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Resumen

En trabajos anteriores se han estudiado sistemas de enfriamiento termoeléctrico de dos
etapas utilizando el mismo material para ambas etapas. En este trabajo consideramos
un moédulo termoeléctrico semiconductor con diferentes materiales para cada etapa, la
primera estd compuesta por un termopar de plomo telurio (PbTe) y la segunda por
termopares de bismuto telurio (BiTe). Se estudia la optimizacién del sistema
considerando el coeficiente de desempenfo y la capacidad de enfriamiento variando los
parametros de intensidad de corriente, area y numero de termopares en la primera
etapa. Con el proposito de estudiar el efecto de diferentes materiales en cada etapa del
sistema, los resultados obtenidos en este trabajo se comparan con resultados
previamente reportados para el caso en el que se utiliza el mismo material

termoeléctrico en ambas etapas. Como resultado de este estudio se muestra que el
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coeficiente de desempeno y la capacidad de enfriamiento mejoran considerablemente

al utilizar distintos materiales en cada etapa.

Palabra(s) Clave(s): capacidad de enfriamiento, coeficiente de desempefio, enfriador

termoeléctrico de dos etapas, termopar.
1. Introduccioén

Los mddulos termoeléctricos semiconductores son dispositivos en estado solido, que
utilizan energia eléctrica para generar un gradiente de temperaturas, este fenémeno fue
descubierto por Peltier en 1834. Actualmente, las aplicaciones de estos dispositivos son

muy diversas debido al desarrollo de nuevos materiales semiconductores.

El enfriamiento en un mddulo termoeléctrico semiconductor es posible cuando se
aplica una corriente eléctrica a la unidon de 2 metales semiconductores, ya que se
obtiene una diferencia de temperatura en dichas uniones, lo que se conoce como efecto
Peltier e inversamente cuando existe una diferencia de temperatura en las uniones de
los metales semiconductores, es posible generar un voltaje debido a otro efecto

termoeléctrico conocido como efecto Seebeck [1].

El uso de enfriadores termoeléctricos estda siendo cada vez mas estudiado ya que
tienen la ventaja de que son compactos, no existen vibraciones ni ruido, son de peso
ligero, no tienen partes mecanicas moviles y no ocasionan un impacto ambiental
considerable puesto que no utilizan refrigerantes que contaminen el medio ambiente,
estas ventajas los hace ideales para su uso en diversos campos como son
refrigeradores portatiles y aire acondicionado, la industria de la alimentacion,
dispositivos electronicos, medicina, el campo militar e incluso en el espacio [2]. La
desventaja que se encuentra en el uso de enfriadores termoeléctricos es que se tienen
valores de eficiencia bajos comparados con los sistemas de refrigeracion
convencionales, es por esto que las investigaciones en la optimizacion de la

construccion de estos dispositivos son cada vez mayores [3].

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

~334~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Durante la ultima década los sistemas termoeléctricos de dos etapas han sido
estudiados considerando distintos parametros que influyen en el coeficiente de
desempefio y en la capacidad de enfriamiento [4]. Actualmente, se producen
dispositivos termoeléctricos comerciales con multiples etapas para mejorar la capacidad
de enfriamiento del dispositivo [5], ademas, recientemente se ha estudiado el efecto del
tamarno fisico de los termopares en el desempefio de los dispositivos termoeléctricos
[6]. Los parametros considerados son la longitud, el area de los termopares la
intensidad de corriente eléctrica, en las etapas del sistema [7]. Variando estos
parametros se pueden determinar los valores oOptimos para obtener el mejor
desempefio [8]. Sin embargo, los trabajos mencionados anteriormente consideran
dispositivos termoeléctricos con el mismo material termoeléctrico para ambas etapas.
Por lo tanto, se requiere estudiar el efecto de materiales distintos en cada etapa sobre
el desempeno del enfriador termoeléctrico y comparar los resultados con aquellos

obtenidos previamente [9].

NOMENCLATURA
I Corriente eléctrica (A) T, Temperatura(zr)w la union fria
e Temperatura en la unién
K Conductancia térmica de un termopar (W /K) T, caliente (K)
A| Area de seccion transversal en cada termopar (cm?) a Coeficiente Seebeck (V/K)
Longitud del termopar (cm) P Resistividad eléctrica (2cm)
. . . Conductividad térmica
R Resistencia eléctrica en cada termopar () A (W/K cm)
n Numero de termopares en la primera etapa € Coeficiente de desempefio
Tasa de flujo de calor del termopar en la unién fria :
q. w) 1 Primera etapa
Tasa de flujo de calor del termopar en la unién caliente
q; W) 2 Segunda etapa

