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Resumen

En este trabajo investigamos la influencia del efecto del calor de Thomson,z ,en el

desempefio de un sistema termoeléctrico unidimensional de dos etapas, haciendo uso
de las ecuaciones diferenciales que determinan la distribucién de temperatura en un
modelo unidimensional. Obtenemos las expresiones para determinar el coeficiente de
desempefio, COPy la carga térmica,Q., en funcion de los coeficientes del calor de

Thomson, 7, y 7, ,correspondientes a cada etapa del sistema, respectivamente. Por otro

lado, consideramos el caso en el que fluyen corrientes eléctricas distintas, I, y I, en cada

etapa. Finalmente, comparamos nuestros resultados con resultados previos.
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1. Introduccién

Recientemente se ha incrementado el interés por la investigacion en Cosecha o
Recuperacion de Energia, EH (en inglés EnergyHarvesting), que significa la provision de
energia requerida desde el medio ambiente. Este concepto es esencial por razones
financieras y ambientales ya que la vida media de baterias restringe varias aplicaciones,
por ejemplo, de sistemas sensores autbnomos. Redes de sensores distribuidos dan lugar
a diferentes aplicaciones tales como monitoreo medico en casa. Las fuentes de energia
ambientales mas comunes son los procesos industriales y la tecnologia debido a que
todos los dias se pierde energia en estos procesos. Por ejemplo en centrales eléctricas -
casi toda la energia eléctrica del mundo se genera por los motores térmicos. Estas son
turbinas de gas o de vapor-accionado que convierten el calor en energia mecanica, que
luego se convierte en electricidad. Aproximadamente dos tercios de la entrada de energia
no se convierte en energia eléctrica, pero se pierde en forma de calor. También en los
ordenadores y microondas (de hecho todos nuestros aparatos electrénicos) - pierden
energia a través de calor y / o vibracién. Diferentes tipos de energia de desecho pueden
ser capturados utilizando diferentes materiales EH. Las tecnologias EH a micro-escala
mas prometedoras en desarrollo, incluyen aquellas en las que la vibracion, movimiento y
sonido se pueden capturar y transformar en energia eléctrica utilizando materiales
piezoeléctricos [1,2]. El calor puede ser capturado y transformado en energia eléctrica
utilizando materiales termoeléctricos y piroeléctricos [3].Los efectos termoeléctricos son
causados por el acoplamiento entre cargas de transporte y transporte de calor. En un
dispositivo termoeléctrico Peltier, al considerar ambos la presencia de corriente eléctrica
y un gradiente de temperatura, deben considerarse el calor de Joule y el Calor de
Thomson [4]. Los dispositivos termoeléctricos pueden operar como generadores de
potencia o como refrigeradores. De hecho, se han propuesto nuevos modelos fisicos
tanto para generadores termoeléctricos como para refrigeradores Peltier [5]. En estos
modelos se incluyen el efecto Thomson, el calor de Peltier, el calor de Joule y el efecto
Seebeck. Modelos unidimensionales de sistemas termoeléctricos se han propuesto para
estudiar la influencia del calor de Thomson en el desempefio de los dispositivos
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termoeléctricosque operan como refrigeradores [5,6].En la mayoria de estos estudios se

considera una sola etapa del sistema termoeléctrico.

En este trabajo realizamos el estudio deun sistema termoeléctrico unidimensional de dos
etapas con propiedades termoeléctricas distintas en cada etapa, incluyendo el caso
cuando fluyen corrientes distintas para cada etapa. El trabajo esta organizado como
sigue. En la seccidn 2, describimos el sistema termoeléctrico de dos etapas considerado
y las ecuaciones que gobiernan su comportamiento en una dimension. En la seccién 3,
mostramos el comportamiento del coeficiente de desempefio, COP, y la carga térmica Q.,

en funcion de la relacion de los coeficientes de Thomson, 7, y 7,, de cada etapa. En

seccion 4, consideramos el caso cuando fluyen corrientes distintas en cada etapa y su
efecto en el COP y Q..En la seccién 5 discutimos nuestros resultados mencionando su
relacidén con algunas propuestas tecnoldgicas y finalmente, en la seccidén 6 se encuentran

nuestras conclusiones.

