas en suelos de
plataformas petroliferas o en industria. Sin embargo la termoelectricidad fue
utilizada extensamente en las partes alejadas de la Union Soviética durante la
década de 1920 para accionar radios. El equipo utilizaba barras de bimetal, un
extremo de las cuales se insertaba en la chimenea para conseguir calor, y el otro
extremo se ponia en el exterior, en el frio.

13



Capitulo 2.
TERMOELECTRICIDAD

2.1 Introduccion

El primero de los efectos termoeléctricos fue descubierto, en 1821, por T. J.
Seebeck quien mostrd que podria producirse una fuerza electromotriz mediante el
calentamiento de la Unién entre dos conductores eléctricos diferentes. El efecto
Seebeck se demostré haciendo una conexion entre dos cables de metales
diferentes (ejemplo hierro - cobre). Los otros extremos de los cables van
conectados a los terminales del voltimetro. Si se calienta el cruce entre los cables,
el medidor registra una tension pequefia. El arreglo se muestra en la figura 2.1.
Los dos cables forman un termopar. Se encuentra que la magnitud de la tension
termoeléctrica es proporcional a la diferencia de temperaturas. Trece afios
después de su descubrimiento, J. Peltier, un relojero francés, observé el segundo
de los efectos termoeléctricos. Encontré que el paso de una corriente eléctrica a
través de un termopar produce una pequefia calefaccién o refrigeracion, efecto
gue depende de la direccion. El efecto Peltier es bastante dificil de demostrar
utilizando termopares metalicos, desde siempre a estado acompafado por el
efecto Joule. A veces, uno puede hacer no mas que mostrar que hay menos
calefaccion cuando pasa la corriente en una direccion mas que el otro. Si uno
utiliza el arreglo que se muestra en la figura 2.1, el efecto Peltier puede
demostrarse, en principio, mediante la sustitucion del voltimetro por un
amperimetro con una fuente de corriente continua y colocando un termémetro
pequefio en el cruce del termopar. Parece que no se dieron cuenta
inmediatamente que los fendmenos de Peltier y Seebeck eran dependientes el
uno del otro. Sin embargo, esta interdependencia fue reconocida por W. Thomson
(quien mas tarde se convirtié en Lord Kelvin), en 1855. Aplicando la teoria de la
termodinamica al problema, fue capaz de establecer una relaciébn entre los
coeficientes que describen los efectos Seebeck y Peltier. Su teoria la existencia de
un tercer efecto termoeléctrico, que existe en un conductor homogéneo. Este
efecto, conocido ahora como el efecto Thomson, consiste en la reversibilidad de
calentamiento o enfriamiento cuando hay un flujo de corriente eléctrica y un
gradiente de temperatura simultaneamente.
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Fig 2.1 efectos Seebeck y Peltier.

El hecho de que los efectos Seebeck y Peltier se efectiien en los cruces y entre
dos conductores diferentes, podria sugerir que son fendmenos interfaciales, pero
en contraste son muy dependientes de las propiedades de los materiales
implicados. Se sabe que la corriente eléctrica circula por un conductor a partir de
electrones que poseen energias diferentes en los distintos materiales. Cuando
una corriente pasa de un material a otro, la energia transportada por los electrones
se altera, y la diferencia aparece como calefaccién o refrigeracion en el cruce,
esto que se conoce como el efecto Peltier. Asimismo, cuando el cruce se calienta,
los electrones estan habilitados para pasar desde el material que tiene la energia
mas baja al material que tiene la energia mas alta, dando lugar a una fuerza
electromotriz. El trabajo de Thomson demostré que un termopar es un tipo de
motor térmico y que podria, ser utilizado como un dispositivo para generar
electricidad o calor, alternativa vista como una bomba de calor o refrigerador. Sin
embargo, los efectos termoeléctricos reversibles siempre estan acompafiados
por los fendémenos irreversibles de joule, en concecuencia los termopares
generalmente son bastante ineficientes. El problema de la conversion de energia
mediante termopares era analizado por Altenkirch , en 1911. Mostré que el
rendimiento de un termopar puede ser mejorado mediante el aumento de la
magnitud del coeficiente de Seebeck diferencial, al aumentar la conductividad
eléctrica de las dos ramas Yy reduciendo su conductividad térmica.
Desafortunadamente, en aquel momento, no hubo termopares disponibles en el
que la combinacion de propiedades fuera suficientemente razonable en la
conversion de energia eficiente, aunque el efecto Seebeck ha sido utilizado para la
medicion de la temperatura y para la deteccion de radiacion térmica. Fue solo en
la década de 1950 que la introduccion de semiconductores como materiales
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termoeléctricos permitié la creacién de refrigeradores Peltier bastante practicos.
El Trabajo en termopares con semiconductores también llevé a la construccion de
generadores termoeléctricos con una alta eficiencia para aplicaciones especiales.
Sin embargo, el rendimiento de convertidores de energia termoeléctricas ha
seguido siendo siempre inferior a la de las mejores maquinas convencionales. De
hecho, hubo pocas mejoras en materiales termoeléctricos desde la época de la
introduccidon del semiconductor hasta el final del siglo XX . Sin embargo, en los
altimos afios, varias nuevas ideas para la mejora de materiales se han propuesto
y, por ultimo, parece que son avances significativos, por lo menos a escala de
laboratorio. Se espera que este trabajo conducira a un entendimiento mucho mas
amplio de los efectos termoeléctricos.

2.2 Relaciones entre los coeficientes termoeléctricos

Se asume que los conductores son isotrépicos., nos remitimos al simple termopar
gue se muestra en la figura 2.2. el conductor A se une a ambos extremos del
conductor B, el ultimo se divide en dos partes, y asi poder insertar un voltimetro
en la brecha. Supongamos que se establece una diferencia de temperatura AT
entre las dos cruces y que los dos extremos libres del conductor B se mantienen a
la misma temperatura, entonces generalmente se encontré que una diferencia de
potencial V apareceran entre los extremos libres. El coeficiente de Seebeck
diferencial, «,;, se define como el cociente entre V y AT. Por lo tanto,

V
CAB = -
AT (1)

a5, S€ considera positivo si la fuerza electromotriz tiende a conducir una corriente
eléctrica a través de un conductor A desde el cruce caliente hasta la
ensambladura fria. Cabe sefalar que, particularmente en los textos antiguos, la
cantidad que ahora se conoce como el coeficiente de Seebeck se llama a menudo
el coeficiente térmico (EMF). Se define el coeficiente de Peltier diferencial, 7,5,
para el mismo termopar suponiendo que una fuente de EMF denominada
coeficiente térmico esta conectada a través de la brecha en el conductor B para
conducir una corriente en el circuito en sentido horario. El coeficiente de Peltier es
considerado positivo si se calienta el cruce en el cual la corriente entra a Ay se
enfria el cruce en el que deja a A. 7, es igual a la proporcion de la tasa q de
calentamiento o enfriamiento en cada cruce de la corriente eléctrica, y est4 dada
por:
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TAB = —.
(2)

Donde:

T ap, es el coeficiente peltier, 0 eselcalore I esla corriente eléctrica.

Adguisicion
de datos

224 Constantan
E Iran
. cobre

Figura 2.2 Simple termopar

Tomamos nota de que es mucho mas simple medir el coeficiente de Seebeck que
el coeficiente de Peltier. Por lo tanto, cuando ambas cantidades se introducen en
la teoria de la energia termoeléctrica, seria preferible si s6lo uno es especificado.
De hecho, una de las relaciones de Kelvin nos permite expresar el coeficiente
Peltier en términos del coeficiente Seebeck. La ecuacidn correspondiente es

AR = aABT.

3)
La otra relaciobn Kelvin conecta el coeficiente Seebeck y el coeficiente de
Thomson, o, mejor dicho, la diferencia entre los coeficientes de Thomson de los
dos conductores. El coeficiente de Thomson se define como la tasa de
calentamiento por unidad de longitud que resulta de la aplicacién de la unidad de
corriente a lo largo de un conductor en el cual hay un gradiente de temperatura. La
relacion apropiada de Kelvin:

doan
dT

tw—twm=1

4)
Dénde: 7, , coeficiente Thomson para el material A. Z’a’ coeficiente Thomson
para el material B. T, temperatura.d;x—TAB,Cambio del coeficiente seebeck

diferencial respecto a la temperatura.

17



Los coeficientes de Seebeck y Peltier definidos anteriormente son para un par de
conductores, considerando que seria mucho mas conveniente si sus valores
podrian ser dados por un Unico material. De hecho, los coeficientes diferenciales
absolutos de Seebeck o Peltier se pueden encontrar de formas iguales si el
segundo material puede considerarse con un coeficiente tan pequefio que tienda a
cero. Este concepto puede realizarse, en la practica, mediante el uso de un
superconductor como el segundo material. Es razonable asignar cero para los
coeficientes Seebeck o Peltier a un superconductor ya que los coeficientes
diferenciales entre todos los pares de superconductores son cero. Por supuesto,
no hay ningun material que permanezca en el estado superconductor. Entonces
podria pensarse que los coeficientes de Seebeck absolutos de otros materiales
pueden obtenerse sélo a bajas temperaturas. Sin embargo, este no es el caso. La
anterior ecuacion se puede ver de la siguiente manera:

do

T = Tﬁ
)
Asi pues, si se determina el coeficiente de Seebeck absoluto de un material a
bajas temperaturas conectandolo a un superconductor, uno puede entonces
utilizar esta ecuacion para encontrar el valor de la temperatura mas alta después
de medir el coeficiente Thomson. Este procedimiento se ha realizado para el
plomo metalico, que puede ser usado como material de referencia al determinar
los coeficientes absolutos para otras sustancias. En realidad, la mayoria de
metales, como el plomo, tiene valores muy pequefios en el coeficiente Seebeck en
comparacién con practicas termoeléctricas en materiales que son casi

invariablemente semiconductores.

2.3 efectos en un campo magnético

Las cargas eléctricas estan sujetas a las fuerzas transversales cuando viajan en
un campo magnético. Asi, los efectos termoeléctricos, como las otras propiedades
de transporte, son cambiadas cuando se aplica un campo magnético, donde
aparecen algunos nuevos fendmenos. Estos efectos son llamados
termogalvanomagnéticos puesto que pueden afectar el funcionamiento de los
dispositivos termoeléctricos y puede incluso conducir a nuevos métodos de
conversion de energia. La conductividad eléctrica y térmica son las propiedades
de importancia cuando se esta calculando el rendimiento de dispositivos basados
en los efectos Seebeck y Peltier. Ambas cantidades en un campo magnético,
sufren cambios muy pequefios, a menos que el campo sea muy fuerte y la
movilidad de los portadores de la carga es alta. Los coeficientes de Seebeck y
Peltier, también van a cambiar bajo la influencia de un campo magnético, B.
normalmente, el valor del coeficiente de Seebeck sera el mismo cuando se invierte
el sentido del campo magnético, pero esto no es siempre el caso. Cualquier
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diferencia entre los valores del coeficiente de Seebeck sobre reversion del campo
se llama el efecto Umkehr. El efecto Umkehr es muy grande para ciertas
orientaciones del bismuto (semimetal). Otra consecuencia de la accién de un
campo magnético es la necesidad de modificar la relacion de Kelvin. La ecuacién
modificada es:

a(B) = Ta(—B). ®)
Cuando se aplica un campo magnético transversal a un conductor de transporte,
un campo eléctrico aparece en una direccion perpendicular a la corriente y B.
Este es el conocido efecto Hall. El efecto Hall no es inmediatamente relevante en
la conversibn de energia pero es una herramienta Util para explicar el
comportamiento de los portadores de carga. De importancia directa para la
conversion de energia son los efectos transversales de Nernst y Ettingshausen. El
efecto Nernst, como el efecto Hall, manifiesta como una tension transversal
aparece en un campo magnético, pero depende del gradiente longitudinal de
temperatura o el flujo de calor en lugar de una corriente eléctrica longitudinal. El
coeficiente de Nernst, N, es definido por la relacion:

N| = dv/dy
T B.dT /dx
e (7)
Aqui:
av i . dT . I
o ,campo eléctrico transversal, Bz campo magnetlco,d—x, gradiente térmico en
y

X. El signo del efecto Nernst se da en la Fig.3.3, que ilustra todos los fenébmenos
transversales termogalvanomagneticos. El signo del efecto Nernst no depende si
son portadores de carga positivos o negativos y, en este sentido, se diferencia del
efecto Hall. Los efectos Ettingshausen y Nernst se relacionan uno al otro de la
misma manera como los efectos Peltier y Seebeck. El efecto Ettingshausen es un
gradiente transversal que es el resultado de un campo magnético transversal y un
flujo longitudinal de la corriente eléctrica. El coeficiente de Ettingshausen, P, se
define por:

dT/dy
ixB

Pl =
: (8)

Dénde:

dT

dy » gradiente de temperatura transversal.

ix ,es la densidad de corriente longitudinal.