Capacidad de enfriamiento del médulo termoeléctrico

semiconductor (W) Semiconductor tipo p

Flujo de calor de calor rechazado en el médulo n Semiconductor tipo n

Q; termoeléctrico (W)

Tabla 1. Nomenclatura y unidades.
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2. Desarrollo

2.1. Descripcién del médulo termoeléctrico semiconductor

El modulo considerado en este trabajo consiste en un modulo termoeléctrico
semiconductor convencional de dos etapas que funciona como enfriador. La primera
etapa esta formada por n termopares de PbTe y la segunda etapa por un termopar de
BiTe. Los termopares estan compuestos de un conductor tipo p y otro tipo n,
conectados eléctricamente en paralelo y térmicamente en serie, apilados uno sobre
otro. Ademas se utilizan valores distintos de corriente eléctrica 1, I, para cada etapa.
También existe una placa de ceramica que aisla eléctricamente a las dos etapas. Las
resistencias de contacto son despreciables y todo el modulo esta aislado térmicamente
[10], ver Figura 1.

&
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e e

{
H
i
H
Fig. 1. Médulo termoeléctrico semiconductor, primera etapa con un termopar de PbTe y

segunda etapa con n termopares de BiTe.
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Una vez definido el sistema considerado en este trabajo, se pueden definir los

parametros para optimizar al sistema, esto se analiza en las siguientes secciones [11].

2.1.1. Primera etapa del médulo termoeléctrico semiconductor

El calor absorbido y rechazado por cada termopar en la primera etapa estan dados

respectivamente por:

1
qer = @111 Tey — Ky (Thy — Teq) — §R1112 (1)
1 2
qn1 = 11Ty — K1 (Tpy — Ter) + §R111 (2)
donde la conductividad térmica y la resistencia eléctrica se obtienen:
2444,
K, =
T, (3)
2p, Ly
R, =—1
o4 (4)

2.1.2. Segunda etapa del médulo termoeléctrico semiconductor

El calor absorbido y rechazado por el termopar en la segunda etapa estan dados por:

1

Gz = 1T — Kp(Thy — Tea) — ERZIZZ (5)

1
Gnz = a1;Tpy — Ky (Tpy — Tez) + ERzIz2

(6)
donde:
244,
2T L, (7)
szLZ
Re=—4" (8)
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El balance de calor en el mdédulo implica que:

Thy =Tey (9)

dnh2 = 4c1 (10)

A partir de las ecuaciones (9) y (10), la capacidad de enfriamiento y la tasa de calor
rechazado en el enfriador termoeléctrico de dos etapas estan dados por:

1
Qc = Q2 = 215 Te; — Ko(Tha — Tez) 1_ ERZIZZ (11)
Qn = n(a[1Thy — Ky (Thy — Ter) + 5R1112) (12)
El coeficiente de desempefio (&) del mddulo termoeléctrico esta definido como::
oo Q. _ 1
Qn—=0Qc Qn_4 (13)

c
En la segunda etapa del médulo existe una corriente eléctrica 6ptima correspondiente a

la maxima capacidad de enfriamiento del modulo termoeléctrico [9], y esta dada por

B Te (14)
Lema = R,

2.2. Parametros de optimizacién

Con el propésito de determinar los valores 6ptimos del coeficiente de desempefo y de

la capacidad de enfriamiento se analizan los siguientes casos:
Caso 1: corriente y area variables

Caso 2: corriente constante y area variable

Caso 3: corriente variable area y constante

Las propiedades termoeléctricas de los materiales utilizados para el calculo de los

valores numéricos se muestran en la Tabla 2 [12].
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o = |ap| + oy A=hp ="y P=Pp = Pn
(V/K) (W/Kcm) (2cm)
-6 __ -4
. -4
BiTe 2x1.8x10 1.4x10~2 7.7x10™*0cm

Tabla 2. Propiedades termoeléctricas.

3. Resultados

3.1. Caso 1: corriente I, y area A, variables

El numero n de termopares considerados para la segunda etapa es n = 3,4,5. Ademas,
la Tabla 3 muestra los valores utilizados para obtener el coeficiente de desempeno y la

capacidad de enfriamiento mostrados la Fig. 2 y 3.

AZ L 2 Tcz Thi I

Zomax

0.1cm? 0.5cm 248K 308K 11.594

Tabla 3. Valores utilizados para calcular el coeficiente de desempeiio y la capacidad de

enfriamiento en la etapa 2.