2. Modelo 1D del sistema Termoeléctrico (TE)

La configuracion del sistema TE de dos etapas considerado en este trabajo, se muestra
en la Fig. 1. Esta figura muestra que las dos etapas que componen al sistema TE, se
encuentran conectadas eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo. El sistema
se encuentra operando entre dos fuentes térmicas, una fuente caliente a temperatura Tj,,
y otra fuente fria a temperatura T. , con temperaturas T;, > T,. Cada etapa esta
formadapor pares termoeléctricos,que estan compuestos a su vez de semiconductores
tipo N y P , conectados eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo.Al fluir la
corriente eléctrica,l,a través del circuito, la etapa 1 absorbe una cantidad de calor Q.de
la fuente térmica caliente y libera una cantidad de calor Q,,, a la segunda etapa, que a su

vez libera una cantidad de calor Q;, a la fuente térmica fria.

El sistema es usado como una bomba de calor en el que la temperatura, T;,de uno de

los reservorios es mayor que la temperatura T, del segundo reservorioy la tasa de
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bombeo de calor es @,. Por otro lado, si el sistema TE, es usado como un refrigerador
termoeléctrico, el reservorio a T, es el espacio enfriado y el calor absorbido es Q.. Las
temperaturas T;,YT;, son las temperaturas en el interior de los semiconductores tipo N y
Pde la primera etapa y T,; y T,, son las temperaturas correspondientes en el termopar

de la segunda etapa. Estas temperaturas son funciones de la posicion [6].

Fuente Caliente T |

To

——1

Junta Caliente TI:
KZ: RZ-TZr 5
T m p——— I = m

K\ Ri T 0

Junta Fria T o

‘IQ,

Fuente Fria T c

Fig. 1. Sistema termoeléctrico de dos etapas.

De acuerdo a la termodinamica fuera de equilibrio cuando se establece un flujo de
densidad de corriente eléctrica, J,a través del material semiconductor entre un gradiente

de temperatura, tenemos que

V-]uz—V-(/WT)+T]-Va—]-£ €))

donde/, es la densidad de la corriente de energia en el interior del material
semiconductor a una temperatura T, aes el coeficiente de Seebeck, A es la conductividad
térmica y o es la conductividad eléctrica. Aqui, a varia con el material y la temperatura T,

mientras que A1y ¢ dependen del material [6] y de la geometria del semiconductor.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~579~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Asumimos que la construccion de los semiconductores es homogénea; 4 y o son
constantes. Las longitudes, seccién transversal uniforme, conductividades térmicas,
conductividades eléctricas, coeficiente de Seebeck y coeficiente de Thomson de los
Sii A

elementos tipo N y P son L; 0ij, a;j, Tij, respectivamente, coni =1y j = 1,2 para

j jrtijs
la primer etapay coni = 2y j = 1,2 para la segunda etapa. Los elementos de la primera
etapa y de la segunda estan aislados, eléctrica y térmicamente, de los alrededores,
excepto en la union de contacto, donde tenemos el calor Q.absorbido en la primera etapa,

y Q,,absorbido por la segunda etapa.

A partir de la ecuacion (1), cuando una corriente Ifluye por el sistema tenemos quela
ecuacion de conduccion de calor en los elementos semiconductores tipo N y
Prespectivamente, esta dada para la primera etapaconi =1y j = 1,2 como

dT;; R;;I?

ij gt

Y en la segunda etapa parai =2 y j = 1,2 como,

Ki-Li,-ﬂHi.ldTi' R”Izzo L, <x <L 3)
dx? 7 dx Ly Y
con condiciones de frontera,
T11(0) =T,(0) =T, (4)
Ti1(L11) = Ti2(Ly3) = Ty (5)
Ty1(L11) = Toz(L1z) =T (6)
Ty1(Lg1) = Top(Lyy) =Ty (7)

