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Resumen

Se modela matematicamente el funcionamiento de un generador
termoeléctrico, que opera con pares portadores de carga (electrén-huecos),
mediante el suministro y la extraccion de calor en el depdsito térmico
superior e inferior del sistema, respectivamente. Lo anterior genera una
diferencia de temperaturas que establece una potencia eléctrica de salida del
dispositivo. Desde el punto de vista tedrico el problema anterior representa
una formulacion inversa del caso cuando se establece una diferencia de
temperaturas constante entre depdsitos térmicos; el planteamiento considera
un flujo de calor a la entrada de la zona caliente y el flujo de calor de salida,
representa una situacion que atiende a los requerimientos fisicos de una
manera mas acorde con el fendmeno fisico. Las propiedades de los
portadores de carga como el coeficiente Seebeck, la conductividad térmica,
el coeficiente de transferencia de calor, area, perimetro, longitud, etc. se
consideran uniformes. A partir del conocimiento de estas propiedades se
desarrollan las ecuaciones de flujo de calor unidireccional en las fronteras
del dispositivo acopladas al efecto Seebeck, efecto Joule, conductividad
térmica y conveccion, generando con ello dos ecuaciones no lineales y
dependientes entre si, después de aplicar las correspondientes condiciones
en la frontera.

Para reducir el nimero de parametros fisicos, las ecuaciones gobernantes se
escriben en forma adimensional, obteniendo nuevos parametros que
engloban una multiplicidad de propiedades sin perder de vista la fisica del
problema. Posteriormente, se solucionan las ecuaciones de forma numérica
para dos casos de interés: cuando el efecto convectivo es despreciable en
primera aproximaciéon y un segundo caso considerando la presencia del
efecto convectivo. Finalmente, se obtienen familias de curvas que describen
de forma adimensional y fisica las temperaturas de operacion en las fronteras
del sistema y asi como la corriente eléctrica generada. En conclusion, este
modelo considera una fuente de calor de entrada proveniente de la radiacion
solar o dispositivos térmicos disipadores de energia como su principal
suministro de energia y a un reservorio o al ambiente como la zona de
extraccion de calor en el dispositivo, permite cuantificar las condiciones de
operacion térmica del mismo, dependiente de las propiedades del sistema
TEG. La importancia del estudio anterior, se basa en la mayor relevancia
que ha cobrado recientemente el estudio de estos dispositivos debido a la
busqueda de alternativas para generar energia limpia.
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Nomenclatura

Simbolo Unidad
T Temperatura K

T, Temperatura ambiente K

Pot Potencia eléctrica w

Qc Flujo de calor caliente w

Qr Flujo de calor frio w

Q Energia disipada Joule w

a Coeficiente Seebeck V/K

vV Voltaje |4

R Resistencia Q

p Resistividad eléctrica Q-m
k Conductividad Térmica W /mK
h Coeficiente convectivo W /m?K
A Area m?



Capitulo 1

En este capitulo se presenta una breve introduccion sobre la problematica de la conversion
de energia y las tecnologias limpias en desarrollo para mitigarla, entre ellas los generadores
termoeléctricos (TEG) forman parte, uniendo estudios previos en una revision bibliogréafica
sobre el desarrollo de dichos dispositivos, ademas se presentan el objetivo general y

particular de este trabajo

Introduccion

El consumo de energia se ha incrementado drasticamente desde el descubrimiento de los
combustibles fosiles, aunado a la revolucion industrial, a la invencién de dispositivos que
dependen de la electricidad y al crecimiento de las ciudades. Los combustibles fosiles en
2014 suministraron a la poblacion el 81% del consumo de energia a nivel mundial y el resto
solo fue proporcionado por fuentes renovables y energia nuclear [1]. Provocando a la fecha
que se tengan niveles historicos de 400PPM de CO2 en el aire (véase Figura 1), principal gas
de efecto invernadero [2]. En los Gltimos afios, se ha empezado a generar un nuevo enfoque
para explorar y desarrollar tecnologias “limpias” alternativas para atender la creciente
demanda de energia, tales como; las turbinas edlicas, plantas mareomotrices, biomasa,
separacién del Hidrégeno, energia geotérmica, paneles solares fotovoltaicos y generadores
termoeléctricos; que ha comenzado a desempefiar un papel importante en la basqueda de
reducir los problemas de demanda energética, ambientales y emision de gases de efecto
invernadero al ambiente. En este trabajo de tesis, se analiza un generador termoeléctrico
(TEG), una de las muchas tecnologias limpias, para demostrar su potencial para generar
energia a partir de una fuente de calor y abrir una direccién de apoyo a la creciente demanda

de energia.
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Figura 1. Emisiones de CO2 anual a nivel mundial.

1.1  Antecedentes y aplicaciones de dispositivos termoeléctricos

La generacion de energia integrada por dispositivos termoeléctricos ha tomado gran
importancia en las Gltimas décadas. Estos sistemas de semiconductores estan intimamente
ligados a la temperatura y electricidad [3], con la facultad de convertir directamente la energia
térmica en eléctrica y viceversa [4-6].