En la Figura 2 se muestra el comportamiento del coeficiente de desempefio en
términos de la corriente eléctrica I; con distinto numero de termopares. Notese que para
n = 3 los valores de ¢ son mayores en comparacion con los otros valores de n, el
maximo coeficiente de desempefio lo obtenemos para corrientes alrededor de 5A. Esto

implica un menor costo de operacién y fabricacién del dispositivo.
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Fig. 2. Coeficiente de desempeiio vs corriente eléctrica para diferente niumero

La Figura 3 muestra que la capacidad de enfriamiento es mayor con el incremento de la
corriente, como es de esperarse, los valores de la capacidad de enfriamiento son

mayores para n = 5 que para n = 3. Esto es consistente con el hecho de que a mayor

termopares de PbTe en la primera etapa.

numero de termopares se absorbe mayor cantidad de calor.
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Fig. 3. Capacidad de enfriamiento vs corriente eléctrica para diferente nimero

termopares de PbTe en la primera etapa.

3.2. Caso 2: corriente I, constante y area A, variable

En esta parte se asume que el area A, de la primera etapa es la suma del area de cada
termopar. La Figura 4 muestra que los valores 6ptimos del coeficiente de desempefio
se obtienen para valores pequefios de A4; y con n = 3, para valores mayores de n y de

A; el desempefio del sistema es bajo.
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A, (cm?)

Fig. 4. Coeficiente de desempeio vs area para diferente nimero termopares de PbTe en

la primera etapa.

La Figura 5 muestra que la capacidad de enfriamiento es mayor para areas menores.

0,90

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fig. 5. Capacidad de enfriamiento contra area y numero de termopares para diferente

numero termopares de PbTe en la primera etapa.
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3.3. Caso 3: corriente I, variable y area A, constante

En general, se sabe que n, I; y A, influyen sobre ¢ y Q., estos parametros estan
relacionados entre si y deben ser considerados para la 6ptima configuracion de un
enfriador termoeléctrico de dos etapas. La Figura 6 muestra el coeficiente de
desempenio para diferentes valores de area y en la primera etapa con diferente numero
de termopares. Nétese que el valor maximo del coeficiente de desempefio se obtiene
para el caso en el que el area de la primera etapa es A = 0.2 cm?, n = 3y con un valor
de I; = 12A..Un comportamiento similar se obtiene de A =03 cm? y n =3, pero un

maximo menor a las condiciones mencionadas anteriormente.

0,25
0,20 e
S SON. A1=0.2, n=3
D3 \
- -\ oooooo A]_:OZ’ n=4
w 0,15 ~ ~ o
N h A1=0.2, n=5
N - .\ \
~ S A1=0.3, n=3
0,10 N - e = A1=0.3, n=4
™
— = A1=0.3,n=5
0,05
5 10 15 20 25 30
11 (A)

Fig. 6. Coeficiente de desempeiio vs corriente eléctrica para diferente numero termopares

de PbTe en la primera etapa.

La Figura 7 muestra que los valores de la capacidad de enfriamiento aumentan
conforme la corriente se incrementa, son mayores para el caso A =0.2cm? y n = 5.
Notese que cuando A = 0.3 cm? y n = 5 los valores de la capacidad de enfriamiento son

menores que al caso antes descrito.
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Fig. 7. Capacidad de enfriamiento vs corriente eléctrica para diferente nimero

En las Tablas 7 a 9 se muestran los resultados numéricos del estudio realizado.

termopares de PbTe en la primera etapa.

n=3 n=4 n=>5 n=3 n=4 n=>5

£ 0.2574 0.2585 0.2463 Q. (W) 0.5530 0.5640 0.5706
1, (4) 6 6 6 1, (4) 30 30 30
A (cm?) 0.1 0.1 0.1 A (cm?) 0.5 0.5 0.5

Tabla 7. Valores 6ptimos para el caso 1: corriente I, y area A, variable.

n=3 n=4 n=>5 n=3 n=4 n=>5

£ 0.2269 0.1823 0.1515 Q. (W) 0.7749 0.8161 0.8411
A, (cm?) 0.1 0.1 0.1 Aq (cm?) 0.1 0.1 0.1

Tabla 8. Valores 6ptimos para el caso 2: corriente I; constante y area A; variable.

n=3

n=4

n=>5

n=3

n=4

n=>5

€

0.2124

0.2163

0.2112

Q. (W)

0.8579

0.8790

0.8918

I (4)

12

6

6

I, (4)

6

6

6

Tabla 9.1. Valores 6ptimos para el caso 3: corriente I, variable y area A;_0.2cm?
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n=3

n=4

n=>5

n=3

n=4

n=>5

€

0.2142

0.1964

0.1936

Q. (W)

0.7127

0.7289

0.7386

I (4)

12

6

6

1, (A)

30

30

30

Tabla 9.2. Valores 6ptimos para el caso 3: corriente I, variable y area A; = 0.3cm?