B., es el campo magnético.
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Gradiente de Temperatura Gradiente de Temperatura
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frio frio
Ettingshausen Righi-Leduc
Figura 2.3 efectos termogalvanomagnéticos transversales.
a. b.
B;
B;
= SUMIDERO
+ J,. - + J, -
£
. I dx
FUENTE
C. d.
By B;
_ sumidero
/ or SUMIDERO / or
/ = FUENTE / & FUENTE
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Figura 2.4 Cuando los efectos estan en

la direccion que se muestra, los

coeficientes son positivos, a)Hall, b)Nernst, c)Ettingshausen, d)Righi-Leduc.
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hay una relacion termodinamica entre los coeficientes de Nernst vy
Ettingshausen, dado por:

PK = NT )

Dénde K es la conductividad térmica, P es el coeficiente Ettingshausen, N el
coeficiente de Nerns y T la temperatura . EI coeficiente Ettingshausen se
define en términos de un gradiente de temperatura en lugar de un flujo de
calor. Para completar los fendmenos transversales, existe el efecto Righi —
Leduc, que es un gradiente transversal derivado de un flujo de calor
longitudinal. El coeficiente de Righi — Leduc, S, esta dada por:

dT/dy

3= Bdrjax

(10)

Donde,

z—T,Gradiente térmico respecto al eje y.
y

z—T,Gradiente térmico respecto al eje x.

X

B, , campo magneético.
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Capitulo 3.
Teoria de refrigeracion termoeléctrica

y generacion de potencia

3.1 efectos de transporte

Los fenbmenos termoeléctricos, son reversibles en el sentido que lo hacen desde
ellos mismos, es decir no generaran pérdidas termodinamicas. Sin embargo, en
la practica, siempre los acompafian efectos irreversibles generados por la
resistencia eléctrica y resistencia térmica. Resulta que el desempefio de cualquier
termopar como un Convertidor de energia puede expresarse en términos del
coeficiente de Seebeck diferencial y las resistencias térmicas y eléctricas de las
dos ramas. Estas resistencias dependen de las conductividades térmicas y
eléctricas y las proporciones de longitud al area seccionada transversalmente.
Otra vez, en primera instancia, supondremos que todas las propiedades son
independientes de la orientacion. La resistividad eléctrica p es el reciproco de la

conductividad eléctrica, o :

oVA
L

I =
(11)

Donde | es la corriente eléctrica a través de una muestra de area transversal
constante A y longitud L cuando un voltaje V se aplica. Asimismo, la conductividad

térmica A se define por la ecuacion:

AAAT
g=———
L (12)

Donde g es la tasa de flujo de calor a través de la muestra, que tiene una
diferencia de temperatura AT entre sus dos extremos.

3.2 Refrigeradores termoeléctricos y bombas de calor

Se utilizara el modelo del termopar ilustrado en la figura 3.1 para explicar el
funcionamiento de los refrigeradores termoeléctricos y bombas de calor. Los
dispositivos, generalmente hacen uso de modulos que contienen una serie de
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termopares conectados eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo. Esto
permite que el enfriador o bomba de calor pueda ser operado por una fuente de
energia que entrega una corriente manejable con una caida de tension razonable.
Es un asunto sencillo extender las ecuaciones para un par o un arreglo multipar.
En la teoria elemental se supone que no hay ninguna resistencia termal entre el
termopar y la fuente de calor. También se asume que todo el flujo de calor entre la
fuente y sumidero ocurre dentro de la termocupla. Por lo tanto, se supone que las
pérdidas térmicas de radiacion, conduccion y conveccion a través del medio
circundante son despreciables.

Las dos ramas de termopar en nuestro modelo tienen area transversal constante.
Se hicieron sugerencias que termoelementos coénicos podrian mejorar el
rendimiento pero no es dificil demostrar que no dan ninguna ventaja teérica. Los
termoelementos no tienen que ser de la misma longitud, pero la proporcion de
longitud de area transversal (el factor de forma) es de importancia y, como
veremos, hay una recomendada relacion entre los factores de forma de las dos
ramas. La cantidad de mayor importancia para un refrigerador es el coeficiente de
rendimiento (COP), que se define como la relacion entre el calor extraido de la
fuente por el gasto de energia eléctrica. Si el termopar esta libre de pérdidas
asociadas con la conduccién de calor y resistencia eléctrica, el rendimiento
alcanzaria el valor ideal, es decir, el valor de un ciclo de Carnot . El rendimiento
ideal puede ser mucho mayor que la unidad que viene dada por T1 /(T2-T1),
donde T1 y T2 estan a la temperatura absoluta de la fuente y sumidero,
respectivamente. El interés estara en la energia de enfriamiento; es decir, la tasa
de extraccion de calor de la fuente.
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fuente de calor  Tj

sumidero T3

Figura 3.1 Simple refrigerador o bomba de calor

El célculo del rendimiento de la conversion que realiza un sistema termoeléctrico
se efectla determinando la relacion entre el flujo de calor y la corriente eléctrica en
el material. Para ello se utilizan las relaciones de Seebeck, Peltier y Thomson pero
también las leyes de transferencia de calor y de la corriente eléctrica.

La expresion para el flujo de calor desde la fuente al sumidero (ql) es:

g1 = (ep — )Ty — (To — T1)(K, + K,) — I*(Rp + R,) /2. (13)

Donde,

a,, coeficiente seebeck para el semiconductor tipo p.
a,, coeficiente seebeck para el semiconductor tipo n.
K, conductividad termica para el semiconductor tipo p.
K,, conductividad termica para el semiconductor tipo n.

R,, resistividad electrica para el semiconductor tipo p.

p’

R., resistividad electrica para el semiconductor tipo n.

T,, temperatura de la fuente.
T,, temperatura del sumidero.

El siguiente ejemplo presenta el célculo del rendimiento de la conversion en el
caso de la refrigeracion (el caso de generacién eléctrica puede realizarse haciendo
razonamientos analogos).En cada una de las ramas del par, el flujo de calor
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generado por el efecto Peltier se opone a la conductividad térmica. El flujo total en
las ramas P y N sera:

dT dT
qp :aPIT—KPAP& y Oy :aNIT_KNAN& (14)

siendo x, la coordenada espacial K,y K,las conductividades térmicas de los
materiales y A, y An Sus secciones.

El calor que se extrae de la fuente de frio con un flujo gses:

d, = (Ay +Yp) o (15)

Al mismo tiempo, la corriente que recorre las dos ramas es inicialmente el
resultado del calor por efecto Joule Ip/A por unidad de longitud de las ramas.
Utilizando la ecuacién de Domenicali y suponiendo que el coeficiente Thomson es
nulo, hace que « sea independiente de la temperatura, por tanto la
conservacion de la energia en el sistema se escribe en las dos ramas como:

d’T I’p d’T I’p
P_ZZ—P y -KyA 3 =—=
dx A dx A,
Donde p, y p,, son las resistividades de los termoelementos P y N
respectivamente.

K, A (16)

Considerando las condiciones en los limites, T=T;en x=0 y T=T.en x=L,0
x=Ln. Con Lp y L, las longitudes de las ramas P y N, T,y Ty las temperaturas de
las fuentes de frio y calor, entonces g, se escribe como:

1
0, = (ap —ay )IT; —KAT _EIZR (17)

con Ky R la conductividad térmica y la resistencia eléctrica totales de cada una de
las ramas del par.

Ko A, y R = Lo op " L.p, (18)
L, L, Ao A,

La potencia eléctrica W disipada en el par debida al efecto Jouley al efecto
Seebeck es:
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W =1(ap, — oy )AT +1°R (19)

El rendimiento del sistema termoeléctrico de refrigeracion corresponde al cociente
entre el calor extraido de la fuente fria y la potencia eléctrica disipada, es decir:
1
(ap — o )IT, —KAT > RI?

ke ; (20)
W I(ap —ay )AT +1°R

77:

La tasa a la cual se calienta el sumidero, es, pues, la suma de q; y w, y esta dada
por:

0, =0, +W (21)

Para una AT dada, el rendimiento depende de la corriente eléctrica que circula. Un
valor particular de corriente que permite maximizar bien el rendimiento de la
conversion n o el calor extraido de la fuente fria gz, es gy

Esté& dada por:
[ = (ap —ay )T, 22
¢ =
Rpr + R,
Por un razonamiento similar, el rendimiento de un par P-N usado para generar

electricidad vendra dado por la potencia eléctrica util consumida por una
resistencia de carga R, figura 3.2. Con un flujo térmico atravesando el material:

P I(atp —a )AT +1°R

=T (23)
Yo (o, —a )IT, + KAT —;(RL +R)I2

En este caso también existen dos valores particulares de | que maximizan el
rendimiento de la conversién o bien la potencia eléctrica entregada por el sistema.

Fuente de calor 7,

Carga R,

Fig. 3.2 Termopar conectado a una carga R
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Parametros importantes

Maximizando estos dos rendimientos de conversion, se puede demostrar que
dependen Unicamente de las temperaturas T,y T1y de un nimero adimensional
(sin unidades) Z,,Twm llamado "factor de mérito",(Tw es la temperatura media del
sistema, Ty=(T2+T1)/2) cuya expresion es:

_ (ap - an)
- RK

Hay que remarcar que para un par termoeléctrico cualquiera, el valor de Z,, no es
una propiedad intrinseca del material, sino que depende de las dimensiones
relativas del médulo, dada la relacion existente entre las dimensiones de R y K
(resistencia eléctrica y la conductividad térmica). El rendimiento de conversion del
sistema (funcionando como generador eléctrico o como dispositivo de
refrigeracion) es maximo cuando Z,, es maximo, es decir, cuando el producto RK
es minimo, lo que sucede cuando:

Z (24)

LA, p,K

— P P)Z
LA oK,

En este caso, el factor de mérito Z,, se convierte en una funcion exclusiva de los
parametros intrinsecos de los materiales:

(25)

o (a,-a,)
" (Ko, +K, )

Asi, para conseguir un optimo rendimiento de la conversién conviene elegir los
materiales que forman el par de forma que se maximice Z,,. Como regla general,
esto no se limita simplemente a optimizar los factores de mérito individuales de
cada material que forma el par. En la mayoria de temperaturas utilizadas en la
practica, y sobre todo en aquellas empleadas para la generacion de electricidad,
las propiedades termoeléctricas de los mejores materiales de tipo P y N son
similares. En estos casos, el factor de mérito del par es préximo al valor medio de
los factores de mérito individuales, y es razonable el optimizar los factores de
mérito de cada uno de los materiales de forma independiente.

Z, (26)

La optimizacion de los materiales para su empleo en la conversion de energia
mediante efecto termoeléctrico pasa pues necesariamente por la optimizacion de
sus propiedades de conduccion eléctrica y térmica, de manera que se maximice el
factor de mérito:

T =— (27)
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Asi pues, un buen material termoeléctrico poseera simultaneamente un coeficiente
Seebeck elevado, una buena conductividad eléctrica, y una
reducida conductividad térmica.

Es importante darse cuenta que z no puede utilizarse para calcular el rendimiento
de un termopar, incluso si su valor es conocido por ambas ramas. Para ello, debe
utilizarse la figura de mérito Z. Sin embargo, a menudo resulta que Z se encuentra
cerca de la media de z, y z, asi es significativo seleccionar materiales sobre la
base de la figura individual-material de mérito.

0,18 —T T
048] — AT=300°C|__ ]
' AT = 250°C T =200°C
0,144 — AT =200°C ._lm.‘_._._. e e ]
. AT =150°C 1
£ 01291 —— AT =100°C
" 0.10'_AT=50C
@ ] .
g 0,08 4
© i
e 1
N o 0| 78 A——
0,04 4o fol i
0,02 +-ff = net .................................................. 4
0,00 T T T T T T I

o0 05 10 15 20 25 30 35 40

Fig 3.3 Rendimiento vs coeficiente de merito

La figura 3.3 muestra la evolucion del rendimiento de conversion de un sistema
termoeléctrico en las condiciones ideales en funcion del factor de mérito ZT. Por
ejemplo, si ZT=1 y la diferencia de temperatura es de 300 °C, el rendimiento de
conversion sera del 8%, lo que significa que segun el caso considerado
(generacion de electricidad o refrigeracion) que el 8% del calor que atraviesa el
material sera convertido en electricidad, o bien que el calor extraido por el
elemento refrigerador correspondera al 8% de la potencia eléctrica empleada.

3.3 Dispositivos con etapas multiples

Si se tiene una unidad termoeléctrica que opera en varios rangos de temperatura
entre la fuente y sumidero, es poco probable que se utilize un solo par de
materiales del termopar. Por lo tanto, las dos piezas a menudo constan de
termoelementos segmentados. Se trata de dispositivos con etapas multiples, que
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proporcionan una forma de ampliar la diferencia de temperatura maxima para un
refrigerador termoeléctrico mas alla del limite fijado.