Las ecuaciones de balance para el flujode calor son
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Qc = (af, — ai )Tl — KyiLyy % — Kiz2L4, % (8)
Qm1 = (a3 — afi) Tl — Ki1Lyy % — Ki2Ly % (9)
Qmz = (a3 — afi )Tl — Kp1Loy % — K321, % (10)
Qn = (0{512 - ag1)Th1 - Kz@m% — Ra2L22 % (11)
donde:K;; = liL";”, R = UiLji;U, cuando i=12yj=12 para i>j, son las

conductividades térmicas y resistencias eléctricas. Los subindicesc y hdenotan las
temperaturasbaja y alta de las uniones respectivamente, y m;y m,denotan la
temperatura media para la primer etapa y la segunda, respectivamente.

El coeficiente del calor Thomson viene dado por

da
_ 12
T—Id (12)

3. Coeficiente de desempeiio (COP) y Carga Térmica (Q,)

Resolviendo las ecuaciones (2) a (7), obtenemos la distribucion de temperaturas, T;; YT
, para cada elemento de la termocupla en la etapa 1,

AT + Ay(1,2)L11,2)
1— e"_‘w1(1,2)L1(1,2)

T1(1,2) = T(C,m) + A1(1,2)x + (1 - eiwl(l’z)x)o =x= L1(1,2) (13)

y las correspondientes temperaturas, T,, yT,, ,para la etapa 2,
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AT + Ay1,2)L201,2)
1— e‘T‘wz(1,2)L2(1,2)

T1,2) = Temny + Az12yx + (1 - eiwz(l’z)x)Ll(l,z) S x<Lyyz (14)

Tiil
Donde wij = —

—— Ay = SUl cuando i =12y j=12 para i3> jsustituyendo las
ijtij

y
T Ty

ecuaciones (13) y (14) en las ecuaciones de flujo de calor, (8)-(11), obtenemos que,

Qc = aiT ] — K{ (T, — Tc) — (R] + R)I? (15)

Qm1 = @' Tl — K{ (T, = T.) — 74 (Ty, — T) — RiI? (16)
Qmz = a3' Tl — K5 (T — Ty) — (R; + R)I? (17)

Qn = a3 Tyl — K3 (Ty, — T) — 72Ty, — Tpn) — R317 (18)

k _ .k k — | l _ . — . —
Donde ay = aj, —aj; parak =c,my a; = az, —az; paral=m,h; Rj=Rj; + R, ; 7; =

T, =T R = [Rj1 + R, — (Ry + Rjz)] conj = 1,2

Para calcular el coeficiente de desempefio del sistema,

_ On
l/) B Qh - Qc (19)

enfuncion de las temperaturas, Ty, y T, igualamos las ecuaciones (16) y (17) para obtener

el valor de T,

_ I?(R] — R; — Ry) — T, (K + 7,1) — K;T),

T, = L 20
donde
* __ * * * lel * TjZI * 1 —_ 1
Kf - Kfl + sz’ Kjl T e @jrlji T2 T wjelja g le -t <1—e_wj1Lj1 wj1Lj1)
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1 1
R =R, _
J2 Jj2 wszjZ eijLjZ_

1)con] =12

Sustituyendo el valor de la temperatura T,, dada por la ecuacion (20) en las ecuaciones
(15) y (18), obtenemos los flujos de calor, Q;,, y Q., de funcién de las temperaturas, T, y
T,.

4. Corrientes Distintas en Cada Etapa: Relacion de Corrientes I,

Ahora consideramos el caso cuando en el sistema fluyen dos corrientes de entrada, una
para cada etapa del sistema (ver Fig. 2). Nuestro objetivo es analizar el comportamiento
del COP del sistema. En nuestros calculos numéricos usaremos la relacién entre

corrientes,

L =— (22)

En el caso de corrientes distintas, I, y I,, para cada etapa (ver Fig. 2), se tienen las

siguientes ecuaciones para los flujos de calor

Qc = a§T.ly — K; (T, — T) — (R} + R, (22)
Qmi = a* Ty — K{ (T = T,) — 71(Ty, — T.) — R3 1, (23)
Qmz = a* Tyl — K; (T, — Ty) — (R3 + R,) (24)
Qn = afTply, — K3 (Ty — Tr) — 72(Ty, — Ty) — R31,° (25)
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Fuente Caliente T b

IQh

Junta Caliente Th

K3, R3, 75 @,
T — 12
m —— () m
K ,R{, T,
It X

Junta Fria T ¢ " 0

Fuente Fria T c

Fig. 2. Sistema termoeléctrico de dos etapas con corrientes diferentes I y I,.