Un generador termoeléctrico es un motor térmico que intercambia calor con un
reservorio caliente y frio provocando una diferencia de temperaturas entre las caras del
maodulo, produciendo una cierta cantidad de trabajo eléctrico por efecto Seebeck [6, 7].
Ademas, comparado con los proveedores mecanicos de generacion de energia eléctrica, tales

como, intercambiadores de calor y turbinas de vapor que utilizan un fluido de trabajo, la
3



conversion de energia en un generador termoeléctrico tiene un gran atractivo en términos de

su simplicidad debido a que son dispositivos que colectan o recuperan energia térmica sin

utilizar partes maviles, carecen de un fluido de trabajo que participe directamente, silencio

durante la operacion, portabilidad y compactos [4]. En las Gltimas décadas se ha despertado

un gran interés en los dispositivos termoeléctricos debido a la gran versatilidad que poseen

tanto para ser acoplados a diversas aplicaciones. En la Tabla 1 se presentan resumidamente

los avances teoricos y experimentales reportados en la literatura como principales

aportaciones desarrolladas por estos grupos de investigacion.

Tabla 1. Algunos estudios previos en dispositivos termoeléctricos

Grupo Aplicacion Tipo AROo
i Domenicali CA Modelado de la ecuacion diferencial de la Teorico 1954
Instituto Franklin , Philadelphia, distribucion de temperaturas en un
Pennsylvania conductor calentado eléctricamente
ii. Mahan GD Modelo que variar las propiedades del Tedrico 1991
Departamento de Fisicay material semiconductor a lo largo de la
Astronomia longitud del dispositivo, cuyos coeficientes
Universidad de Tennessee varian con la temperatura.
Knoxville, Tennessee
iii. ChenlJ Simulacién numérica y analisis de un Numérico 2015
Laboratorio de materiales STEG nanoestructurado no homogéneo
semiconductores y aplicaciones dopado
Universidad de Xiamen,
Rep. de China
iv. Shanse S Propuesta de un método sencillo para Numerico 2014
Laboratorio de materiales seleccionar materiales tipo p y n en un
semiconductores y aplicaciones generador termoeléctrico
Universidad de Xiamen,
Rep. de China
v.  SuterC Andlisis de una pila termoeléctrica Numérico 2012
Departamento de Ingenieria acoplada a un sistema de generacion de
Mecanica y Procesos, energia geotérmica
Zurich, Suiza.




Vi. Champier D Estudio de la posibilidad de acoplar un Experimental | 2011
Laboratorio de Ciencias e Ingenieria | TEG en estufas de lefia para proporcionar
Aplicada a la Mecanica y Eléctrica electricidad que permita el uso de un
Universidad de Pau, ventilador eléctrico aumentando la
Francia proporcién de aire para lograr una

combustion mas completa en el sistema.

vii. Shen Z2G Anédlisis  unidimensional en  estado Numérico 2015
Laboratorio de Tecnologias de bajo estacionario de un TEG, cuyo objetivo
grado de utilizacion de energia y principal es comprender como impacta a la
sistema eficiencia del sistema la variacion de la
Universidad de Chongging, China conveccion h en una SSHT.
viii. Reddy BVK Analisis de un nuevo material compuesto en Tedrico 2013
Departamento de Ingenieria un TED (dispositivos termoeléctricos)
Mecénica y Ciencia de los Materiales | integrados, donde W, Q. , n, I son
Universidad de Pittsburgh, EUA estudiadas.

iX. Xiao H Modelado y andlisis del proceso de Tedrico 2013

Facultad de Ingenieria Eléctrica
Universidad de Chongging,
Chongging, China

transferencia irreversible de un generador
termoeléctrico de multiples elementos.

Siguiendo los comentarios anteriores se tienen las aportaciones siguientes:

i. Domenicali CA.

Domenicali retoma la teoria termodinamica de los procesos irreversibles como las

desarrolladas por Onsager, de Groot, y Callen para derivar de una manera directa, la ecuacion

diferencial en derivadas parciales para la distribucion de la temperatura estacionaria en un

conductor calentado eléctricamente. La forma correcta de la ecuacion, para el caso especial

de un conductor quimicamente homogéneo es, V-kVT,,s + (1/0) —tJ-VT =0; sin

embargo, en el caso de un conductor no homogéneo, la ecuacién anterior se reemplaza por

la siguiente ecuacion: V- kVT,,s + (1/0)J? + ] - VTabsnabS —1J-VT =0 de tal manera

que se pueda mantener el efecto Peltier en la ecuacion anterior [8].




ii. Mahan GD.
Mahan propone variar las propiedades del material semiconductor a lo largo de la longitud
del dispositivo. Esta variacion seria continua y se propone un perfil especifico de dopaje
frente a la longitud, muestra cbmo aumenta la eficiencia del dispositivo. Este autor calcula la
eficiencia por integracion numérica a lo largo de la longitud del dispositivo, del extremo frio
al extremo caliente. Esto permite imponer cualquier configuracion de dopaje y también
incluir variaciones de los parametros del dispositivo con la temperatura. Se utiliza su codigo
numerico para calcular la eficiencia de algunos materiales dopados homogéneamente, cuyos

coeficientes varian con la temperatura [9].