Si suponemos que el calor puede transferirse de una etapa a otra sin pérdidas
asociadas por resistencia térmica. En un refrigerador de etapas mudltiples
(cascada), cada etapa, al estar entre la fuente de calor y el sumidero, tiene una
capacidad de enfriamiento mayor que la anterior. Esto es porque cada etapa
rechaza no sélo el calor que se extrae de la etapa anterior, sino también el efecto
joule de calor que se genera en su interior. Suponiendo que las etapas son de N
cascadas y que el rendimiento de la enésima etapa es igual a n, entonces, si gy €S
la tasa de enfriamiento de la etapa Nth, en contacto con la fuente de calor, la tasa
de enfriamiento para la enésima etapa viene dada por:

] ] ]
=an (1 1 N B
1 %( +¢w)( +¢N—1) ( +¢N—n)

(28)
La tasa a la cual se entrega calor al sumidero por la primera etapa es
1 1 1
an=qn 1+ L+ —— )1+ —
PN dN -1 of
y el rendimiento general esta dada por:
1 1 1 !
N N—1 1
(29
Para simplificar los célculos, se supone gque cada etapa tiene el mismo
Rendimiento, ¢, Entonces, el rendimiento total es :
. _
1 N
p=|(1+4—) —1
bs
(30)

Es razonable suponer que cada etapa opera con el rendimiento maximo.
Entonces se puede usar la ecuacion anterior para determinar el rendimiento en
cascada. Sera necesariamente una aproximacion si la diferencia de temperatura
entre la fuente y el sumidero es grande, desde luego es mas improbable que se
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pueda tener rendimientos iguales para todas las etapas. Como se mueve de la
enésima etapa hacia la primera etapa, la potencia aumenta. Por lo tanto, una
cascada termoeléctrica tiene una forma piramidal, como se muestra
esquematicamente en la Fig. 3.4. Suponiendo que todos los termopares son
similares y que se logre una refrigeracion eficiente, al aumentar el numero de
pares. Se calcula el rendimiento total para cuatro etapas, suponiendo ademas,
que ZT tiene el mismo valor de 0,7 a través de todo el dispositivo. Los resultados
se muestran en la figura 3.8. El rendimiento se enfrenta a la temperatura de la
fuente de calor con el disipador de calor en 300K. Cuando el coeficiente es muy
pequefio, se puede suponer que se ha alcanzado el limite de enfriamiento. Por lo
tanto, el enfriador tiene una temperatura minima alrededor de 230K. Las
temperaturas minimas para las segunda, tercera y cuarta etapa, son de (160, 180
y 140) K, respectivamente. Enfriadores comerciales de varias etapas no se
comportan bastante bien, asi como lo indican estas curvas tedricas de las etapas
de moédulos suministrados por Marlow Industries Inc.

Figura 3.4 arreglo esquematico de una cascada termoeléctrica de dos etapas. Las
etapas son eléctricamente Aisladas uno del otro pero en buen contacto térmico.
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Figura 3.5 coeficiente total de rendimiento contra la temperatura de la fuente de
calor para 1, 2, 3, y 4 etapas de refrigeradores. El disipador de calor es de 300 Ky
ZT =0,7.

Se encontré que a una temperatura minima de unos 230K, de acuerdo con la
teoria, una cascada de dos etapas rindi6 unos 200 K. Incluso una de las etapas
en cascada no pudo llegar a una temperatura inferior alrededor de 170 K. Esto es,
principalmente, al hecho de suponer un valor demasiado alto para ZT asumido
por los céalculos en las temperaturas mas bajas. Sin embargo, es notable que las
temperaturas substancialmente por debajo de 200K, pueda lograrse en las
practicas mediantes varias etapas de refrigeradores con un calor a temperatura de
300 K.

3.4 aplicaciones de los efectos magnetotérmicos

Aunque los efectos transversales termomagnéticos aun no han encontrado
muchas aplicaciones practicas, el efecto Ettingshausen es potencialmente superior
al efecto Peltier para refrigeracion a bajas temperaturas. El efecto de Nernst
también ofrece algunas ventajas sobre el efecto Seebeck en la deteccion de
radiacion térmica. Existe una estrecha correspondencia entre las ecuaciones que
describen la potencia y el rendimiento para refrigeradores Ettingshausen y

31



Peltier. La figura de mérito puede ser utilizado para la conversion de energia
termomagnética transversal que es similar a la figura de mérito Z que se utiliza
para termopares .Un refrigerador Ettingshausen podria tomar la forma de una
barra rectangular, como se muestra en la figura 3.6 . Se hace pasar una corriente
a lo largo de la barra y se aplica un campo magnético adicional en una direccién
perpendicular. Entonces hay un flujo transversal de calor normal a la corriente y al
campo magnético. La fuente de calor y el sumidero son térmicamente adjuntos al
material termomagnético. Las superficies equipotenciales cerca del centro de la
barra estan inclinadas al plano yz debido al efecto Hall, pero cerca de los extremos
del material estas superficies se encuentran normales. Se supone que la muestra
es mucho mas larga en la direccion x, que en la direccion y.

tasa de enfriamiento ¢,

0

corriente
eléctrica

fuente
T, L
—
12
campo sumidero
magnético B.
- —

Ly
Figura 3.6 Elementos de un refrigerador Ettingshausen. La fuente de calor esta en
Y=0 y el disipador de calor en y=Ly.

Se asume al coeficiente Nernst, la conductividad eléctrica y la conductividad
térmica independientes de la temperatura. Una suposicion razonable es, que las
diferencias de temperatura en la mayoria de dispositivos termomagnéticos
probablemente sean bastante pequefas. Utilizamos la relacion termodinamica:
PL=NT

‘ (31)
para eliminar el coeficiente Ettingshausen, P, a favor del coeficiente de Nernst, N.
Entonces, la corriente Ix en el campo magnético Bz da lugar a un flujo de calor
Ettingshausen:

NB.I.TL./L,
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Este flujo de calor tiende a oponerse por conduccion térmica en la tasa de
AL L.dT/dy.

Por lo tanto, para cualquier valor particular de y

_ NBILTLy .,  dT
- Xz -

g Ly dy

(32)

Al mismo tiempo, habré efecto Joule de calefaccion que perturbaré la linealidad
del gradiente de la temperatura segun la relacion
2 2
I2pLy d’T

= —ALxL;
L.L3 T dy?

(33)
Puesto que la generacion de calor por unidad de longitud es igual a

12pLy / (L:L3)

Ahora aplicamos las condiciones de limite a la temperatura, que es igual a T1
cuando y=0y T2 cuando y=Lx asi encontramos que dé (34)y (35):

ar  IZp(y—3Ly) (T2 —TA

- = +
) 272
y el calor en la fuente:
. NB: 1T Ly ALxL (T2 —T1) IE}OL.'(
= L, 2L.L,
' ' (35)

Que es de la misma forma que g1, en un refrigerador termoeléctrico

Comparando (34) y (37), se encuentra que (37) tiene:

NB.L,/L,

en lugar de
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(ap—an), ALxL;/L,

Y en lugar de K,
JﬂLI/(L:L}‘)

en lugar R. Esto significa que podemos hacer uso de las ecuaciones para el
rendimiento que derivamos de un refrigerador termoeléctrico, si se hace las
substituciones apropiadas, para un refrigerador Ettingshausen. La figura
termoeléctrica de mérito, Z, es reemplazada para un efecto magnetotérmico o
Nernst — Ettingshausen, dada por:

(36)

El coeficiente de Seebeck diferencial, ap — &, es remplazado por NBz que es

llamado el poder termomagnético, asi como el coeficiente de Seebeck es a veces
conocida como poder termoeléctrico. En este punto, debemos llamar la atenciéon
sobre la importancia de definir mas precisamente la figura magnetotérmica de
mérito y las cantidades de la cual depende. La cuestion de la definicion ha sido
discutida por Delves y Horst . Brevemente, la cantidad ZNE que esta tan
estrechamente relacionado con la figura de mérito, Z termoeléctrica, deberia mas
bien definirse como la figura termomagnético adiabatico de mérito como distinto de

i i
la figura termomagnético isotérmico de mérito ZNE . Considerando que ZNE Se

encuentra entre los limites teéricos 0 y 1 Se define el coeficiente isotérmico de
Nernst para corrientes eléctricas cero y gradientes transversales cero. La
resistividad eléctrica isotérmica requiere que no haya tanto corriente eléctrico
transversal como gradientes de temperatura. Esta resistividad es la que se utiliza
en la definicion de la figura de Nernst — Ettingshausen isotérmica de mérito. Por
otro lado, la figura de mérito ZNE, adiabatica se define en términos de la
resistividad adiabatica, que requiere gradiente transversal cero y flujo de calor
longitudinal cero, Las similitudes entre las ecuaciones formales para la
refrigeracion termoeléctrica y efectos termomagnéticos no significa que no hay
diferencias significativas entre las dos técnicas. Cuando uno utiliza los efectos
termomagnético, alli es so6lo un material, para que la optimizaciéon de las
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dimensiones relativas de los dos elementos ya no sea un requisito. Sin embargo,
una diferencia importante radica en la separacion de las direcciones de la corriente
eléctrica y el flujo del calor. Generalmente hay un gran niumero de pares en un
modulo de enfriamiento termoeléctrico, y su potencia es significativa, no seria
practico usar un par con una gran area transversal. Un par tendria que entregar
una corriente muy grande a muy baja tensién. Sin embargo, en un enfriador
magnetotérmico, una barra de material puede ser suficiente. Seria posible tener
una pequefia area transversal en la direccion del flujo de corriente eléctrico y una
gran area transversal en la direccion del flujo de calor. Los termopares a menudo
se utilizan como detectores térmicos, pero es dificil lograr un rapido tiempo de
respuesta para tales dispositivos. El tiempo de respuesta es proporcional al
espesor en la direccién del flujo de calor. Sin embargo, si uno va a disminuir la
longitud de un termopar, la tensioén de salida para un flujo de calor determinado
es mas pequefia. En un detector magnetotérmico, el voltaje de salida depende del
gradiente de temperatura en lugar de la diferencia de temperatura. Es, por tanto,
posible utilizar una capa delgada de material termomagnético que combine una
respuesta rapida y una alta sensibilidad. Es, sobre todo, facil de hacer una
cascada basada en el efecto magnetotérmico transversal. Para una corriente
dada, la potencia es inversamente proporcional a la direccién y al grosor. Asi, en
lugar de cambiar el nUumero de elementos de una etapa a otra, como en una
cascada termoeléctrica, uno puede utilizar un nimero de barras de diferente
espesor, como se muestra en la figura 3.7. Todas las barras tienen la misma
longitud en la direccion x y el mismo ancho en la direccion del campo magnético.
Sin embargo, hay un método de obtencion de médulos en cascada con etapas
infinitas, utilizando una sola hoja de material termomagnético. La muestra tiene
una forma que es mucho mas amplio en el disipador de calor que esta en el
origen, como se muestra en la figura 3.8. La diferencia de potencial, V; entre los
extremos sigue siendo el mismo para todos los valores de y. considérese la
seccion de espesor Ay que esta delimitada por las lineas discontinuas en la figura
3.8. Si se considera esta seccion como una de las etapas de la cascada en su
rendimiento Optimo se tiene:

T (14 ZnegT)Y2 -1
&T {l —I— ZNET]IIZ + ] (37)

¢y =

Entonces, la relacion entre el calor (qy + Ay) ¥y gy, €s:
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4y + Ay _ N AT (1 + ZngT)V2 + 1
qy T (l + ZNET)”?‘ — 1 (38)

spertici ////%/%

Aislante -""

\k\

Figura 3.7 refrigerador de tres etapas Ettinghausen

campo
magnético

Figura 3.8 forma exponencial Ettingshausen en cascada. El calor es extraido de la
fuente en la cara superior.

La proporcion de la anchura en la direccién z, es :

(L: +ALy)/L;

Si nos indican
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(14 ZxeT)V2 by Mxg

Podemos escribir
AL; Mye+1AT
L. Mxp—1T

(39)

Esto conduce a una ecuacion integral para resolver después de hacer la siguiente
suposicion:

[(Mxg + 1)/{T (Mxg — D)X(dT/dy)]

La solucién es:

M 1 1T
L: = (L:)l cexXp ( NE + "E )

T(Myg— 1) dy
(40)

La Ecuacién anterior nos muestra que podemos realizar un material en cascada
con muchas  etapas, mediante un elemento termomagnético de forma
exponencial. No es facil de encontrar una muestra de material en la forma optima,
pero ha sido demostrado que incluso una seccion trapezoidal simple produce una
mejora sustancial en funcionamiento, encima de una barra rectangular.