A patrtir de las ecuaciones (23) y (24), haciendo uso de la continuidad del flujo de calor
entre ambas etapas, Q,,; = 0,2, Obtenemos la temperatura media, T,,,, entre las etapas

del sistema,

RiL? — 7y Ty — K{T, — K3 Ty — (R3 + Ry)L,°
11(“? —Ty) — (K1* +K2*) - a;”]z

T = (26)

Sustituyendo este resultado en las ecuaciones (22) y (25), obtenemos los flujos de calor
en funcién de las corrientes I; y I,. Estos resultados nos permiten calcular el COP del

sistema como funcién del cociente,I,., de las corrientes eléctricas.

5. Resultados

Cociente de los Coeficientes de Thomson 7, = Tl/rz.

Nuestro interés es comparar queel efecto tiene el calor de Thomson en el sistema

termoeléctrico de dos etapas yel sistema de una sola etapa [3]. La Fig. 3 y Fig.4 muestran
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el comportamiento del COP en una etapa y en dos etapas, respectivamente.Los
materiales Bi,Te; Yy (BiysShys)Tes[4] se utilizan como elementos tipo N vy

P.Consideramos elementos tipo N y Pconlongitudes y areas transversales iguales.

3.5

251

COP

1.5+

0.5r

1 15 2 25 3 35 4 45 &
Corriente I'(A)

Fig. 3. Variacion del COP con respecto de la corriente I en el sistematermoeléctrico de

una sola etapa.COP,,,, = 3.2845cuando la corriente I = 4.9. Para unt = 6.7x107° %

248 —

5 /

COP

05| |

1 18 2 25 3 35 4 45 5
Corriente I(A)

Fig. 4. Variacion del COP con respecto de la corriente I en el sistema termoeléctrico de

dos etapas.COP,,,, = 2.8cuando la corriente I = 2.8.Para unarelaciéon t, = :—1 = 0,5583.
2
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Los resultados obtenidos en la Fig. 3 y Fig. 4 muestran una variacion importante en el
comportamiento del COP del sistema termoeléctrico de una y dos etapas. Definimos la
relacion de coeficientes de Thomson de la primera y segunda etapa,

T1
T, = —
T TZ

(27)

Donde 7, = 14, —T11 Y T, = Ty, — Ty; . A partir de la ecuaciones (27) y (19), obtenemos
el comportamiento del COP en funcion del coeficiente Thomson,z,, mostrado en la Fig.
5. Usando la ecuacién (15) obtenemos el flujo de calor Q.en funcion del cociente, 7,.(ver
Fig. 6).La Fig. 5y Fig. 6 muestran el comportamiento del COP y el calor Q., en términos

de t,.para diferentes valores de la corriente I, que fluye en ambas etapas del sistema.

Grafica variacion COP vs 7,
35 T T T T T T T T

Fig. 5. Variacion del COP con respecto de larelaciont, = :—1 para diferentes valores de la
2

la corriente I, que fluye en ambas etapas del sistema.
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Fig. 6. Grafica Variacion de Q. vs con respecto de la relaciont, = :—1 para diferentes
2

valores de la corriente I, que fluye en ambas etapas del sistema.

Relacion de Corrientes Diferentes I, = 11/12.

Finalmente, la Fig. 7 y Fig. 8 muestran el comportamiento del COP del sistema, para el
caso cuando las corrientes eléctricas que fluyen en cada etapa son diferentes.