iii. ChenJ
Este grupo de trabajo simula numéricamente el andlisis de un TEG (Generador
Termoeléctrico) nanoestructurado no homogéneo dopado, estableciendo un nuevo modelo
de la TEG solar (STEG) con altos rendimientos de conversion. EI STEG se compone de un
colector de panel plano sin concentracion Optica, pero con la concentracion térmica de placa
plana. La eficiencia maxima calculada en el presente documento es mucho méas grande que
la reportada en trabajos previos. Se discuten los problemas de optimizacion del sistema. Los
resultados muestran que el STEG hecho de materiales nanoestructurados, permiten el
incremento del coeficiente Seebeck sin una reduccidon en la conductividad eléctrica [10,11]
y bajando la conductividad térmica contribuyen a un flujo mayor de portadores de carga [12].
El sistema anterior posee un gran potencial para aumentar la eficiencia de conversion de

energia solar en el futuro [13].

iv.  Shanse S.
Este autor y su equipo de la Universidad de Xiamen utilizan la ecuacion de Domenicali y la
ecuacion de flujo de calor para analizar a partir de un método de diferencias finitas en una
dimensiéon los perfiles de temperatura y flujo de calor en un TEG (Generador
Termoeléctrico), incluyendo simultdneamente el efecto Peltier, Fourier, Joule y Thomson,
propiedades de los materiales termoeléctricos y basandose en datos experimentales para los
materiales termoeléctricos tipo-n PbTeyyly y tipo-p PbTe:Na/Ag-Te, a una temperatura dada
6



en las fronteras, determinan las condiciones de operacion a partir de la corriente calculada y
los parametros del material obteniendo la eficiencia del dispositivo TEG [14].

v.  Suter C.

Este grupo de trabajo modela y soluciona numéricamente el comportamiento de una pila
termoeléctrica que comprende una matriz de Bi-Te basado en un médulo TEC (Convertidor
Termoeléctrico), considerando durante la conversion de calor geotérmico. En este caso, la
eficiencia de conversion de calor a electricidad oscila alrededor del ~5% cuando el modulo
opera a una diferencia de temperaturas de 200K. Un gradiente de temperatura a través de los
termoelementos dentro de una matriz se impone a través de un intercambiador de calor de
placas paralelas de Cu, operando con agua caliente y fria en la configuracion de canal en
contraflujo. El rendimiento del TEC se determina en funcion de los siguientes pardmetros:
entrada de agua caliente y las temperaturas de salida (313 a 413) K y (303 a 293) K,
respectivamente, longitud de la pila (300 - 1500 mm), longitud del termoelemento (0,5 - 4
mm) y alturas de canal caliente / frio (0,2-2 mm) [15]. El modelo se resuelve numéricamente
utilizando el software CFD (Computational Fluid Dynamic) ANSIS CFX 13.0 [16], para
analizar la eficiencia de conversion de energia térmica a electricidad y el volumen que ocupa
como una funcién del gradiente de temperaturas considerando la entrada de agua caliente, la
salida de agua fria y los parametros geométricos.

vi.  Champier D.
Este autor y su equipo de trabajo en la Universidad de Pau estudian la mejora de las estufas
de fuego abierto tradicional, que se caracterizan por su baja eficiencia, un reto importante
para los paises en desarrollo. Proponen la idea de afiadir un TEG (Generador Termoeléctrico)
para proporcionar electricidad que permita no sélo el uso de un ventilador eléctrico
aumentando la proporcion de aire para lograr una combustién mas completa en las estufas de
lefia, sino tambien la satisfaccion de las necesidades bésicas: luz, teléfono y otros dispositivos
electronicos. Para probar los médulos TEG, construyeron un dispositivo experimental en su
laboratorio donde un calentador de gas simula la estufa de lefia. La configuracion del
generador se describe incluyendo el regulador eléctrico que estabiliza la tension fluctuante
7



de los mddulos y almacena la energia en una bateria. EI rendimiento del generador depende
principalmente de la transferencia de calor a través de los médulos y sobre todo en las

resistencias de contacto térmico [17].

vii.  Shen ZG.

Este grupo de la Universidad de Chongging, realizan un andlisis unidimensional en estado
estacionario, proponen un modelo tedrico integral que tome en cuenta el efecto Peltier, efecto
Joule, efecto Thomson, la conduccion de calor de Fourier, utilizando un método de elementos
finitos e integral, para reflejar el impacto de la dependencia de la temperatura en los
materiales termoeléctricos [18], el efecto Thomson es considerado utilizando la integral
promedio del coeficiente Seebeck [19]. Su principal objetivo es comprender como impacta
la eficiencia del TEG, variando la conveccion h en una SLTC (Superficie Lateral de
Transferencia de Calor) y se enfatiza particularmente el analisis anterior para dos materiales

termoeléctricos comerciales [3].

viii. Reddy BVK.