Capitulo 4
Modulos termoeléctricos y su aplicacion

4.1 El concepto Modular
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En principio, un termopar solo puede ser adaptado para proporcionar cualquier
Capacidad requerida, como una nevera de enfriamiento mediante la alteracion de
la proporcion de longitud en la superficie transversal. Sin embargo, un par operaria
con una tensién muy pequefa y la corriente seria muy grande con excepcion de la
minima energia de enfriamiento. Para los propdsitos mas practicos, una
consecucién de termopares estan conectados en serie eléctricamente, mientras
opera térmicamente, en paralelo. Tal arreglo de termopares es conocido como un
modulo termoeléctrico. Las caracteristicas esenciales de un modulo tipico se
muestran en la figura. 4.1. Los termoelementos en un médulo se unen con tiras
de un buen conductor eléctrico como el cobre. Los enlaces de conexion se
realizan generalmente en buen contacto térmico con electro aislante de placas que
deben estar hechas de material que conduce bien el calor. Muy a menudo, se
utilizan placas de alimina pero estos no son particularmente buenos conductores
térmicos, por ejemplo el 6xido de berilio, es un buen material para este propadsito.
A veces, las placas de ceramicas son metalizadas para ayudar en la conexion en
las fuentes de calor y sumidero. EI nimero, N; de termopares en un médulo estan
determinados principalmente por la capacidad y corriente eléctrica maxima de
enfriamiento. Supongamos, por ejemplo, que 10W de enfriamiento es necesaria
para una aplicacién particular, tal nivel de potencia de enfriamiento puede ser
adecuado para una pequefia nevera portatil. Uno podria disefiar el médulo para el
funcionamiento a maxima potencia o coeficiente Optimo de rendimiento o,
probablemente, una condicion intermedia. Puede parecer atractiva para tratar de
obtener el maximo posible de enfriamiento de un médulo, pero entre mas bajo el
coeficiente de rendimiento, mayor sera la cantidad de calor que tiene que ser
eliminado por el sumidero. Uno muy bien podria ahorrar el costo del médulo
solamente al pensar mas en aumentar la capacidad del disipador de calor. Por
otro lado, seria absurdo el intento para operar con maximo coeficiente de
rendimiento si la diferencia de temperatura a través del médulo es muy pequefia.
Esto es porque la potencia tiende a ser muy pequefio. El coeficiente de
rendimiento depende de la diferencia de temperatura entre las ensambladuras del
termopar. Esta diferencia de temperatura sera mas grande entre la fuente y
sumidero ya que siempre habra resistencia térmica.
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Electrico

Termoelemento % Termoelemento

Aislante
Eléctrico

Fig 4.1 diagrama esquematico de modulos termoelectricos |
Se debe ser mas especifico sobre las temperaturas de funcionamiento y las
propiedades de los materiales en el médulo. Si se supone que el lado caliente del
mddulo se mantiene en 300K y que la diferencia de temperatura entre las uniones
sea de 40° y debe ser constante, también supondremos que el valor de ZT es
igual a 0.8 y que el coeficiente de Seebeck diferencial es 400 xVK *,.El valor de
ZT no es el mejor que se puede lograr, pero es tipico de un médulo de buena
produccion. El rendimiento éptimo es igual a 0.40, la corriente a través de cada
termoelemento es 0,0468/(Rp + Rn) A, donde la resistencia se expresa en ohmios.
Si suponemos que la corriente no debe exceder, 5A, la resistencia Rp +Rn  no
debe ser menos de 9,4mQ. La potencia eléctrica por par no es mayor que 0.31W.
El coeficiente de rendimiento de 0.4 luego indica que la potencia por par es
0.125W. Por lo tanto, para obtener 10W de enfriamiento, necesitamos unas 80
parejas. Esto seria un ndamero conveniente como podriamos arreglar los 160
termoelementos en una matrix de 16x10. Determinando las dimensiones de cada
termoelemento aunque sabemos que su resistencia debe ser de 4,7mQ. La
resistividad eléctrica de un material termoeléctrico tipico es 10° Qm, Asi que
requerimos L/A de 0.47mm™ Por razones que discutimos mas adelante en este
capitulo, seria dificil reducir la longitud de un termoelemento inferior a 1 mm.
Entonces, cada uno tendria una superficie transversal sobre 2.1 mm? En realidad,
los termoelementos en la mayoria de los modulos tienen valores bastante mas
grandes de L / A que 0.47mm™ sugiriendo que una corriente inferior de 5A es
preferible en las aplicaciones tipicas. El usuario de refrigeracion termoeléctrica se
enfrenta a un problema algo diferente. Generalmente se trata de seleccionar uno
o mas moédulos de la gama ofrecidos por un fabricante para cumplir un requisito
especifico. Se supone que el usuario suministra un conjunto de curvas de disefio
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y una gama de tamafios de modulo. La Tabla 4.1 muestra la gama de modulos
termoeléctricos.

/Amm™! NA/L mm

Numero de modelo N L

MI 1020 7 2.52 2.78

MI 1021 17 2.52 6.75

MI 1022 31 2.52 12.30
MI 1023 71 2.52 28.17
MI 1050 35 0.921 38.00
MI 1060 7 0.727 9.63

MI 1061 17 0.727 23.38
MI 1062 31 0.727 42.64
MI 1063 71 0.727 97.66
MI 1092 31 0.523 59.27
MI 1120 31 0.414 74.88
MI 1142 31 0.327 94.80

Tabla 4.1

Para ilustrar los pasos que se deben adoptar, se limitara a los modulos estandar
listados por Marlow Industries en la década de 1970. Los datos de estos mdédulos
son enumerados en la tabla 4.1. Se necesita un conjunto de curvas de rendimiento
que se relacionan con la serie de médulos bajo consideracion. Estas curvas se
basan en la suposicion de que todos los médulos hacen uso de los mismos
materiales termoeléctricos. La Figura 4.2 muestra el nimero de termoelementos
gue varian la temperatura en el cruce caliente. Estas curvas se pueden actualizar
cuando se introducen nuevos materiales termoeléctricos. Los parametros
independientes son IgL/A,qmaxL/NA, V¢/N, v ATnax, Yy Se refieren a la corriente,
voltaje, refrigeracion eléctrica y diferencia de temperatura maxima,
respectivamente. La Figura 4.3, muestra AT/ATmax contra el cociente ql/gmax de
potencia en su valor maximo para diversos cocientes de corrientes para maxima
potencia. La interseccién de cada una de las lineas con la curva, corresponde a
la operacion con el coeficiente de rendimiento 6ptimo. Es obvio que el enfriamiento
sera cero cuando AT=ATnaYy, COMO se menciond anteriormente, el coeficiente de
rendimiento requiere también un enfriamiento muy pequefio cuando la energia
AT<<ATnax, las . Figuras 4.2 y 4.3 se utilizan en el analisis. Primero se selecciona
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la temperatura de ensambladura caliente T2 y se determina los cuatro pardmetros
en la Fig. 4.2. Entonces se utiliza la Fig. 4.3 para seleccionar un valor adecuado
para I/lq, asi, el modulo opera en la region a la derecha de la curva interlineada,
entre la condicion Optima para el coeficiente de rendimiento y la maxima potencia
de enfriamiento. De la potencia especificada, entonces se puede determinar un
valor aceptable para NA/L. Buist utiliza un ejemplo realista para ilustrar el
procedimiento. Se supone que el calor tiene que ser eliminado a un ritmo de 10W
de una fuente de calor de 290K y transferido en un disipador de calor a 350 K. en
sentido estricto, son las temperaturas de las ensambladuras fria y caliente,

respectivamente.

0.20—200 025
Vo/N LA
2 L
0.16 —160 A—4
AT nax GmaxL INA LLA
A/mm

0.12— 33
0.08 — 022

(fnu.'cL-"'-'VA

W/mm
0.04 — 0.11

0 | | | | 0
200 250 300 350
I K

Fig. 4.2 tension contra temperatura en los cruces calientes para los médulos de la
Tabla 4.1
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Fig. 4.3 grafica de AT / ATmax contra raz6n de potencia y potencia maxima de
enfriamiento para los modulos de la tabla 4.1 de enfriamiento.

Cada linea continua representa una relacion diferente de la corriente a la corriente
de energia de enfriamiento maxima. La curva punteada corresponde a las
condiciones para un 6ptimo coeficiente de rendimiento. La figura 4,2 muestra que
AT / ATmax equivale a 0,63 y que gmaxL / NA es 0.45W /mm2. Entonces, a partir de
la Fig. 4.3, se encuentra que gl / gmax debe medir entre 0,18 para un rendimiento
optimo y 0,36 para maxima potencia de enfriamiento. Puesto que q; debe ser igual
a 10 W, gmax debe estar entre 55,6 y 27.8W: Esto significa que NA / L debe estar
en el rango 123 y 61,7 milimetros. Al referirse a la tabla 4.1, vemos que un namero
de modulos se puede cumplir con este requisito. Por lo tanto, Ml 1063 y Ml 1142
tienen valores de NA / L que son razonablemente cerca del valor de 123mm de
rendimiento Optimo y MI 1120 tiene un valor que es mas cercano a la maxima
potencia. Buist concluyo que MI 1063 seria la mejor opcidn ya que es ventajoso.

4.2 Problemas de transferencia de calor

Uno de los objetivos de los fabricantes de modulos termoeléctricos es la reduccion
del tamafio de los termoelementos. El costo de las materias primas es un factor
importante y hay otras ventajas que se acumularian si se hicieran mas pequefios
los médulos y mas ligeros. Sin embargo, cuando reducimos el tamafio de un
modulo, nos encontramos con problemas asociados con la transferencia de calor.
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Cuanto menor sea la superficie transversal del extremo de placas, mas dificil es
transferir el calor de la fuente al sumidero sin diferencias de temperaturas
excesivas. Ciertamente es posible alivianar este problema aumentando el espacio
entre los termoelementos, pero esto hace mayor el calor por pérdidas por
conduccion, conveccion y radiacion. Por lo tanto, hay un espaciado 6ptimo dando
el mejor equilibrio entre resistencia térmica excesiva en las placas de extremo y no
deseados de las pérdidas de calor alrededor de la termoelementos. Se analiza
este problema usando el modelo que se muestra en la figura 4.4.

N R

Fuente de calor.

Placa de ceramica

Placa de ceramica

sumidero

o

Figura 4.4 modelo para el calculo de las pérdidas de calor y resistencia térmica.

Se supone que hay aislamiento térmico entre los termoelementos que ocupan una
fraccion de la zona ocupada por los termoelementos. Este aislamiento tiene una
conductividad térmica A, y se asume que no hay pérdidas por radiacion o

conveccion. La conduccion del calor a través del material aislante aumenta la
conductancia térmica por un factor (1+4,9/A4) , donde 4 es la conductividad

térmica promedio de los materiales termoeléctricos. El valor eficaz de mérito se
convierte entonces en Z/(1+4,9/1). Insertando el aislamiento entre los

termopares se incrementa el area transversal total desde A a A(1+g). Asi, si Kc
es la conductancia térmica por unidad de area de las placas del extremo, la
conductancia térmica de cada placa es KcA.(1+g) . Cuando el calor esta siendo
extraido de la fuente en una tasa gl, se entrega al sumidero en q1/(KcA(1+g) vy
gi(1+1/¢) , donde ¢ es el coeficiente de rendimiento. Las diferencias de
temperatura no deseados a través de las placas del extremo en la fuente y
sumidero son iguales a ql/(KcA(1+g) y q1(1+1/¢)/KcA(1+g)) respectivamente. Por
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lo tanto si AT* es la diferencia de temperatura entre el sumidero y la fuente, la
diferencia de temperatura a través de los termopares tiene que ser:

q1(2+1/¢)

AT = AT* +
K.A(l+g)

(40)
El coeficiente de rendimiento se reduce desde AT>AT*.

Es necesario especificar las condiciones de operacion. se supone que se quiere
obtener la maxima diferencia de temperatura cuando el calor extraido de la fuente
es cero. Sabemos que esta diferencia de temperatura equivale a ZT,?/2 cuando
no hay pérdidas de calor ni ninguna resistencia termal en las placas del extremo.
La corriente que da la diferencia de temperatura maxima es igual a («, —«,)T,/R
y se encuentra que la potencia de entrada es («, —a,)*T,T,/R . Si se establece

(a, —a,)?T,/R igual a (ZAA/L) se obtiene:

AT AT* 4+ AZT T,
max — max KLL (1+ g}
(41)
Esto demuestra que la diferencia de temperatura maxima AT, entre el sumidero

y la fuente es menor que a través de los termopares. Si combinamos las
ecuaciones anteriores que incluyen tanto las pérdidas de calor a través del
aislamiento y la resistencia térmica a través de las placas de extremo, obtenemos

1 2AT> ]
1 +A1g/A  K.L(1+g)T,

. |
‘ﬁTr:mx — EZTIH
(42)
El objetivo es acercar la cantidad en los corchetes cerca a la unidad como sea
posible. Se aplica esta ecuacion para un ejemplo concreto. Si se supone que el
modulo estd hecho de materiales termoeléctricos excelentes con ZT cerca de la
unidad y T2 /T1 con un valor maximo aproximadamente de 1.4

44



0.94

0.93
E.j. T*-r_-u_\_-'l‘z T- 0.92 __---""'----..._____|

0.91
0.9

0.89

0.88
0.87

0.86

0.85

=
1
LA
| ]
[~
'

L*4]
Lid
Ll
Ln
=

Fig. 4.5 diferencia de temperatura entre el sumidero y la fuente (ZT,>/2) contra el
factor g.

