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Resumen

Los generadores termoeléctricos (TEG), conocidos como dispositivos de estado sdlido,
se utilizan para generar energia eléctrica a partir de un gradiente de temperatura. Los
TEGs son de pequefio tamafio y no necesitan de mantenimiento. En este trabajo, se
analiza el transporte de calor en un generador termoeléctrico segmentado compuesto
de dos materiales, Bi.Te3 y PbTe, a través de la "conductividad térmica efectiva" (x.).
Esta conductividad, considera la conduccién de Fourier en estado estacionario, la

generacion de calor de Joule y el efecto Seebeck. Ademas, el valor de k., no depende

de las condiciones de funcionamiento del TEG sino de las propiedades de transporte de
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los propios materiales semiconductores En el modelo considerado para el TEG
segmentado, los resultados obtenidos muestran que los valores &ptimos para la
conductividad térmica efectiva, eficiencia reducida y finalmente la potencia maxima del

sistema corresponden al BixTes.

Palabra(s) Clave(s): conductividad térmica, eficiencia, potencia, seebeck, TEG.
1. Introduccioén

Los materiales termoeléctricos a través del efecto Peltier pueden convertir directamente
el calor en electricidad. La termoelectricidad ha sido utilizada en las tecnologias de
conversion de energia. De hecho, hay un gran interés en el uso de los materiales
termoeléctricos para una variedad de aplicaciones tales como la compactacion del calor

residual y la refrigeracion [1, 2].

Debido a la necesidad que existe actualmente de generar energia eléctrica a través
energias renovables, los generadores termoeléctricos (TEG) se consideran cada vez
mas importantes para la recoleccion del calor de desecho. Por esto, es importante el
estudio de diferentes materiales termoeléctricos con mayor eficiencia termoeléctrica [3,
4,5, 6].

Los generadores termoeléctricos son dispositivos de estado sdélido sin partes moviles,
silenciosos, confiables y escalables, o que es ideal para la generacion de energia

eléctrica en pequefia cantidad y la recoleccién de energia.

Recientemente, se ha propuesto el estudio de la conductividad térmica para diversos
modulos termoeléctricos (TE), por ejemplo simples, segmentados y en cascada. Estos
modulos TE estan compuestos de diferentes materiales. El transporte de calor en
materiales termoeléctricos requiere considerar no sélo la conducciéon del calor de

Fourier, sino también los efectos termoeléctricos de Peltier y Thomson.

En estudios recientes se ha propuesto un enfoque que describe el transporte de calor

en el interior de los generadores termoeléctricos (TEG) a través de una conductividad
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térmica efectiva (k.r) [7]. En lugar de considerar cada uno de estos efectos por
separado, se deduce una "conductividad térmica efectiva” (x.r), que permite modelar la
totalidad del transporte de calor en el material termoeléctrico usando la ecuacién de
conduccion en estado estacionario. El propdsito de este enfoque es simplificar la
optimizaciéon de la operacion del TEG, especialmente cuando se consideran los

acoplamientos térmicos entre el TEG y los depdsitos térmicos o fuentes de calor [8].

Asi, en este trabajo, se realiza el analisis de la eficiencia reducida 7n, de un TEG

Segmentado usando el concepto de la conductividad térmica efectiva (k.f) en lugar de

la conductividad térmica (k).

Un generador termoeléctrico utiliza el flujo de calor debido a un gradiente de
temperatura para generar un flujo de carga eléctrica a través del circuito externo. Asi, el
voltaje producido debido a una diferencia de temperatura, debido al efecto Seebeck,
esta dado por,

V = adT

donde, a es el coeficiente de Seebeck de los materiales semiconductores [9].

El factor de mérito de los materiales, (zT), depende del coeficiente de Seebeck (), la

temperatura promedio para el TEG (T), la resistividad eléctrica (p), y la conductividad
térmica (k) del material [1,2] y esta dada por,

T = all 1

2= €Y

La potencia en un generador termoeléctrico que convierte el calor (Q) con eficiencia 7,

Se expresa como,

P =nQ (2)

Ya que el calor es una forma de energia, el trabajo util generado a partir del calor esta

limitado por la eficiencia Carnot,
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Tp— T, ATg

= = 3

donde AT =T, — T, es la diferencia de temperatura a través del termoeléctrico. La
eficiencia maxima de un convertidor termoeléctrico depende en gran medida de la

diferencia de temperatura AT,z a través del dispositivo [2].

Esto se debe a que el generador termoeléctrico, como todos los motores térmicos, no

puede tener una eficiencia superior a la de un ciclo de Carnot,

ATrg

— Nra- (4)

donde, 7, es la eficiencia reducida, que es la eficiencia relativa a la eficiencia de Carnot
[10].