Estos autores analizan un nuevo material compuesto en un TED (Dispositivos
Termoeléctricos) integrados y proponen una alternativa a los TED convencionales, su
rendimiento en términos de potencia W, entrada de calor Q., la eficiencia de conversion 7,
y la corriente eléctrica I producida son estudiadas utilizando soluciones analiticas. Las
fronteras superior e inferior de los TED son sometidas a un diferencial de temperatura
mientras que las superficies laterales se expusieron a condiciones ambientales o adiabaticas
[20].

iX. Xiao H.
Este grupo de trabajo se basa en las teorias basicas de la generacidn de energia termoeléctrica
y la ciencia térmica, desarrollando el modelo de un TEG (Generador Termoeléctrico)
tomando en cuenta el efecto de la transferencia de calor entre la pareja de elementos TEG al

entorno. Ademas, las caracteristicas de un generador termoeléctrico de multiples elementos



con irreversibilidad se investigan y se formulan sus ecuaciones para estudiar la exergia que
se ha aplicado al proceso de transferencia de calor irreversible, en particular enfocandose en
el proceso de conveccion natural que conlleva una gran pérdida de exergia en el sistema
TEG [21].

1.2 Antecedentes

En este trabajo de tesis se toman en cuenta varias ideas de los anteriores trabajos de
investigacion, estableciendo como referencia principal el trabajo i) de Domenicali, el cual
desarrolla de manera directa la ecuacion diferencial en derivadas parciales para la
distribucion de la temperatura estacionaria en un conductor calentado eléctricamente no
homogéneo donde se observa el flujo de calor por conduccion, el efecto Joule, el efecto
Peltier y el efecto Thomson que se afiade a la ecuacion de gobierno V - kVT,,c + (1/0)]? +

J- VTabsnabS —1J-VT = 0. Se considera el efecto Peltier solo para el caso cuando el

material o medio conductor es no homogéneo, esto quiere decir que nuestro material ha sido
dopado positiva o negativamente lo que hoy en dia se conocen como semiconductores entre
los mas conocidos, el tipo P (cargados positivamente) y los tipo N (cargados negativamente).
Afos mas tarde ii) Mahan GD, a partir de la ecuacién general de Domenicali, considera un
material no homogéneo conductor y tomando en cuenta que no hay variaciones significativas
perpendiculares del flujo de calor, vuelve unidimensional la ecuacién general en derivadas
parciales de Domenicali y despreciando ademas el efecto Thomson, obtiene dos ecuaciones:
la primera para un balance de energia y la segunda establece la ecuacion de flujo de calor en
el elemento; posteriormente y con ayuda de la contribucion de iii) Chen J, este autor retoma
la ecuacion de Mahan para resolver numericamente las ecuaciones de balance de energia y
flujo de calor considerando temperatura constante en las fronteras, proponiendo materiales
nanoestructurados en su investigacion y reporta como aumenta el coeficiente Seebeck sin
afectar a la conductividad eléctrica y bajando la conductividad térmica, se contribuye a un
flujo mayor de portadores de carga [12]. Por otra parte v) Shanse S, proporciona informacion
importante sobre materiales comerciales actuales, principalmente el Bi-Te utilizados en

modulos TEG (Generador Termoeléctrico) con eficiencia que oscila alrededor del ~5%
9



cuando el mddulo opera a una diferencia de temperaturas de 200K y finalmente vii) Shen
ZG, viii) Reddy BVK vy ix) Xiao H, estos autores son de vital importancia sus contribuciones,
debido a la peculiaridad de agregar a la conveccion como un nuevo término en la ecuacion
de balance de energia. Su principal objetivo es comprender como impacta la eficiencia del
TEG, variando la conveccion h en una SLTC (Superficie Lateral de Transferencia de Calor).
Las fronteras superior e inferior de los TEG son sometidas a un diferencial de temperatura
mientras que las superficies laterales se expusieron a condiciones ambientales o adiabaticas.
La base principal de este trabajo de tesis es retomar el enfoque de Shen ZG, Reddy BVK 'y
Xiao H, agregando un nuevo término de conveccion a la ecuacion de balance de energia,
modelando matematicamente el funcionamiento de un generador termoeléctrico, dejando de
lado la temperatura constante y proponer flujos de calor conocidos en las fronteras superior
e inferior.

10



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo matematico unidimensional que modele

el funcionamiento de un generador termoeléctrico, considerando el suministro y la extraccién

de calor Q uniformes en el depdsito térmico superior e inferior del sistema, respectivamente.

Es importante mencionar que la configuracién térmica anterior representa el problema

inverso del que suele considerarse como punto de partida para el estudio térmico de los

generadores termoeléctricos, donde siempre se considera las temperaturas T de los depdsitos

de la zona superior e inferior uniformes.

1.3.2 Objetivos particulares

Revisar la literatura publicada del tema abarcando articulos y patentes de materiales
comerciales.

Desarrollar un modelo analitico unidimensional de un TEG considerando el efecto
Seebeck, efecto Joule, flujo de calor de Fourier y efecto Convectivo; ademas de
considerar la influencia de los parametros geométricos tales como el area transversal
del elemento termoeléctrico, el perimetro del mismo y la longitud.