Para buenos materiales termoeléctricos, la conductividad térmica A seria igual a
1.5Wm™K "y los espacios entre Los termoelementos pueden ser llenados con
poliuretano expandido que tiene una conductividad térmica de 0.02Wm * K?. La
conductividad térmica de aliimina es sobre 30Wm * K ™y con el propésito de este
célculo asumimos 1 mm de espesor y una conductancia térmica de 3x10* W/m?
K. La figura 4.5 muestra un diagrama del término en los corchetes de (4.3) contra
el espaciamiento factor g. Se vera que la diferencia de temperatura maxima tiene
su valor mas alto cuando g es aproximadamente 2. Este valor es igual a
aproximadamente el 93% de ZT,”/2. Se observa que la resistencia térmica de las

placas del extremo puede reducirse utilizando el nitruro de aluminio en lugar de
alimina, y un mejor conductor termal es el diamante, aunque por Su costo
implica descartarlo. De hecho, en muchas aplicaciones practicas, un factor
importante en la disminucién del rendimiento de un refrigerador termoeléctrico
reside en la resistencia térmica entre las superficies de las placas del extremo de
la fuente y sumidero. Incluso si los conductores de cobre sélidos se utilizan para
difundir el flujo de calor, puede haber una temperatura substancial en la diferencia
de su longitud.

Una solucion a este problema radica en el uso de intercambiadores de calor de
liguido. Attey muestra una aplicacion tipica con intercambiadores de calor de
estado solidos, y el coeficiente de funcionamiento del sistema de enfriamiento
termoeléctrico fue encontrado para 0.4. En esta aplicacion, la diferencia de
temperatura entre la fuente y sumidero era solo de 20° y, para los materiales
termoeléctricos particulares que se utilizaron en el médulo, el rendimiento tedrico
era tan alto como en 1.3. El valor de ZT para los termopares fue 0.65, pero debido
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a la ineficacia del sistema de transferencia de calor de estado so6lido, el modulo se
comportaba como si ZT no fuera mas de 0,28. Attey Usando liquido para el calor
del sistema de transferencia el rendimiento subié a 0,8, correspondiente a un
valor eficaz de 0,43 para ZT. Obviamente, hay camino por recorrer antes de que
se realice todo el potencial de los médulos de enfriamiento termoeléctricos, pero el
trabajo de Attey pone de relieve la necesidad de mejorar el calor de transferencia
asi como la figura de mérito.

4.3 resistencia de contacto eléctrica

La transferencia de calor no es el Unico problema que surge cuando intentamos
reducir el tamafio de un médulo termoeléctrico. Si hay alguna resistencia eléctrica
significativa en los contactos, esto sera mas evidente cuando la longitud de los
termoelementos son hechos mas cortos. Es realmente muy dificil de medir la
resistencia eléctrica de contacto cuando se utilizan los métodos actuales, para
instalar conectores de metal a termoelementos. La verdadera prueba en el
desempeiio de los termopares como refrigeradores o generadores, es cuando la
longitud se hace tan pequefia como sea posible. Semenyuk calcula la resistencia
eléctrica de sus contactos en 0.84x 10 ° Om?. Se vera el efecto de la resistencia
eléctrica de contacto sobre el desempefio de los refrigeradores termoeléctricos
por Parrott y Penn y se dara un esquema de su tratamiento. Aunque los métodos
para la fabricacion de contactos eléctricos para materiales termoeléctricos han
mejorado desde que se realizé este analisis, en los termoelementos se han vuelto
mas cortos, asi que el problema sigue siendo una constante. El objetivo de Parrott
y Penn no fue eliminar el efecto de la resistencia de contacto, sino para tener en
cuenta en minimizar la cantidad de material termoeléctrico necesaria para un
modulo. Se supone gue la resistencia de contacto es igual a r; para la unidad de la
superficie transversal. Entonces, tenemos que:

(43)

r
g1 = ((‘Ip —Cl.'n) [T] — (TZ - Tl} (K}} + K“) o 12 (Rp + Rn + ?C)/z

Para la tasa de consumo de energia eléctrica tenemos:

¥
) 2 c
W = (ﬂ’p_ﬂ’n} [ (T —-Ty)+ 1 (Rp + Ry, + :)
’ (44)
El efecto es el mismo que el de aumentar la resistencia de las dos ramas de (Rp +

Rn) a (Rp + Rn + r. / A). Alternativamente, la tasa de resistividad eléctrica
promedio puede considerarse aumentando p a p+r./L Parrotty Penn aclaran

que uno puede proceder asumiendo cualquier disminucion en la potencia o un
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optimo coeficiente de méaximo rendimiento . A continuacion, la maxima potencia de
enfriamiento por unidad de volumen viene dado por:

max E;:LT
qAL — ,.2 2 rq
Donde I, es una funcion definida por Parrott — Penn, dada por:
2 . —1

re ZT re AT

‘r‘-l — - 2 | T 4 1+ — - =

L2 | 4 pL 2T

(46)

Parrott y Penn define una funcion similar pero mas compleja T, para ser utilizado
cuando se maximiza el coeficiente de rendimiento en lugar de la refrigeracion.

e =

084x107Q m’

0.25 A /

SN

02 \

0.15 \ /r“: I
\ / 8.4 x 10"°Q mf

0.1 \/

0.05

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
I mm

Fig.4.6 Parrott - Penn funcion T, contra longitud para una resistencia de contacto

fe .

La figura 4.6 muestra a la funcion I, frente a la longitud de los termoelementos

para los valores de resistencia de contacto 0.84x10°y 8.4x10™*° Qm?, esta Gltima
cifra estar cerca del valor mas bajo observado por Plekhotkin, Los valores
conocidos de ZT y AT/T, han sido seleccionados. En ambos casos, hay un
maximo para una determinada longitud. Por debajo de este maximo, hay dos
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valores de L, que dan una relacion especifica de enfriamiento del material
termoeléctrico, y siempre es preferible para elegir la mayor longitud, ya que esto

corresponde al mayor coeficiente de rendimiento. I';, es negativo por debajo

apartir de un cierto valor, lo que indica que la diferencia de temperatura
especificada ya no puede satisfacerse. En otra palabras, no seria posible obtener
el valor para AT, alrededor de 20°, si L=0.1mm y r. es tan alto como 8.4x10™*°
Qm?.

4.4 Aplicaciones del efecto Peltier

En la actualidad, el rendimiento de los refrigeradores termoeléctricos es inferior al
de las maquinas convencionales tipo compresor. Es probable que la diferencia
entre los dos tipos de refrigeradores se volvera mas estrecha con el paso del
tiempo, el enfriamiento Peltier se limitard a aquellas areas en las que tiene
ventajas obvias. Una de las caracteristicas de un dispositivo Peltier es que su
rendimiento es casi independiente de su capacidad. Por lo tanto, tiene una
ventaja decisiva para el enfriamiento de recintos pequefos. Los Fabricantes han
considerado, que sea ventajoso en refrigeracion termoeléctrica para pequefias
cajas portatiles frias, en particular, cuando la fuente de alimentacion disponible es
una bateria de automovil de 12V. En este campo, hay competencia de
refrigeradores de absorcion que tienen la ventaja de trabajar con gas, pero cuando
hacen uso de una fuente de energia eléctrica, no son mas eficientes que los
refrigeradores termoeléctricos. Los dispositivos termoeléctricos son también
insensibles al movimiento o inclinacion y, debido a esta caracteristica, son
atractivos para su uso. Una caracteristica del efecto Peltier es que puede ser
utilizado para la calefaccion como refrigeracion. Por lo tanto, en principio, es
posible mantener los alimentos en un recinto que es refrigerado hasta su tiempo
de uso, con lo cual puede calentar a la temperatura necesaria para el consumo.
Los usos domésticos de refrigeracion termoeléctrica han sido revisados por
Banney. Uno de los mas grandes campos de aplicacion esta en el aire
acondicionado y el calor de bombeo. Muy a menudo, la diferencia de temperatura
entre la fuente y el sumidero es pequefia en comparacion con el maximo al que
se puede llegar. Unidades compresoras hacen frente a esta situacion, se
encienden durante periodos de tiempo cortos, en contraste con dispositivos
Peltier que pueden funcionar continuamente con la corriente Optima. Esto les
permite adaptarse facilmente a los cambios de temperatura del disipador sin
refrigeracion o calefaccion. En 1958, Lindenblad monto un aire acondicionado de
una habitacibn mediante la incorporacibn de una unidad de refrigeracion
termoeléctrica en uno de sus muros. Basu afirmé que su aire acondicionado
termoeléctrico fue alimentado por una bateria solar, y en comparacion con un
compresor, discrepa notablemente desde el punto de vista del mantenimiento,
vida, costo y consumo de energia. Kulagin y Makov utilizan un generador
termoeléctrico solar para alimentar su aire acondicionado Peltier, afianzando el
sistema para ser autorregulado, puesto que la potencia se levanta con el aumento
de la radiacion termal entrante. Cabe sefalar que Vella utiliza un generador
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termoeléctrico para alimentar otro refrigerador termoeléctrico afirmando que esta
combinacion a habilitado el nimero de termopares minimimo. Uno de los
proyectos mas exitosos que implican el uso de aire acondicionado termoeléctrico
fue reportado por Stockholm . El objetivo era el control de la temperatura en un
vagon de tren de los ferrocarriles nacionales franceses. En diferentes momentos
del afo, se requiere la calefaccion y refrigeracion aunque la diferencia de
temperatura del aire circundante no suele ser grande. La flexibilidad del efecto
Peltier pareceria que hacen de esta aplicacion particularmente conveniente.
Stockholm afirmé que es ventajoso en aplicaciones a gran escala para integrar el
cambio con los termoelementos del calor. Estos intercambiadores de calor
integrados minimizan la resistencia térmica de la fuente y sumidero y fueron
utilizados en el ferrocarril. Sin embargo, pueden presentar problemas estructurales
y el enfoque modular es preferido para aplicaciones de pequefia a mediana
escala. Ciertamente, los problemas estructurales fueron superados por Stockholm.
Los 20 kW aire acondicionado unidad fue operado con éxito en una ruta especial
para mas de 10 afios sin un solo fallo de los componentes termoeléctricos. Sin
embargo, en a pesar de este éxito, termoeléctrica aire acondicionadores no han
sido instaladas en otros sitios en los ferrocarriles franceses ya que siempre existe
cierta renuencia para reemplazar un sistema de existente por uno nuevo a menos
gue este Ultimo tiene una ventaja abrumadora. Tal vez la mayor ventaja de
refrigeracion termoeléctrica frente a otros sistemas encuentra en la facilidad con la
cual puede ser controlado. Esto fue reconocido en los primeros dias con
aplicaciones como punto de rocio higrémetros y termopares con recintos de
referencia. El mantenimiento de un recinto a temperatura constante puede
presentar problemas, si se utilizan sistemas convencionales. Por ejemplo,
supongamos que la temperatura es so6lo unos pocos grados por encima de la
temperatura ambiente; un simple calentador entonces puede elevar la temperatura
del recinto al nivel especificado, pero una vez que pasa este nivel, la pérdida de
calor puede ser un proceso lento. Sin embargo, si se emplea el efecto Peltier la
capacidad para calentar o enfriar por pequefias o grandes cantidades mediante el
ajuste de la corriente es una ventaja considerable. Es para la refrigeracion de
pequefios dispositivos electronicos y electro-6pticos de enfriamiento
termoeléctrico. Unidades con Multietapas son usadas en este tipo de aplicacion
cuando el recinto es una depresion grande de la temperatura con una potencia
pequena. Por otro lado, en otras situaciones, a menudo son necesarias altas
densidades de flujo térmicas con diferencias de temperatura mas modestas con
gastos siendo una consideracion secundaria. Asi, si necesario, el dispositivo que
se refrescard podria ser montado sobre un sustrato de diamante, que podria
proporcionar aislamiento eléctrico con el minimo de resistencia térmica.
Semenyuk ha presentado datos que muestran lo que puede lograrse con
materiales de diferentes sustratos. Sus resultados se presentan en forma grafica
en Fig. 4.8. la diferencia de temperatura maxima y la maxima potencia de
enfriamiento se trazan contra la longitud de la termoelementos. La region de L <
10 um es cubiertos por finas termoelementos y requiere sustratos de diamante. 10
pum < sustratos L < 60 um, uno utiliza pelicula gruesa termoelementos y diamante
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o aluminio nitruro. Técnicas para hacer termoelementos con L entre 60 y 200 um
estan en curso de desarrollo y, de nuevo, nitruro de aluminio o diamante sustratos
son necesarios. La region 200 pum < L < 300 m estd cubierto por modulos
existentes con placas de extremo de nitruro de aluminio, mientras que para L >
300 um, final de alimina placas pueden emplearse, aunque nitruro de aluminio
dara un rendimiento superior.
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Fig. 4.7 Representacion de datos de Semenyuk en modulos termoeléctricos para
componentes con refrigeracion optoelectrénica.