En el modelo de propiedades termoeléctricas constantes (CPM), «, p y k Se aproximan
como independientes de la temperatura. En este caso, la expresion para la eficiencia

[10] se puede expresar como,

AT; V1+zT -1
Tw VT+7T+ ¢/
h

n= (5)

La eficiencia de un dispositivo termoeléctrico real debe ser alrededor del 90% de este
valor debido a las pérdidas de interconexiones eléctricas, resistencias de contacto

térmico y eléctrico, y otras pérdidas térmicas.

2. Conductividad Térmica Efectiva y Potencia Maxima

A. Conductividad Térmica Efectiva.

El flujo de calor total (q¢°) a través de un TE en cualquier punto del segmento

termoeléctrico (ver Fig. 1.) se puede escribir como,

q =] (6)
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donde J, es la densidad de corriente y @, es el potencial termoeléctrico [2].

Intercambiador Calor absorbido
del lado caliente
Elementas

“/  termoeléctricos

Substratos ~

Interconexiones

Conexion
de metal

eléctrica extarna

Intercambiador Calor rechazado
del lado fric

Fig. 1. Generador termoeléctrico.

La ec. (6) incluye el calor de Peltier y los flujos de calor de Fourier. También se puede
escribir el flujo de calor en términos de la corriente reducida, u. Debido a que el flujo de
calor del TEG en el lado caliente (q"h), es de interés, la forma reducida de la ec. (6)
especificamente para este flujo [11], esta dada por medio de la integral
Th
. @ [ " kudT

Gh=—5—— ™)

donde, [, y k, es la longitud y la conductividad térmica del segmento semiconductor,

respectivamente. El flujo de calor, g, de la ec. (7) se puede expresar en términos de la

conductividad térmica efectiva, k.,

an=-L1, - 1) ®

donde k. esta dada por,
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@, Th
Kof = ———— kudT 9
T I ®
En la ec. (9), debemos conocer u(T). Con el fin de simplificar esta ecuacion, se utiliza la
condicion u = s en todo el segmento termoeléctrico. s, es el factor de compatibilidad
termoeléctrico [2]. Para un generador termoeléctrico, se tiene que
v1+2zT -1

—=—"" - 10
u=s T (10)

Combinando las ecs. (9) y (10), y considerando que k yzT constante con la
temperatura, aqui zT debe ser calculada usando una temperatura promedio para el
TEG, se tiene

kP, (N1+2T—-1) (™ 1

Kef = =T X —dT (11)

Finalmente, k., puede expresarse en la forma de L. Baranowski (ver Ref. 2),

_ kTy(1+ 2T + V1 +2T) . (Th>"9 L 2 2V1+ 2T 12
Kef = 2(T, - T,) T.) ) 9T 2T 12)
B. Potencia Maxima dependiente del Area
Es conocido el hecho que la potencia se puede expresar como,
P =1qy (13)
La diferencia de temperatura (AT;g) a través de la TE se puede expresar como,
AT, = AT, . _ O (14)
TE suministro ®Hx + GTE
y el flujo de calor esta dado por,
o ATsuministro
= 15
n (Opx + O75) =

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

~355~



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

donde 0y,, es la resistencia térmica del intercambiador de calor y 0, es la resistencia
térmica del TE [1,2].

Sustituyendo las ec. (4), (14) y (15) en la ec. (13), se obtiene una expresion para la

potencia producida

ATzsuministro nr,d ®TE (16)
Ty (Opx + Org)?

P=

|+

I

2
|I|
|
|
|
|
|

)

|

)

/s

i
/ Max power point at & =68

——
=]
&
Power

AT supaly

Ocs qee(1-n)ay
Fig. 2. Circuito térmico equivalente. Figura tomada de la referencia [2].

La figura 2(b) muestra la potencia como una funcién de w = G)TE/@HX[Z]. Notese que la

potencia se maximiza [12, 13, 14] cuando w = 1, por lo tanto se tiene que

ATzsuministro Nr.a
P = . 17

Baranowski y colaboradores [2] han mostrado que la eficiencia reducida del dispositivo
se expresar como:

2Th (1 B (;"_:l)nr,max>

e (18)
e ATsumim'stro
Asi, sustituyendo esta ultima ecuacion en la ec. (17) se obtiene
Pmax _ ATsuministroth 1 (E)nnmax (19)
AHx 2 Th
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donde Ay, es el area del intercambiador de calory hy, = 1/(0y,Any), €S coeficiente de

transferencia de calor.