Formulacion matemaética para el caso cuando el flujo de calor en las fronteras ya se
conoce @, representando una situacion méas acorde al fenémeno fisico, usando una
situacion mas realista en los depo6sitos de calor cuando no se encuentran a temperatura
constante, sino que mas bien estos depdsitos reciben y expulsan cantidades uniformes
de calor.

Conocer propiedades reales del coeficiente Seebeck, asi como la influencia que
ejercen la conductividad térmica, la resistencia eléctrica y obviamente las
dimensiones geométricas de los materiales comerciales utilizados para el presente

estudio.
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Obtencion de dos ecuaciones no lineales acopladas entre si, junto con la
correspondiente derivacion de las condiciones térmicas en la frontera, las ecuaciones
gobernantes se escriben en forma adimensional a partir de variables fisicas conocidas
Solucionar de forma numérica las ecuaciones para dos casos de interés: cuando el
efecto convectivo se desprecia en primera aproximacion y un segundo caso
considerando la presencia del efecto convectivo

Obtener familias de curvas que describan de forma adimensional las temperaturas de

operacion en las fronteras del sistema, asi como la corriente eléctrica generada.
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Capitulo 2

En el presente capitulo se estableceran las bases teoricas involucradas en el fenémeno
Termoeléctrico, asi mismo, se describira y desarrolla el modelo tedrico de un TEG;

incluyendo el principio de operacion y propiedades del mismo sistema.

Principios béasicos

2.1 Termoelectricidad

Los mecanismos de conversion de la termoelectricidad no fueron bien comprendidos hasta
el descubrimiento de los electrones a finales del siglo XIX. Ahora se sabe que la energia
solar, el campo eléctrico o la energia térmica libera electrones de su enlace atdmica incluso
a temperatura ambiente, donde los electrones se liberan para moverse aleatoriamente [5,22].
Sin embargo, cuando se aplica una diferencia de temperatura a través de un conductor como
se muestra en la figura 2, la regién caliente del conductor produce electrones libres con mayor
energia en consecuencia hay una difusion de los electrones desde el extremo caliente hacia
la region fria. Se genera una fuerza electromotriz (FEM) de tal manera que una corriente
eléctrica fluye contra el gradiente de temperatura; durante este proceso se generan efectos
reversibles e irreversibles, los primeros son el efecto Seebeck, Peltier y Thomson y por otro
lado, tenemos al efecto Joule, la conduccién de calor y la disipacidn de energia al ambiente
por conveccion como representantes de los segundos efectos. Para comprender mejor el

fendmeno termoeléctrico a continuacion se describen algunos conceptos fundamentales.
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Figura 2. Difusion de carga de la zona caliente a la zona fria de un material conductor.

2.1.1 Efecto Seebeck

En 1821, Thomas Johann Seebeck descubrié que una fuerza electromotriz se produce por un
circuito hecho de dos materiales disimiles, cuando una de las uniones se calienta generando
una diferencia de temperaturas en sus extremos; durante sus primeras observaciones noto que
una aguja imantada cercana al circuito se alteraba, asevera erroneamente que e trataba de un
fendmeno termomagnético, después se dio a conocer que el origen del campo magnético era
inducido debido a la corriente generada en el circuito, esta Gltima generada por una diferencia
de temperaturas. Lo anterior se conoce ahora como el efecto Seebeck [5,23,24]. Una vez que
se reconoce que el efecto Seebeck es la conversion de una diferencia de temperatura en una
corriente eléctrica, como se muestra en la Figura 3, el elemento conductor A esta unido en
ambos extremos al elemento conductor B y un voltimetro es insertado en el elemento
conductor B. Al imponerse una diferencia de temperatura entre los dos simultineamente se
genera una diferencia de potencial o tension V que detecta el voltimetro. El coeficiente de
Seebeck a, relaciona el diferencial de potencial V respecto a una diferencia de temperatura

AT = Th — Tc usualmente se mideen uV / K.

4 [,uV]
B AT |k
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Figura 3. Union termoeléctrica.

2.1.2 Efecto Peltier

El enfriamiento termoeléctrico o efecto Peltier fue descubierto en el afio 1834, 13 afios
después al efecto Seebeck, inverso a este Ultimo y en este se propone el suministro de una
corriente eléctrica provocando una diferencia de temperaturas en las uniones de dos
conductores disimiles. El calor absorbido/liberado de Peltier viene dado por la siguiente

expresion:
Qpeltier = Typl )

Donde 7,5 es el coeficiente Peltier de la union de los elementos conductores o termopar y
Qpeitier representa la cantidad de energia térmica necesaria que es transportada, por unidad
de carga a través del material. Varias condiciones reportadas por Zemansky [24], se

enumeran a continuacion:

a) La cantidad de calor Peltier producida por unidad de tiempo es proporcional a la
intensidad de corriente; es decir igual a m,z1, siendo m,p €l llamado coeficiente
Peltier, que es igual a la cantidad de calor producida cuando una unidad de carga
circula por la una unién.

b) El calor Peltier es reversible, si se invierte el sentido de la corriente, permaneciendo
constante su valor.

c) El coeficiente Peltier depende de la temperatura y de los materiales que lo forman

15



d) Se acepta el convenio de considerar a 45 positivo cuando una corriente eléctrica que

pasa de A a B y que ocasiona una absorcion de calor en la union.