4.5 Efectos transitorios de enfriamiento

Estamos interesados en el comportamiento transitorio de refrigeradores
termoeléctricos de dos puntos de vista. En algunas aplicaciones, es util saber
como rapidamente el sistema responde a los cambios en las condiciones de
carga. Ademas, siempre existe la posibilidad de aumentar la diferencia de
temperatura por encima de su valor maximo generalmente durante un tiempo corto
aplicando un gran pulso . La teoria transitoria de enfriamiento utilizado por Babin y
lordanishvili se basa en dos termoelementos infinitamente largos que se unen en
la posicion x=0 Se supone que la carga térmica es insignificante. La distribucion
de la temperatura en cualquier rama tiene que satisfacer la ecuacion
T  i%p 1 aT

x2 ' A kar

(47)
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Donde, como antes iy la resistividad eléctrica, conductividad térmica, y la

difusividad térmica, Respectivamente. Cuando el tiempo t, es cero, la temperatura
es T, en todos los puntos. Cuando x=«, JT/ox=0T, mientras que para x = 0,
AOT /ox=alT donde se ha asumido que +a es el coeficiente de Seebeck de
cada rama de la pareja . Aplicando estas condiciones, se tiene:

p 715 + 1 2 A
To—T, =T |(1—exp(A?)erfc(A4) (“‘ )— .
z | 2 I:{ P{ } } 5 H|,.-2;T2
(48)
En esta ecuacion, erfc representa la funcion de error complementaria y A
=ok"%it"? 1. La depresion de la temperatura en el cruce crece, alcanza un maximo,
y luego cae. El maximo se alcanza cuando A satisface la ecuacion

I 7'/2 A exp (A?) erfe(A)
T T a2 A exp (42) erfe(A)

(49)

En la figura 4.8, mostramos una grafica de.(T.-T1)/T, contra el tiempo en unidades
arbitrarias, segun para zT,=1. Si la pareja fueron para funcionar bajo steadystate
condiciones, el valor maximo de.(T,-T1)/T, seria igual a 0.265. La razén de que la
diferencia de temperatura maxima en el modo transitorio es menor es que no hay
ningun disipador de calor. Cabe sefalar que la diferencia de temperatura maxima
no depende de la corriente, un cambio de corriente modifica la escala de tiempo
asi que itY? permanece constante para un determinado punto en la curva. Por
supuesto, la longitud infinita es realista pero sostiene la teoria para muestras de
longitud finita hasta un momento determinado. Como una regla empirica, la
aproximacion longitud infinita es valida hasta la diferencia de temperatura maxima
si la densidad es al menos dos veces lo que produce un enfriamiento maximo en
el estado constante. Babin y lordanishvili demostraron que uno puede obtener
depresiones de temperatura transitoria significativamente mayores que el maximo
valor de estado estacionario. Usaron una técnica en qué primero se aplica un
maximo dando corriente constante energia de enfriamiento
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Figura 4.8 depresion de la temperatura en el modo transitorio. AT / T2 contra el
tiempo, para un termopar.Después de que se ha establecido el equilibrio, la
corriente es mayor a un valor mas alto.

x 2
T{\} — TZ - &ng\; (I — E)

(50)
Donde ATnax €S la depresion de temperatura maxima en el estado estacionario. La

densidad de corriente entonces se incrementa por la superposicion de i al iy, con
lo cual

T | > |
AT = (T, &Tmax}l(l exp (A7) erfe(A4)) }f—l—:{Tz_&Tmax}

2 A l
w2z (T2 — ATmax) i ‘ (51)
Donde,
2AT s
y=1-— J .
(T2 = ATua) [ (1 +22T2) "2 (1 + % /i)
(52)

Cuando, i* >> i, Y—-1. (T2 — ATma). Esto significa que la depresion de
temperatura retratada en la Figura 4.9 se superpuso a la diferencia de temperatura
maxima en el estado estacionario. Babin y lordanishvili, mostraron que uno puede
aumentar la maxima diferencia de temperatura para un termopar con Z = 2.5 x107
K* de 70K a 105K por este método. Un célculo més refinado ha sido llevado a
cabo por Hoysos, quien realizO experimentos en el cual, breves impulsos de
corriente de gran magnitud eran superpuestos en una corriente constante
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mediante un termopar de aleacidbn Telururo de bismuto. EI comportamiento
transitorio fue mejorado estrechandose las ramas de la termocupla para que el
area transversal fuera mucho menor cerca del cruce . Con el disipador de calor
mantenido en 290 K, la temperatura minima de la ensambladura fria en el estado
estacionario fue encontrada en 220K. Sobre la aplicacion de pulsos de corriente
con i*=8iq, se obtuvo una temperatura de ensambladura fria como 175 K. El de la
duracion de cada pulso fue 50ms y su recuperacion se llevo a cabo en menos de
2s debido a la disminucion gradual de los termoelementos. Experimentos similares
en corrientes pulsadas han sido realizados por Blum. La mayoria de los trabajos
de enfriamiento son mejorados mediante corrientes pulsadas, ha sido de
naturaleza exploratoria aplicada al efecto para mejorar el rendimiento de diodos
electroluminiscentes GaAs y laseres. La misma corriente pasd a través del
termopar y el diodo GaAs, que fue interpuesto entre termoelementos positivos y
negativos. La duplicacion de la radiacion emitida desde el diodo indica una
reduccion de la temperatura mediante un adicional 50°. Woodbridge y Ertl han
demostrado que el enfriamiento transitorio puede ser mejorado usando pulsos. La
optimizacién de la forma del pulso ha sido discutida por Landecker y Findlay. En
principio, uno puede reducir la temperatura a cualquier nivel deseado aumentando
continuamente la corriente dentro de un pulso. Es necesario seguir aumentando
el efecto Peltier para compensar el calor de Joule llegando a la ensambladura fria.
En los experimentos realizados por Landecker y Findlay, se midi6 la temperatura
en el cruce después de la aplicacion del pulso actual. Supongamos que el pulso se
suministra hasta el tiempo 7, y la temperatura se mide en el tiempo t2. Ademas, la

corriente dentro del pulso es proporcional a (t, — t) Entonces, la temperatura en
el momento de la observacion esta dada por:

2 _
T = 27 ln(rl II)

i f2

(53)

Esta ecuacién muestra que la temperatura puede llegar a ser menor como el
momento de la observacion a la vez que se termina el pulso, pero esto también
requiere que la corriente tienda a infinito. Sin embargo, parece que se pueden
alcanzar temperaturas muy bajas utilizando pulsos formadas por la corriente. Los
resultados experimentales se obtuvieron por Landecker y Findlay para el par
bismuto —de teluro que se muestran en la figura 4.10. Los resultados obtenidos
por Landecker y Finlay son compatibles con las observaciones en pulsos en forma
de rampa por Woodbridge y Ertl y por los estudios de Idnurm y Landecker , que
eran capaces de generar pulsos en forma en la cual la corriente era proporcional a
(t-t)*2, Woodbridge y Ertl también llevaron a cabo experimentos en refrigeracion
transitorio usando los efectos termomagnéticos transversales. Sefialaron que la
ventaja de este modo de operaciéon es la eliminacién virtual de cualquier masa
térmica en la superficie fria, una ventaja que debe encontrarse también para los
termoelementos sintéticos transversales. Observaron una depresion de
temperatura de 4K por debajo de 80K de bismuto en un campo magnético de 0.8 T
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cuando usaron una corriente pulsada, mientras que la maxima diferencia de
temperatura era solamente 1,2 K para una corriente constante.

Figura 4.9 temperatura de ensambladura fria contra la longitud del pulso para
diferentes valores.

Los pulsos se superponen con una corriente constante de 5A. Datos obtenidos
por un par de Telururo de bismuto por Landecker y Finlay Desde el punto de vista
practico, uno necesita hablar de cargas térmicas substanciales de enfriamiento
transitorio. Investigado por Hendricks y Buist. Surge un problema cuando se desea
obtener una respuesta rapida de un modulo convencional. Desde este punto de
vista, uno quisiera reducir la capacidad térmica de los enlaces de cobre, pero,
ninguna disminucién de espesor puede conducir a una significativa resistencia
eléctrica. Uno de los medios para disminuir el tiempo necesario para llegar a una
temperatura dada es aumentar la corriente por encima del valor éptimo en estado
estacionario durante el periodo de enfriamiento. Ademas, en un par en cascada,
es una ventaja, para hacer las diferentes etapas con mayor capacidad de
enfriamiento, que es el caso si sOlo se estd considerando la condicion de
equilibrio. Estas caracteristicas fueron modeladas con precision de los célculos de
Hendricks y Buist y el trabajo se extendié posteriormente a los refrigeradores de 3
etapas. La respuesta transitoria de los médulos de etapa Unica es, por supuesto,
una propuesta mucho mas simple.

4.6 Dispositivos Seebeck

Aungue la mayoria de las actividades radican en el campo de conversion de
energia termoeléctrica, en los ultimos 50 afios se ha concentrado en la
refrigeracion, es probable que la generacion termoeléctrica se convierta en el
aspecto mas importante, si la figura de mérito puede mejorarse. Métodos no
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convencionales para la generacion de electricidad seran buscados como nuevas
fuentes de calor . Por ejemplo, puede ser necesario hacer uso del calor, con
pequefias diferencias de temperatura entre la fuente y sumidero. Por supuesto,
siempre quedara los campos de aplicacion del efecto Seebeck que ya son
atractivos en donde la fiabilidad es més importante que la eficiencia. Radio-
isétopos y generadores termoeléctricos se han utilizado durante muchos afios en
vehiculos espaciales y, mas recientemente, se ha utilizado en energia de fision.
Las ventajas de generadores termoeléctricos frente a otros sistemas incluyen no
solo confiabilidad sino también robustez, larga vida, capacidad de funcionamiento
ininterrumpido y la insensibilidad a la radiacion y cero degradaciones del medio
ambiente. A diferencia de muchos otros tipos de generadores,los dispositivos
termoeléctricos son casi independientes de la escala, no tienen partes moviles ,
estan libres de ruidos y de vibraciones. Su caracteristica en corriente — tension
lineal los hace faciles de controlar. Los primeros radio-is6topos y generadores
utilizan termoelementos como Telururo de plomo. Este compuesto y sus
aleaciones se consideran los mejores materiales para la interaccion con fuentes
de calor a temperaturas moderadas pero todavia demasiado alta para bismuto de
telururo y sus aleaciones, una eficiencia de méas del 5% puede ser alcanzada.
Para mejorar la eficacia, al aumentar la figura de mérito de la termocupla o subir
la diferencia de temperatura. Por lo tanto, el Telururo de plomo tipo p ha sido
reemplazado por aleaciones de TAGS (Te—-Ag—Ge—-Sb) y para temperaturas mas
altas, las aleaciones Si — Ge han sido utilizados. Estas medidas han llevado a las
eficiencias en el rango de 6 — 7%. La eficiencia es un factor importante en los
vehiculos espaciales, porque a medida que aumenta la eficacia, se puede reducir
el peso tanto del generador como de la fuente de alimentacién. La potenciay la
masa de los generadores de espacio cubren un amplio abanico. Un generador
para un satélite de orbita tierra estadounidense lanzado en 1961 dio una salida
eléctrica de 2.7W ,Un generador ruso accionado desde un reactor nuclear tenia
una potencia de 5,5 kW y una masa de 1.000 kg.

En cuanto a aplicaciones terrestres, hay un interés en la generacién de
electricidad de calor residual. Un andlisis de las fuentes de calor residual, con
especial referencia en Japén, ha sido llevado a cabo por Kajikawa . Es evidente a
partir de sus observaciones que hay una gran variacion en las temperaturas de las
diferentes fuentes, desde 100 a 1000°C. Puesto que es mejor hacer uso de la
temperatura mas alta disponible , esta claro que es necesaria una amplia gama de
generadores. En un disefio especifico , un termopar de aleaciéon Si — Ge se utiliza
con el calor y las temperaturas de la ensambladura fria iguales a 1.123k y 323K,
respectivamente. El flujo de calor es 80,4kW / m2 y la eficiencia termoeléctrica es
del 10,1%. Sin embargo, s6lo una fraccion del calor disponible puede ser utilizado
por el generador cuya eficiencia del sistema es menor que este valor.