3. Resultados

Como se ha mencionado anteriormente, en esta seccidn se obtienen los resultados

o P .
numericos para ker, Ny Yy % de un TEG segmentado compuesto de dos materiales
Hx

termoeléctricos, a saber, PbTe y Bi;Tes. En la siguiente tabla se muestran las

propiedades utilizadas para los calculos realizados [15, 16], (ver Tabla1):

Tipo-n (PbTe) Tipo-p (BizxTes)

Conductividad eléctrica o (10°Sm™) 900 1000
Conductividad térmica x (W/m1-K™) 2.2 1.6
Coeficiente Seebeck a (MVK™) 250 200

Tabla 1. Propiedades termoeléctricas del PbTe y Bi,Tes.
A. Conductividad Térmica Efectiva

La figura 3 muestra la dependencia de la k.r respecto zT para diferentes temperaturas
T, usando BiyTes Notese conforme se incrementa la temperatura (7)) aumentan los

valores de k,r para una misma zT.

4

;
—— T, =200°C

—a T, =A00°C
— —T,=600°C
a5t

—— T, =1000°C

15 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3
zT

Fig. 3. Variacion de ks con Ty, y zT (T, = 27°C, k = 1.6W /mK) para el Bi,Te;.
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Mientras que la k. del PbTe en comparacion con el BixTe; es mayor para las mismas

temperaturas T,, y zT (ver Fig. 4).

55

—— T,=400°C
——T,=600°C
— —T,=800°C

45| % T,=1000°C

251

0 0.5 1 15 2 25 3
zT

Fig. 4. Variacion de ks con T, y zT (T, = 27°C,k = 2.2W /mK) para el PbTe.
B. Eficiencia Reducida

Se ha mostrado que la eficiencia reducida [17] puede expresare

u(a — pku)
= —— 1 (20)
ua + T

Utilizando la ec. (20) se obtiene la n, para cada uno de los materiales como funcién wu.
Comparando la eficiencia reducida de ambos materiales en funcion de la corriente
reducida (ver Fig. 5), se observar que Bi,Te; tiene mayor eficiencia reducida que el
PbTe, alcanzando una eficiencia reducida maxima de nBi2le3 = 0.0473 y nPble =
0.0372.
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Fig. 5. Eficiencia reducida vs. Corriente reducida de Bi,Te; y PbTe. (Ver figura 8 de la

referencia 2).
A partir de la ec. (12) se obtiene que la conductividad térmica (k) en términos de k.,

= Z(Th - Tc) . Kef (21)
Th(1+ 2T + V1 +2T) (1 j (ﬁ)"g>

Cc

Para obtener n,. como funcion de k., se sustituye la ec. (21) en ec. (20).

( \

) ! ) 20 =T Ky !
nr=uja—p Th(1+ 2T + VI +ZT) <1 ~ (ﬁ)kg> u (22)

L1 ) )] )
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La figura 6 muestra el comportamiento de la n, del Bi;Tes en términos de u para
diferentes valores de zT =1, 1.5, 2, y los valores correspondientes de k., usando un

valorde T, = 27°C.

=,

Fig. 6. Eficiencia reducida vs. Corriente reducida dependiente de k., para Bi,Tes;a

Noétese que con el aumento de T, la eficiencia reducida 1, disminuye al mismo tiempo

=

H 10

15 20 2%

Corriente Reducida u (1V)

=

Cormiente Reducida u(1V)

£ 2T=1, K 2347 £, 211, K, 724000
% 15k | —— 2115, 228510 . ,‘30 1 ——2T=15, K, 221385
3 2122, K 29303 3 212, K¢, =3 0464
r ¢ 03
S it | :
6 / g 06
5 5
5 05} - E 04
02
o -
0 0

5 10 15 20
Carmente Reducida u(1/V)

2

Comente Reducida u(1/V)

diferentes temperaturas (T;) a) 200°C, b) 400°C, c) 600°C y d) 800°C.

para zT = 2 se obtienen los mejores valores para 1.

F 19 2T=1, K, 724422 _A £, 2T=A, K, 24708 |
i = P ] =4 E = -
g Al 2T=15, K, =27979 /‘,f— g 1 =15, K F2.8416 =
2 ——2T=2, K, #3258 _ - 2T=2, K, 31847 =
@ B 1]
x % : & 08
m m
G 06} G 06
5 5
G 0.4 S 04
] a
0.2 02
] i i i i i ] i i i L
5 10 15 20 2% 5 10 15 20 2

Pistas Educativas Aino XXXVI

ISSN 1405-1249

Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~360~



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

=,

b)