Ademas, Thomson relaciona el voltaje de Seebeck cuando se tiene una diferencia de
temperaturas en las uniones con el efecto Peltier, donde @ indica la cantidad de calor
transportado en el material. La energia térmica generada por el efecto Seebeck se representa

mediante la siguiente expresion,

Qpeltier = aupTI )

Siendo esta Ultima, una ecuacion termoeléctrica importante que define la energia térmica

reversible.

2.1.3 Efecto Thompson

Cuando la corriente fluye en un material conductor con un gradiente de temperatura, el calor
se absorbe o se libera a través del hilo dependiendo del material y la direccion de la corriente.
El calor de Thomson es proporcional tanto a la corriente eléctrica como al gradiente de
temperatura [5]. Cuando la corriente eléctrica se mueve de la union fria a la caliente, los
electrones absorben energia y con ello aumenta su energia potencial. Cuando la corriente se
mueve de la unién caliente a la fria, los electrones ceden energia, con ello disminuye su
energia potencial; si los pasos de union fria a caliente y caliente a fria se realizan a través de
un mismo conductor los efectos mencionados se cancelan. Si los pasos anteriores se realizan
en distintos materiales, los cambios de energia potencial no necesariamente se cancelan,
produciendo un cambio en las temperaturas [25]. El coeficiente Thomson es Unico entre los
tres coeficientes termoeléctricos porque es el Unico coeficiente termoeléctrico directamente

medible en materiales individuales.
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2.2 Efecto Joule

El efecto Joule representa la aplicacion del principio de conservacion de la energia a la
transformacion de energia eléctrica a calor [26], debido al transporte de corriente eléctrica en
un material conductor, fisicamente el elemento conductor se calienta disipando energia al

ambiente en forma de calor, teniendo la siguiente expresion
Q] = RIZ ’

Donde Q; es la energia disipada al ambiente por efecto Joule, R es la resistencia que se opone

el elemento conductor e I es la intensidad de corriente que circula en este ultimo.

2.3 Conduccidn de Calor

La conduccion de calor es la transferencia de energia de la zona més energética de un material
hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones moleculares entre
estas. La rapidez o razon de la conduccion de calor a través de un medio homogéneo depende
de la configuracion geométrica de este, su espesor y el material de que este hecho, asi como
la diferencia de temperaturas a través de él [27]. Por lo tanto, la razén de conduccién de calor
a través de una capa plana es proporcional a la diferencia de temperatura a través de esta y al
area de transferencia de calor, inversamente proporcional al espesor de esa capa, donde la
constante de proporcionalidad k, que es la conductividad térmica del material nos indica una
medida de la capacidad del material para conducir calor. Por lo tanto, la rapidez de la

transferencia de calor se reduce a su forma diferencial
dT
Qr = —kAE ,

La ecuacion anterior se conoce como la ley de Fourier de la conduccion de calor, en honor a

él, quien la expreso por primera vez en su texto de transferencia de calor en 1822.
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2.4 Conveccion

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y el liquido
0 gas adyacente que estd en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento de fluidos. La conveccién recibe el nombre de conveccion
forzada si el fluido es forzado a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un
ventilador, una bomba, del otro lado, se dice que es conveccién natural o libre si el
movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las
diferencias de densidad debidas a la variacion de la temperatura en ese fluido [27]; se observa
que la rapidez de la transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de

temperatura y se expresa a partir de la ley de Newton del enfriamiento como

Qconv = hAs(Ts — T.,) )

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, A es el area superficial
a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por conveccion, T es la temperatura
de la superficie y T,, es la temperatura del fluido suficientemente alejado de esta superficie.
En la Tabla 2 se muestran los valores tipicos del coeficiente convectivo h a diferentes

condiciones.

Tabla 2. Intervalo de valores del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Tipo de Conveccion h, W/m?°C
Conveccion libre de gases 2-5
Conveccion libre de 10-1000
liquidos
Conveccion forzada de 25-250
gases
Conveccion forzada de 50-20000
liquidos
Ebullicion y condensacion 2500-100000

18



2.5 Generador Termoeléctrico

Un generador termoeléctrico es donde la energia térmica se convierte en energia eléctrica sin
partes maviles. Un circuito eléctrico simple para un generador termoeléctrico se muestra en
la Figura 4. La pareja termoeléctrica estd compuesta por dos elementos: un semiconductor
de tipo p y un semiconductor de tipo n. Por convencion, el signo del coeficiente Seebeck a

representa el potencial del lado frio con respecto al lado caliente.

Fuente de calor T,

Huecos Electrones

Disipador de calor Ty

Resistencia R

Figura 4. Esquema sencillo de un generador termoeléctrico TEG.