Hay un gran numero de fuentes de calor a bajas temperaturas que podria ser
explotado mediante termopares. La energia geotérmica esta disponible en
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temperaturas hasta de 200°C. Esta energia puede encontrarse en forma de vapor
o de agua caliente. En las temperaturas méas altas, utilizable para turbinas de
vapor en coche pero cuando la temperatura no es mas que 100°C, otros medios
de generacion son preferidos. La Termoelectricidad parece ser una posibilidad
obvia. Debe ser recordado que incluso la eficacia de un ciclo de Carnot es mas
bien baja cuando la diferencia de temperatura entre la fuente y el sumidero es
menos de 100°. Una baja eficiencia no indica necesariamente un mal factor en
si mismo debido a que el calor es gratuito pero entre menor eficacia sea, méas
costoso sera el sistema de transferencia de calor y generador.
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Capitulo 5
Dispositivos transversales

5.1 caracteristicas de refrigeradores transversales y generadores de
potencia

Hay dos métodos por los cuales se puede obtener un gradiente de temperatura
transversal, de una corriente eléctrica longitudinal o una fuerza electromotriz
transversal de un flujo de calor longitudinal. Ya se han discutido los efectos
transversales termomagnéticos y se ha demostrado que puede ser utilizada en la
conversion de energia a baja temperatura. También se producen efectos
termoeléctricos transversales para orientaciones arbitrarias en los conductores
gue poseen coeficientes de Seebeck anisotropicos. Primero consideramos las
caracteristicas inherentes de dispositivos transversales. Aparte del hecho de que
hay defectos en las lineas de flujo térmico y eléctrico cerca de los contactos del
extremo, la principal diferencia radica en el hecho de que las resistencias
eléctricas y térmicas pueden ajustarse independientemente. La resistencia
eléctrica en la direccion del flujo de corriente es igual a p,L,/(L,L,) y la

conductancia térmica en la direccion del flujo de calor es igual a 4, L, L, /L, , Asi,

mientras que en un termoelemento ordinario el producto de la resistencia eléctrica
y la conductancia térmica no se puede modificar al cambiar las dimensiones, esto
no sucede cuando se usa un efecto transversal. En el contexto de refrigeracion
magnetotérmico , la capacidad de hacer etapas infinitas en cascada se da por
conformacién adecuada de la muestra. Esta caracteristica es compartida por todos
los dispositivos transversales. Sin embargo, los termoelementos transversales
poseen ventajas sobre los dispositivos termomagnéticos, y la longitud puede ser
aumentada indefinidamente mediante la adopcion de una configuracion de
serpentina, como se muestra en la Fig. 5.1. La necesidad de que el campo
magnético sea aplicado en una determinada direccion impide esa configuracion
siendo utilizada en un dispositivo de Nernst — Ettingshausen, aunque, en principio,
podria elaborarse un arreglo espiral con el campo magnético dirigido a lo largo del
eje y el flujo de calor en sentido radial.
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Calor
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Figura 5.1 forma serpentina de un termoelemento transversal. Aumento en
longitud en un arreglo compacto.

5.2 termoelementos sintéticos transversales

Un requisito esencial para un material que se va a utilizar como un termoelemento
transversal, es su anisotropia substancial en el coeficiente Seebeck. También
debe tener una alta conductividad eléctrica y una baja conductividad térmica, al
igual que cualquier otro dispositivo termoeléctrico. En semiconductores
extrinsecos, el coeficiente de Seebeck muestra poca anisotropia aunque permite
que la estructura cristalina y la conductividad eléctrica - térmica sean
dependientes de la orientacion. Ciertamente es posible encontrar una gran
anisotropia del coeficiente de Seebeck en un conductor intrinseco pero las otras
propiedades se vuelven desfavorables. El problema ha sido resuelto mediante el
uso de termoelementos sintéticos transversales de dos conductores que tienen
diferentes coeficientes de Seebeck. Un requisito es que uno de los conductores
debe tener mayor conductividad eléctrica y térmica que el otro. El principio del
sistema puede ser entendido con referencia a la figura 5.2,que muestra una
estructura laminar compuesto de dos materiales, A y B. Este modelo fue utilizado
por Babin como base para su teoria de termoelementos sintéticos transversales.
Se supone que o,4, >>0oz4;, Podemos, por tanto, seleccionar el espesor relativo

de las capas, y asi las resistencias eléctricas satisfacen la desigualdad R; >> R,
.k, >> K. Sea los coeficientes Seebeck de los conductores Ay B, a,ya; . En la

direccion X,, cada componente contribuird con el coeficiente de Seebeck global
proporcional a la diferencia de temperatura entre las superficies. La diferencia de
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temperatura a través de cada capa serd inversamente proporcional a su
conductividad térmica. Por lo tanto,

Figura 5.2 Diagrama que muestra el principio de un termoelemento sintético.

I'.:!",u!ll."r -K-_-:l. + I:!r[-il."r .IF;'H
1/Ka+ 1/Kg

Oxy =

(54)
Aplicando la condicion
Ka > Kp. oty = ag
El coeficiente de Seebeck del compuesto en la direccion y, es dada por:
oy = ﬂ',dl\/RA + ag/Rp
/Ra+1/Rp (55)

De Re>>Ra se deduce que «,, ~,.En capas compuestas de la forma que hemos

descrito no aparece un efecto transversal Seebeck o Peltier, si la corriente pasa
paralelo o perpendicular a las capas. Para obtener ese efecto, la muestra debe
cortarse con un angulo. Supongamos que esta muestra esti orientada en un
angulo ¢ perpendicular a las capas. También asumimos que los espesores de
las capas, day dg son tales que dg/da es igual a n. Cuando el angulo ¢ es igual a
cero, entonces tenemos que:

I a/AA + noag/Ap
O 1 Aa +n/Ag (56)
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Q4PB + NABPA
npA + PB (57)

Xyo =

También podemos obtener las expresiones para la resistencia eléctrica y la
conductancia térmica de la estructura de las capas en las direcciones X Y Yo. En la
direcciodn Xxo, la resistividad eléctrica eficaz de las capas en serie es:

(58)
y la conductividad térmica efectiva es:
Axp = ﬁ
(59)

En la direccion yy la resistividad eléctrica de las capas en paralelo se convierte

n+1
p o — .
Y 1/ pa+n/ps 60)
y la conductancia térmica
A A
-JL}J(] — w (l —|— Z."&B?—;'ﬂ.}
n -+ 1 (61)

Se observa que la conductividad térmica en la direcciéon yo, aumenta por un factor
que incluye la figura de mérito Z,g de una termocupla longitudinal de los
materiales A y B. Esto es necesario porque habra circulacion de corriente
termoeléctrica en las capas que produciran un efecto Peltier. El valor de Zag esta
dada por:

(ap —ap)®

7 o —
AT (Aa + ndp) (pa + pe/n)

(62)

Ahora consideramos la situacion, cuando ¢#0 Entonces, la tension de Seebeck
transversal en la direccion y, debido a un gradiente de temperatura en la direccion
X, viene dado por:

Uypxp = (am — am) sin ¢ cos ¢ (63)
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2 2
Pxd xd = Pxg COS™ P + Py, SINT P
x¢p x¢d XQ Yo (64)

La figura de mérito transversal es:

2
qu _ &Jr'-:airtﬁ
Ayoyd Pxpxd

(65)

Babin, demostré que existe una simple expresion para la figura optima transversal
de mérito cuando o,4, >>o,4;, Luego se encuentra:

(1 —ag/ay)?

Z‘gﬂli — -:-.‘5 3
|1+ Vs s/ Tapa) (T + ZasTr) |

(66)

Donde za, es la figura longitudinal de mérito para el componente A. Esta expresion
es idéntica a una pareja longitudinal A y B aparte del término (1+ ZagTny) La figura
de mérito es siempre menor que la de un par longitudinal pero la pérdida de
rendimiento puede ser bastante pequefia. El angulo 6ptimo ¢ puede encontrarse
como:

tan ¢op =

N [PAAB

1/4
| + ZagT,
n+ 1 PB-;LA [ + ZaB m)]

(67)

Babin, sefial6 que no contienen la cantidad n que define el espesor relativo de las
dos capas. Afirmo que Z;® No es criticamente sensible al valor de n. Si la

desigualdad o,1, >> 0,4, no es satisfecha, las ecuaciones para la maxima figura

de mérito y el &ngulo 6ptimo se ha vuelto mas complicado. Esta situacion también
fue considerada por Babin quien obtuvo expresiones analiticas en el caso general.
Sin embargo, no toma tiempo encontrarZ;® y los valores Optimos de ¢ y n
entonces puede determinarse por la inspeccion de. Un valor aproximado de la
proporcion optima de los espesores de la capa:

f
~ ABPR 1/2

. “Aapa
Nopt >~ | ————

(68)
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Si ambos componentes cumplen la ley Wiedemann — Franz , A,p, Seria igual a
AP Y Nopt  Seria igual a 1. Babin discutio el caso en el que un material es un

semiconductor y B es un metal. Luego, el material B satisface la ley Wiedemann -
Franz, pero la conductividad térmica seria mas grande para el material A. Sin
embargo, si A es un buen material termoeléctrico, la conductividad del enrejado
seria pequefia y la conductividad térmica total sera mayor que el valor de
Wiedemann — Franz por un factor relativamente pequefio. Por ejemplo, en una
aleacion de bismuto — telururo, este factor podria ser mas de 4. En este caso Nop
podria estar cerca de 0.6. En términos generales, parece que es probable que sea
satisfactorio utilizar capas de espesor aproximadamente iguales.

5.3 Materiales para Termoelementos transversales

La primera demostracion de conversiones de energia termoeléctrica transversal
fue reportada por Korolyuk. El uso la anisotropia del coeficiente de Seebeck en un
monocristal de antimoniuro de cadmio. Sin embargo, el desempefio fue pobre,
como seria para cualquier otro material monocristalino. Mejores resultados fueron
obtenidos por Gudkin que hizo una multicapa compuesta de bismuto — Telururo de
antimonio y bismuto. Estos autores alcanzaron una cifra de mérito Z, de 0,85x10
3k observada con una refrigeracion de 23°, por debajo de la temperatura usando
el efecto transversal Peltier en una barra rectangular en donde el angulo ¢ era
igual a 60°.Una muestra trapezoidal con una proporcién de 10:1 entre las
anchuras de la caras frias y calientes, actuando como una cascada, produjo una
diferencia de temperatura maxima de 35°. Recientemente, Kyarad y Lengfellner
han obtenido enfriamiento a través de 22° utilizando una estructura de multiples
capas compuesta de plomo y Telururo de bismuto. Kyarad y Lengfellner
produjeron sus compuestos por apilacion de las placas de plomo y Bi,Tes tipo n de
10 x 20mm? de seccién. Las pilas se calientan en argén a 320°C bajo presion. Las
capas de Telururo de bismuto fueron de 1lmm de espesor mientras que se
realizaron experimentos con diferentes espesores del componente principal. La
anisotropia observada del coeficiente de Seebeck se muestra en la figura 5.3,
donde la curva representa la variacion con el cociente n. Kyarad y Lengfellner han
optado por un cociente n igual a 1 y adoptaron una inclinacion con un angulo de
25° en muestras de corte de su apilamiento. Normalmente, la longitud de una
muestra fue de 20mm, su espesor 10mm y su anchura 2 mm. La figura 5.4
muestra una grafica de la diferencia de temperatura contra corriente para dicha
muestra. ldealmente, los dos materiales que se utilizan en un termoelemento
transversal sintético deben tener una alta cifra de mérito cuando se usan juntos en
un termopar convencional. También deberian tener valores muy diferentes para la
conductividad eléctrica y térmica de o,4, >>oz4; para que la condicion por lo

menos, pueda ser abordada.

Por desgracia, en la mayoria de termopares con altas figuras de mérito, las ramas
negativas y positivas tienen conductividades térmicas y eléctricas similares. Esa
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es la razon, por qué Gudkin ey Kyarad y Lengfellner eligieron un semimetal o
metal en lugar de un semiconductor como el segundo componente de sus
compuestos

200
o
aﬁi’.-;m 160 A R“""‘K
140 4
120 o
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mn

Fig. 5.3 compuesto Bi,Te; — Pb Coeficiente de anisotropia de Seebeck contra
relacion de espesor n. La curva es la variacion tedrica y los puntos son los datos
experimentales de Kyarad y Lengfellner.

AT

| |
0 30 60 1A

Figura 5.4 diferencia de temperatura producida por el efecto Peltier transversal
de un compuesto Bi,Tes — Pb. El disipador de calor se mantuvo en 295 K.
observaciones de Kyarad y Lengfellner.