4. Discusion de resultados

constante.

En esta seccidn se muestra la importancia de considerar materiales distintos en cada

etapa. Las Tablas 10-12 muestran los valores 6ptimos obtenidos en trabajos previos [9].

Estos resultados 6ptimos fueron obtenidos cuando ambas etapas estan formadas de

BiTe.
n=3 n=4 n=>5 n=3 n=4 n=>5
& 0.1260 0.1291 0.1305 Q. (W) 0.4578 0.4734 0.4828
I, (A) 12 6 6 I, () 30 30 30
A (cm?) 0.2 0.1 0.1 0.5 0.5 0.5
Tabla 10. Valores obtenidos en la referencia 9 para el caso 1: corriente I; y area
A, variable.
n=3 n=4 n=>5 n=3 n=4 n=>5
& 0.0663 0.0583 0.0509 Q. (W) 0.3908 0.44465 0.4802
A; (cm?) 0.1 0.1 0.1 A; (cm?) 0.1 0.1 0.1
Tabla 11. Valores obtenidos en la referencia 9 para el caso 2: corriente I,
constante y area A, variable.
n= n=4 n=>5 n= n=4 n=>5
& 0.1359 01470 0.1471 Q. (W) 0.5031 0.5319 0.5493
I, (4) 6 6 6 I, (A) 30 30 30

Tabla 12.1. Valores obtenidos en la referencia 9 para el caso 3: corriente

I, variable y area A;_0.2cm? constante.
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n=3 n=4 n=>5 n=3 n=4 n=>5
£ 0.1410 0.1494 0.1495 Q. (W) 0.5135 0.5361 0.5497
I, (A) 12 6 6 1, (A) 30 30 30
Tabla 12.2. Valores obtenidos en la referencia 9 para el caso 3: corriente I, variable

y area A; = 0.3cm? constante.

La Tabla 13 muestra los valores 6ptimos del coeficiente de desempeiio y la capacidad
de enfriamiento en términos de la corriente y del area para el modulo termoeléctrico. Se
puede observar que cuando se trabaja con un enfriador, donde se utilizan PbTe y BiTe
en diferentes etapas, los valores del coeficiente de desempeio y la capacidad de
enfriamiento son mayores a los valores obtenidos cuando se utiliza un solo material en
ambas etapas, a saber BiTe. Incluso nétese que para valores mas pequefos de
corriente y area obtenemos un mejor valor de coeficiente de desempefio y capacidad de

enfriamiento. Esto representa un ahorro en costos de operacion y fabricacion.

Enfriador de dos etapas (a) materiales diferentes para cada etapa

n n=4 n=>5
& 0.2585 Q. (W) 0.8918
1, (A) 6 I, (A) 6
Ay (cm?) 0.1 Ay (em?) 0.2
Enfriador de dos etapas (b) materiales iguales en ambas etapas
n n=>5 n=>5
& 0.1495 Q. (W) 0.5497
I, (4) 6 1, (4) 30
A; (cm?) 0.3 A; (cm?) 0.3

Tabla 13. Comparacién de valores maximos para ¢ y Q.
5. Conclusiones

Este trabajo muestra, que el empleo de materiales distintos en cada etapa, a saber

PbTe y BiTe, de un enfriador termoeléctrico semiconductor de dos etapas mejora su
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desempeno. En comparacion con el caso cuando se utiliza el mismo material para

ambas etapas, por ejemplo BiTe.

La optimizacion del sistema se realizd considerando la corriente [, el area A,, el
numero de termopares n y utilizando termopares para la primera etapa en la que se
utiliza de PbTe y en la segunda etapa se utiliza BiTe, el coeficiente de desempeno
mejora cuando se tiene el valor menor de A; y n. Los valores 6ptimos de la capacidad
de enfriamiento Q. se obtienen de igual manera que en el caso anterior con A; menor
pero con un mayor numero de n. Los valores obtenidos usando PbTe en la primera
etapa y BiTe en la segunda se incrementan en el coeficiente de desempefio un 73% y
en la capacidad de enfriamiento 62% respecto a los valores obtenidos al utilizar dos
etapas de BiTe, porcentajes representativos para la optimizacion del desempefio del

modelo semiconductor termoeléctrico analizado.

Los resultados aqui obtenidos son la base para futuras optimizaciones de enfriadores
termoeléctricos practicos, ademas se pueden hacer analisis con diferentes parametros,
ya que mejorando el coeficiente de desempefo y la capacidad de enfriamiento las

aplicaciones pueden abarcar un campo mas amplio.
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