2 ; ;
Tl K F32263 = —zT=1, X _=3.3063
f — f
& =15 :c =3 6487 /rr = 2T=15 ;c =3 7688 —
o 15} ef _0/ 1 o 15} ' e =
2 2T=2, K, ~4.0339 e 2 2T=2, K, =4.1932 =
€ € =
: : //r‘{
[ [
[ =3 =
r] ] ’
o o
O g5t S W05 /
U i i i 0 = i i ..- i
0 5 10 15 2 2% 0 5 10 15 20 2%
Comente Reducida 22 (1/V) Comente Reducida 1{1V)
] d)
15 — 14
" 2T=1, §,73 3600 .’;_r,;:?“ | 2T=1, K, 733992
s 2T=15, K, 38501 > " ZT=15, K, #3.9101
m = = [} q L i
T 1t T=2, K,=4.3020 P 3 2=, K362
-] o 3 =
& g 08 =
= =
g "1
o 05F o
& 5 04
yd
o 02 -
e i
] & I I I I 0 & i i L
0 5 10 15 20 2% 0 5 10 15 20 2%
Densidad de Comiente Reducida 1 (1/V) Comente Reducida 1 (1/V)
Fig. 7. Eficiencia reducida vs. Corriente reducida dependiente de k., para PbTe a) 200°C,

b) 400°C, c) 600°C y d) 800°C.

La Fig. 7. muestra la eficiencia reducida del PbTe en funcion de la corriente reducida.
En esta figura los valores de n, del PbTe son mayores que los correspondientes al
BizTeg_

C. Calculo de la Potencia Maxima

El la eleccion del

intercambiador de calor. Esto se debe a que los intercambiadores de calor son

disefio de un sistema de TEG normalmente comienza con

probablemente los componentes fisicamente mas grandes en el sistema; el modulo

termoeléctrico es tipicamente pequefio en comparacion con el intercambiador de calor.

Pmax

El incremento de la potencia generada , aumenta con la temperatura T, pero

Hx

depende fuertemente del valor considerado para coeficiente de transferencia de calor.
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. . P .
Las figuras 8 y 9 muestran el comportamiento de % cuando se usa aire forzado,
Hx

hy, ~ 0.004 W/cm?K y agua forzada hy, =~ 0.6W /cm?K respectivamente.

0.012 T T T T T

—o—Bi,Te,
—+— Plle

o
=)
T

0.008

0.006 -

0.004 -

0.002

Potencia maxima dependiente del area

0 1 1 1 1 ! I I I
360 380 400 420 440 460 480 500 520 540

Ty

Fig. 8. Potencia maxima dependiente del area vs. T, para un valor de hy, =~ 0.004 W/

cm?K.

161 | —— Bi,Te,
—&— Pble

08

06F

04F

Potencia maxima dependiente del area

0
_/0 380 400 420 440 460 480 500 520 540

Fig. 9. Potencia maxima dependiente del area vs. T}, para un valor de hy, ~ 0.6W/cm?K.
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4. Discusion

Como primer punto cabe notar que se han obtenido diferentes valores para la
conductividad térmica efectiva por medio de las ec. (12), variando la temperatura
caliente (T;) y al mismo tiempo la figura de mérito (zT), dando como resultado una

mejor conduccidn de calor en el BiyTes.

Los valores numéricos obtenidos para nBi2le3 = 0.0473 y nfble = 0.0372 obtenidos
con la ec. (20) corresponden con los valores obtenidos con la ecuacion 7, ;max =

V1+ZT-1
V1+ZT+1

sustituir la conductividad x en la ec. (21), la eficiencia reducida aumenta en ambos

coinciden con los maximos observados (ver Fig. 5). Cabe mencionar que al

materiales como se aprecia en las figuras (6, 7). En estas figuras se observa que con
zT =2y T, =800°C se obtienen los valores maximos de eficiencia reducida para

ambos materiales.

Por ultimo, los valores numéricos calculados para la potencia maxima % son mayores
Hx

para Bi,Te; véase las figuras 8 y 9, en comparacién con el PbTe. También nétese que
con un coeficiente de transferencia hy, =~ 0.6 W/cm?K para un intercambiador de calor
de agua forzada se obtienen mayores valores para la potencia maxima alcanzando
valores mayores a 1, en cambio en el intercambiador de calor de aire forzado muestra

valores muy pequefos.
5. Conclusiones

El aumento de la conductividad térmica efectiva (k.;) es proporcional al aumento de la

temperatura, T). Asi, el PbTe es mejor conductor de calor que el Bi,Tes, ya que en

T, = 800 °C alcanzaron valores de kgP™® = 5.3% y ket = 3.8% respectivamente.

La maxima potencia se obtiene para un intercambiador de calor de agua forzada con un
coeficiente de transferencia hy, ~ 0.6W /cm?K usando Bi,Tez como se observa en la
Fig.9.
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Como comentario final se puede agregar que los resultados de este trabajo han

mostrado que los materiales Bi,Te; y PbTe cumplen con buenas propiedades

termoeléctricas para la construccion de modulos segmentados.
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