Hay algunos pasos generales que pueden adoptarse para sacar lo mejor de la
situacion. Por lo tanto, si uno opta por una combinacion de semiconductor — metal,
por lo menos un metal que tiene un gran coeficiente de Seebeck de signo opuesto
a la de los semiconductores, puede ser seleccionado. Como veremos mas
adelante, el espacio estrecho de los semiconductores que tienen coeficientes de
Seebeck de +100 uVK?! con un alto factor de potencia puede ser usado en
combinacion con un material termoeléctrico convencional para compaosiciones con
una alta figura transversal de mérito. Probablemente se podria mejorar los
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resultados de Gudkin. Mediante el uso de bismuto monocristal orientado con el eje
trigonal en el plano de las capas. En este sentido, el coeficiente de Seebeck de
bismuto en 300K es -105 pVK™* vy la figura de mérito de un par longitudinal con
una aleacién de bismuto — Telururo de tipo p puede ser casi tan grande como la de
una pareja hecha totalmente de aleaciones de bismuto de telurio. La condicion
oAy >>05A; que no esta satisfecho, pero la proporcion de o,4,/cz4; podria

mejorarse mediante el uso de una aleacién de bismuto — telururo sinterizado en
lugar de material cristalino alineados. Recientemente se ha sugerido que uno
podria obtener o,1,>>0x4;para un par de Buenos semiconductores

termoeléctricos haciendo uno de los materiales porosos o, quizas, discontinua de
alguna otra manera. En principio, la conductividad térmica y eléctrica debe ser
menos en un material poroso, pero su proporcion sigue siendo los mismos. Hay
algunos pasos generales que pueden adoptarse para sacar lo mejor de la
situacién. Por lo tanto, si uno opta por una combinacion de semiconductor — metal,
por lo menos un metal que tiene un razonablemente gran coeficiente de Seebeck
de signo opuesto a la de los semiconductores puede ser seleccionado. Como
veremos mas adelante, el estrecho espacio de los semiconductores que tienen
coeficientes de Seebeck de 100V/K con un alto factor de potencia puede ser
usado en combinacion con un material termoeléctrico convencional con una alta
figura transversal de mérito. Probablemente se podria mejorar los resultados de
Gudkin . Mediante el uso de bismuto monocristal orientado con el eje trigonal en el
plano de las capas. En este sentido, el coeficiente de Seebeck de bismuto en
300K es 105 V/K y la figura de mérito de una pareja longitudinal con una aleacion
de bismuto — Telururo de tipo p puede ser casi tan grande como la de una pareja
hecha totalmente de aleaciones de bismuto, telurio. La condicion A=B podria
mejorarse mediante el uso de una aleacion de bismuto — telururo sinterizado en
lugar del material cristalino alineado. Recientemente se ha sugerido que uno
podria ser capaz de obtener A , B para un par de Buenos semiconductores
termoeléctricos haciendo uno de los materiales porosos o, quizas, discontinua de
alguna otra manera. El semiconductor de tipo n Bi, (Te — Se)s tiene su cifra mas
alta de mérito cuando se orienta con corriente perpendicular al eje trigonal, pero la
orientacion no es un importante factor para el tipo p.Tes (Bi — Sb),. Asi, un
termopar hecho de material de tipo p sinterizado y alineado de material tipo n
tiene un valor de ZT igual a 0,85. Un termoelemento transversal sintético hecho de
muestras totalmente densas de estos materiales tendria una muy pequeiia figura
de merito Zy, pero un valor superior a 0.7 se obtendria si la porosidad del
componente sinterizado seria como reducir su conductividad, por un factor de 20.
La figura 5.5 muestra como la Figura transversal de meérito de un compuesto
alineado Bi,.(Te — Se); y sinterizado.(Bi — Sb), Tes, varia con la porosidad (factor
p), del dltimo componente. El factor de la porosidad se define como el
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Figura 5.5 Figura transversal oOptima adimensional de mérito contra el factor de
porosidad del componente positivo.Tes (Bi — Sb),. Para las curvas de sdlidos, el
componente negativo es cualquier Bix(Te — Se); o Bi. Para la curva, el
componente negativo es YbAIl; g6 MNg o4.

Coef. Seebeck Resistividad Eléctrica  Conductividad
Material PV EK™! L2 m térmica W/mK
Orientacion Tipo N — 180 12 1.51
Bi» (Te-Se),
Sinterizado Tipo P 245 17.5 1.25
(Bi-Sb), Tes*
Bismuto Tipo N —105 1.1 13.0
Paralelo a las Capas
Bismuto Tipo n —350 1.3 6.0
perpendicular a
laz capas
YbAl osMng 4 —00 1.3 31

Tabla 5.1 propiedades de los materiales que se utilizan en termoelementos
sintéticos transversales.

Cociente de la conductividad del material completamente denso por el material
poroso. En moderadas porosidades, uno debe ser capaz de relacionar la densidad
p, mediante la formula dada por Kingery. Como alternativa al hacer uso de la
porosidad para disminuir la conductividad eficaz, uno podria hacer uso de uno de
los componentes en forma de lineas muy espaciadas y delgadas. En los calculos
en que se basa la grafica 5.5, ha sido seleccionado el material tipo p con un
mayor coeficiente de Seebeck con un grado éptimo en un par convencional,
mientras que el material tipo n tiene un Optimo coeficiente seebeck mas bajo. Los
valores para los parametros de los dos materiales termoeléctricos estan en la tabla
5.1. La figura 5.5 muestra una cifra adimensional transversal de mérito sobre 0.7.
Podria lograrse con un factor de porosidad para el componente de tipo p superior
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a 15. Una porosidad tan alta sera dificil de alcanzar en la practica, para ello se ha
realizado un calculo similar para un compuesto en el cual el componente negativo
es solo bismuto de cristal alineado con el eje ¢ paralelo a las capas. Las
propiedades del bismuto en las dos direcciones también estan incluidas en la tabla
5.1. EI bismuto tiene una ventaja sobre el Bi,.(Te — Se)s, como el componente
tipo n en un termoelemento transversal desde su relacion de conductividad térmica
de resistividad eléctrica es un poco mayor. Asi, como se muestra en la Fig. 5.5, el
valor de Zy es mayor para el Tez (Bi— Sb), que (Bi — Sb), Tes-Bi,.(Te — Se)s con
factores de porosidad de menos de 12 para el componente tipo p. Por lo que se
inflere cambiar el efecto del angulo y la relacion de los espesores de las capas
para el Te3 bi — Sb/2 — Bi2.Te — Se/3. La figura 5.6 muestra como ZyT varia
respecto a ¢ cuando n= 1,1y p=20, mientras que en la figura 5.7, Z4T se enfrenta
a n cuando ¢= 18.4°. Para el Compuesto Te3 — Bi ( Bi — Sh),, el valor de n
permanece en el punto 1.3 para todos.

0.8 —
ZT T
0.6 ~~

0.4~

Figura 5.6 figura de mérito transversal contra el angulo de orientacion de las
capas en un compuesto (Bi — Sb)2 Tesz— Bi,.(Te — Se)3n. El cociente n =1.1y el
factor de porosidad para el componente tipo p es 20.
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Figura 5.7 figura transversal de mérito adimensional contra relacion de espesor, de
la capa para compuestos (Bi — Sb), ,Tes— Bi,.(Te — Se)s .

El factor de porosidad para el componente tipo p es 20 y el &ngulo de orientacion
de las capas es de 18,4°, pero el valor éptimo para ¢ varia de 40° cuando p =1, a

través de 30° cuando p =5, a menos que tome el valor de 20° cuando p=20.

Recientemente ha sido reportado que YDbAI,,06Mng o4 tiene un coeficiente de
Seebeck de -90 pVK™, una resistencia de 31.3 upQ m y una conductividad térmica
de 3.1Wm ™ pK™. Esto da un valor razonablemente alto para zT de 0,6 a 300K.
Util como un componente de un termoelemento sintético transversal. El valor de Z,
para un compuesto completamente sinterizado tipo p denso como el Telururo de
bismuto y YbAIl2,06Mnp 04 NO es tan bueno como para uno en que el bismuto es
utilizado, probablemente porque puede tomar ventaja de la anisotropia de este
altimo. Sin embargo, como se muestra en la curva expuesta en la figura 5.5, hay
una gama del factor de porosidad para que el telururo de bismuto y YDbAI3,06Mng 04
sea la mejor combinacion. Incluso para menor porosidad del componente positivo,
puede ser preferible para utilizar YbAIlz,06Mng0s como el componente negativo
puesto que no necesita ser mono cristalino. La aleacion tiene una estructura
cubica y se puede preparar por sinterizacion.
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5.4 Configuraciones alternativas

La construccion de termoelementos sintéticos transversales, presenta problemas
gue no se encuentran en modulos termoeléctricos ordinarios. Por lo tanto, se ha
dado a otros arreglos para producir los dispositivos transversales. Los
investigadores en el pasado siempre parecen haber hecho uso del principio de
multiples capas para obtener una gran anisotropia del coeficiente Seebeck. Sin
embargo, deben obtenerse los mismos resultados si uno de los componentes es
en forma de cables que sean incrustados en el segundo componente. Al principio
puede ser entendido con referencia a la figura 5.8, que muestra una sola varilla
incrustada en una barra de material. Supéngase la barra yo, de resistencia R y
coeficientes Seebeck o, y a, respectivamente con una diferencia grande entre

dichos coeficientes.

Fig 5.9 representacion esquematica de un termoelemento sintético anisotropico,
producido por thinfilm tecnology. La mascara se desplaza en pasos regulares
cuando se deposita cada capa media.
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La méscara se desplaza en pasos regulares y se deposita cada media capa una
sobre la otra. Ademas, la conductividad eléctrica y térmica de la barra son
mucho mayores que los de la varilla. Luego, en la direccion xo, el coeficiente de
Seebeck sera igual a «, desde la varilla sélo formara una superficie interna

isotérmica y equipotencial. En la direccion de yo, las conductividades eléctricas y
térmicas seran controladas por la varilla y el coeficiente de Seebeck sera igual a
ay .En la barra no es necesario extender el compuesto desde un extremo al otro.

La inclusién de méas barras cortas alineadas dentro de la matriz puede resultar en
una anisotropia substancial del coeficiente de Seebeck. Si estas barras tomaran
la forma de nano hilos, entonces se podria, quizd, combinar la figura de mérito
resultante de una nano estructura con las ventajas practicas de los efectos
termoeléctricos transversales .Aunque el arreglo de varillas o cables en una matriz
puede ser mas simple para la fabricacion de una estructura laminar, todavia existe
la necesidad de cortar una seccién en el mejor angulo. Un dispositivo transversal
sintético con la orientacion apropiada podria hacerse en un solo proceso usando
tecnologia de pelicula delgada. El principio es ilustrado en la Fig. 5.9.
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Conclusiones

En el desarrollo de este seminario se estudiaron los fundamentos fisicos de la
termoelectricidad. Ante el evidente aumento en el consumo energético mundial, se
hace necesario buscar nuevas fuentes, que sean ambiental y econémicamente
viables y en este sentido la energia por termoelectricidad se convierte en una
excelente opcién al pensar en mejores rendimientos térmicos y eléctricos, sobre
todo en la refrigeracion por células de estado solido, tema que continda en
avance investigativo, con el propésito de alcanzar coeficientes de mérito ZT
mayores a 3, de manera que se pueda competir sélidamente con mecanismos
convencionales de refrigeracion y calefaccion.

Las compafias de automdviles alemanas Volkswagen y BMW han desarrollado
generadores termoeléctricos (GTE) que recuperan el gasto de calor de una
magquina de combustién.

Segun un informe del Profesor Rowe de la Universidad de Wales en la Sociedad
Termoeléctrica Internacional, Volkswagen afirma obtener 600W de salida del GTE
en condicién de conduccion en autopista. La electricidad producida por el GTE es
cerca del 30% de la electricidad requerida por el auto, obteniendo una carga
mecanica reducida(alternador) y una reduccion en el consumo de combustible de
mas del 5%.

BMW y DLR (Centro aeroespacial aleman) han desarrollado también un generador
termoeléctrico impulsado por el tubo de escape que alcanza un maximo de 200 W
y se ha usado exitosamente por mas de 12000 km en carretera.

Sondas espaciales en el exterior del sistema solar hacen uso del efecto en
generadores termoeléctricos radio-isotopos para generacion de electricidad.

Un refrigerador Peltier es una bomba térmica activa que transfiere calor desde una
parte del dispositivo hacia la otra. Los sistemas de enfriamiento de las camaras
CCD funcionan con base en el efecto Peltier. Asi como en el termociclador usado
en Biologia Molecular para realizar la PCR.

En la actualidad, los mejores materiales utilizados en la construccién de
dispositivos de conversion termoeléctrica, poseen factores de mérito ZT de valor
cercano a 1. Este valor nos indica investigar aiun mas sobre rendimientos de
conversion rentables que permiten aplicaciones destinadas a gran publico. Por
ejemplo, harian falta materiales con un ZT=3 para poder desarrollar un refrigerador
domeéstico competitivo. En el caso de sistemas de generacion de electricidad (que
podrian utilizarse, por ejemplo, en los tubos de escape de coches o camiones, o
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sobre microprocesadores, es posible aumentar la rentabilidad de los sistemas de
dos formas: incrementando significativamente sus rendimientos (consiguiendo por
ejemplo un ZT>2), o bien reduciendo sus costes de produccion.

Mayores valores de ZT, indican mayor eficiencia termodindmica, segun ciertas
disposiciones, en particular el requisito de que los dos materiales del par tengan
valores Z similares. ZT es por lo tanto una figura muy conveniente para comparar
la eficiencia del potencial de dispositivos usando materiales diferentes. Valores de
ZT=1 se consideran buenos, y valores de al menos en el rango de 3-4 se
consideran esenciales para que la termoelectricidad compita con la generacion
mecanica y refrigeracion en eficiencia. Hasta ahora, los mejores valores ZT
reportados estan en el rango de 2-3. Mucha de la investigaciobn en materiales
termoeléctricos se enfoca en aumentar el coeficiente Seebeck y reducir la
conductividad térmica, especialmente manipulando la nanoestructura de los
materiales.
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