Si los electrones se difunden desde el extremo caliente hasta el frio, entonces el lado frio es
negativo con respecto al lado caliente y el coeficiente de Seebeck es negativo para un
semiconductor tipo n. En un semiconductor de tipo p, por otra parte, los huecos se difundirian
desde el extremo caliente al frio. El lado frio seréd positivo con respecto al lado caliente que

volveria a ¢ una cantidad positiva.
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Capitulo 3

A continuacion se presenta el desarrollo del modelo matematico de funcionamiento en un
dispositivo TEG, considerando el caso cuando el flujo de calor en las fronteras es uniforme,
iniciando el analisis a partir de los flujos de energia involucrados en el sistema se identifican
tres efectos importantes: conduccion, conveccion y efecto Joule, obteniendo como resultado
dos ecuaciones que describen dicho fendmeno dependiente de las propiedades del TEG.

Formulacion Fisica del problema

Para obtener un analisis tedrico del fendbmeno de transferencia de calor en un generador
termoeléctrico, se considera a los elementos integrados en el sistema (p y n) de iguales
caracteristicas geométricas, esto permitira realizar el modelo a partir de un solo elemento,

como se aprecia en la figura 5.

0 Qelll

X

QCO"V

X+ dx

QS(II

Figura 5. Modelo del flujo de calor en un TEG.
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El andlisis involucra dos reservorios de alta y baja temperatura, en la zona superior se
suministra energia en forma de calor (Q.) y en la zona inferior se extrae energia en un
reservorio de baja temperatura (Q). La figura 6, sefiala todas las dimensiones y propiedades
que involucran al modelo considerando area, longitud, propiedades de los materiales como
conductividad térmica, resistividad eléctrica, coeficiente Seebeck, ademaés sefiala los flujos
de calor de alta y baja temperatura respectivamente, mencionados anteriormente como
principales reservorios de energia que permiten el funcionamiento de un generador
termoeléctrico; por otro lado se reitera que las temperaturas superior e inferior son
desconocidas por el momento y cuyo objetivo principal de esta tesis es obtener un modelo

tedrico que permita calcularlas.

ap 247
Lp Pp Pn Ly,
k, ken
P N
1 TF L 1
Qr Qr

Figura 6. Modelo tedrico de un generador termoeléctrico.
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3.1 Analisis matematico del Generador Termoeléctrico, TEG

A partir de las consideraciones mencionadas anteriormente y considerando a la Figura 5y 6,
como principales sistemas para realizar el analisis, entonces el flujo de calor se caracteriza

adecuadamente asi como el correspondiente balance de energia del sistema TEG.

3.1.1 Flujo de calor

El flujo de calor se considera en el andlisis, s6lo si se parte de la suposicion existente de un
gradiente de temperaturas desconocido por el momento en las fronteras del sistema TEG. El

sistema de referencia utilizado es un eje positivo x hacia abajo como se observo en la

Figura 5.
QC =qpt+qn (x =0) (1)
QF =qp tqn (x=1L) (2)

El flujo de calor en los elementos p y n estd gobernado por la transferencia de calor por
conduccién y una nueva variante fisica que permite la conversion de una pequefia porcion

del flujo de energia en potencia eléctrica, funcion del coeficiente Seebeck y la temperatura,

€6 .9

para el elemento “p” se tiene que:

dar
Qp = apTl — kpAp 3
Y para el elemento “n”

dT
Gn = anTI — knAna . (4)
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Sustituyendo estas expresiones de las variables q, y g, en las ecuaciones 1y 2, para cada
condicion de frontera tanto en x = 0 como en x = L, obtenemos las siguientes ecuaciones

representativas del fenémeno

Flujo de entrada

ar

. ar

QC ={qp +q, = (l(llp + |(X|n)TCI - kpApE =0 - knAnE =0 (5)
Flujo de salida

. dar dar

Qr=qp +qn = (lalp + Ial”)TFI - kpApa x=L knAna x=L ©

El coeficiente Seebeck posee un signo negativo en los elementos tipo n debido a una carga
extra de electrones y por convencion se establece un valor absoluto para la suma de este
coeficiente en los elementos p y n, manteniendo una relacion entre ambos complementario

y presente en el fendmeno fisico de los dispositivos TEG, esto es:

a=lal, + |al,

3.1.2 Balance de energia

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y apreciables en la Figura 5, se procede a
realizar un balance de energia del sistema TEG, analizando los principales fenébmenos de
interés involucrados en el modelo representativo para cada elemento p y n. Se consideran
presentes el flujo de calor por conduccién en la zona superior e inferior del elemento, el
efecto Joule por calentamiento del mismo y la conveccién por disipacion de energia al

ambiente en las fronteras laterales del sistema. Lo anterior se escribe mateméaticamente como,
23



ent T 97 — 9sat — 9econv = 0 ) (7)

Desglosando cada uno de los flujos de energia obtenemos las siguientes relaciones de acuerdo

a cada fendmeno presente en el modelo.

ar

Gent = —kA— , (8)
Gsat = Gene + (F28) dx )
q = "Fdx (10
y

qeonv = hP(T — T,.))dx : (11)

De forma detallada se muestra en la figura 7. El significado fisico a cada ecuacién de flujo

de energia mencionada anteriormente.
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ar

Conduccién q = —kAE
g\
Balance de > - _
: Conveccion q= thX(T Too)
Energia TEG
12
Efecto Joule  —— q= Tpdx

Figura 7. Balance de energia en el TEG

3.1.3 Modelos de flujo de calor en los portadores p y n

Con todos los fendmenos identificados previamente en el modelo, se substituyen las
expresiones anteriores en el modelo de balance de energia para un sistema TEG (ecuacion

7), primero se modela para el elemento p y posteriormente al elemento n.