1.05

11

0.95 \

0a .,

COP
s

0.85
0.8

075 .

D? 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

1
,=2
I

Fig. 7. Variacion del COP con respecto de larelacionl, = ;—1 .COP,,,,, = 1.043cuando la
2

corriente I,. = 0.42, para un valor de t, = :—1 = 0.5583.
2
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En la Fig. 8, los valores de COPR,,,, para diferentes valores de t,, se muestran en la tabla
1.

Tabla 1. Valores de COP,,,, y de I,.

T, COP,0x I,
0.55 1.23 0.49
1.1 1.227 L. =0.51
1.65 1.228 0.513

Grafica variacion COP vs I,.

T, = 05

I I 1 I I I 1 I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

I
="t

Fig. 8. Variacion del COP con respecto de larelacionl,.para diferentes valores de ,..
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6. Discusion

La Fig. 3 y Fig. 4 muestran el comportamiento del COP en funcién de la corriente, I,que
fluye en los sistemas de una y dos etapas. Nétese que ambos casos es posible alcanzar
el valor para el COP =~ 3 pero con un valor de la corriente de I = 5 en el sistema de una
sola etapa y I = 3 en el sistema de dos etapas. Este comportamiento se obtiene para
valores fijos del calor de Thomson, 7; y 7,, para la primera y segunda etapa,
respectivamente. La importancia de este resultado que con el sistema de dos etapas es
posible alcanzar un COP cercano al sistema de una sola etapa, en el sistema de dos
etapas pero con la mitad del valor de la corriente correspondiente al sistema de una sola
etapa.

Para analizar el efecto del calor de Thomson, a pesar de ser un valor pequefio, en el COP

del sistema definimos la relacién t, = :—1 Las Fig. 5 y 6 muestran el valor del COP y de
2

Q.para el sistema de dos etapas para diferentes valores de la corriente fluyen en ambas
etapas. Notese que conforme aumenta la corriente eléctrica en el sistema el desempefio
del sistema disminuye. Sin embargo, las Fig. 7 y 8 muestran que el desempefio del
sistema mejora en el caso cuando la relacion de calor de Thomson t, = 7, /7, aumenta,
conforme variamos la relacion de corrientes diferentes que fluyen en cada etapa del

sistema.

Nuestros resultados son atiles como guia en el disefio de modulos termoeléctricos de
diferentes etapas (véase Fig. 9). Por ejemplo, dispositivos de peliculas delgadas que
tienen material termoeléctrico muy delgado que van desde 0.0005 a 0.0004 cm [13].
Finalmente nuestro analisis puede ser generalizado para multiples etapas como los
sistemas mostrados en la Fig. 11. Los dispositivos de varias etapas son utilizados cuando
los usuales de una etapa no son capaces de proveer la diferencia de temperatura
requerida, ademas las multiples etapas incrementan la AT alcanzable ademas conduce

a mas poder de consumo.
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Cold Side

Second Stage

First Stage

Fig. 9. MOdulos termoeléctricos de multiples etapas.

Fig. 11. Tamafio real de los modulos termoeléctricos.

Finalmente, nos permitimos mencionar una aplicacion industrial sencilla, de sistemas
termoeléctricos pequefios, en la que en un reloj se aprovecha el calor del cuerpo humano
y transférmalo en energia eléctrica para su funcionamiento evitando de esta manera el
uso de baterias [15]. Mientras estas tecnologias progresan podremos empezar a ver, en

pocos afios, que los generadores termoeléctricos se usaran mas en nuestra vida diaria.

Fig. 11. Termoeléctricos en dispositivos de uso comun.
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7. Conclusiones

En este trabajo obtenemos las curvas del COP del sistema, en funcion de la relacién z,, =

2 del calor de Thomson, observando que el desempefio del sistema aumenta al

T2

incrementar la relacion z,.. Nuestros resultados muestranla dependencia que tiene el COP

con el calor de Thomson. Ademas el comportamiento del COP en el caso de corrientes

distintas para la primera y segunda etapa muestra el valor de corrientes optimo del

sistema.
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