Balance de energia para el elemento p:

04p,y, 1’p _
pons = (Apon; + 22t tdx) to2dx = hB(T =T )dx=0 . (12)
ddp,, 1%
—#dx+A—p;’dx—th(T—Tw)dx =0 . (13)

Y considerando que el flujo de calor en el elemento p por conduccidn se deriva utilizando la

ley de Fourier, se tiene entonces que,
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d?T
D dx2

s = £ty ) =ty () =

(14)
dx x \dx

Sustituyendo en la ecuacion (13) la expresion anterior, se genera una ecuacion diferencial de
segundo orden donde el diferencial infinitesimal dx es factor comdn en la ecuacion, lo que

permite reacomodar cada uno de los términos, obteniendo la siguiente expresion:

a’r  I?
kpAp =+ A—’:’ —hP,(T = Ty,) =0 . (15)

Manipulando ahora a la ecuacion y dejando al elemento de mayor orden sin coeficientes
constantes, finalmente se obtiene una ecuacion diferencial de segundo orden funcion de la

temperatura y la posicion, esto es:

2
Tyl M 7 y= . (16)

2
dx? = AZkp, kpAp

Balance de energia para el elemento n
Se modela al elemento nde forma similar al elemento anterior, siguiendo el mismo

procedimiento. Por lo tanto se tiene que,

aqn 2pn
Gnen = (nene + 324 dx) + L2 dx = hP(T = T,)dx =0 . (17)
2
— Sent gy - LGy — hR(T =T )dx =0 . (18)

Y utilizando el flujo de calor en el elemento N por difusién, mediante el uso de la ley de

Fourier, se tiene que,

£ (o, D)=t D)l =

dx dx n ax \dx M gx2
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d?T | I?pp

k,A, ) + Yo hB,(T—-T,) =0 . (20)
Y finalmente

d’T | I’py, hP,

Sl (T -T,)=0 - (21)

dx? ' A%kn  knpAp

El voltaje en un generador termoeléctrico (TEG) depende de los coeficientes Seebeck
(|a|p + |a|n)[V/K] y la diferencia de temperaturas de las fronteras superior e inferior
(AT)[K], por lo tanto el voltaje del sistema se relaciona con la siguiente expresion V =
(|a|p + |a|n)(TC — Tr). Por otro lado, la corriente eléctrica I es desconocida en el modelo,
pero ésta se relaciona con propiedades fisicas de los portadores de carga y a partir de una
revision de la literatura la corriente eléctrica es funcion de la suma de los coeficientes
Seebeck ligada a la diferencia de temperaturas en las fronteras y la resistencia de cada
elemento R,, R, ¥ R, [5]. A partir de la ley de Ohm la corriente eléctrica se expresa de la

siguiente forma considerando las propiedades anteriores,

= (lalp+laly)(Tc—TF) . 22)

RL+Rp+Rp

El modelo se centra en el dispositivo TEG por lo tanto la resistencia R;, externa al modelo de
analisis se considera despreciable, la resistencia eléctrica del modelo también se expresa de
la siguiente forma considerando el caso general cuando la longitud y area transversal en los

elementos P y N son igualesy R; = 0.

_(potpa)l L

R
A P

R=R,+Ry,
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a=lal, + lal,

Reduciendo la ecuacion 22, obtenemos la siguiente relacion compacta

a(T¢c—-TF)
R

I =

(23)

La corriente eléctrica de la ecuacion (23) esta en funcidn de las variables con las que se estan

trabajando se sustituye en las ecuaciones de flujo de calor y ecuaciones diferenciales

obtenidas a partir del balance de energia y que corresponden a las Ecs. (5), (6), (16) y (21);

obteniendo que,

. a?(Tc-Tr) dr dT
Qc=Tc =L —kydy=| —kpdn=—

R dxly=g dxly=q
. a?(Tc-Tr) dar dar
QF:TF#_kpAp_ — k,A, —

R dx x=0 dx x=0
d2T

pp a?(T¢c-TF)? hP,
oz T a2k R2 _k:(T_T"O):O
pkp pAp

d?r a?(Tc—-Tg)? hP,
Sy fn IR A (T-T,)=0
dx2 = A%ky, R2 knAn

28
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3.2 Modelo matemaético adimensional

Debido a la gran cantidad de propiedades que intervienen en el modelo se considera prudente
llevar a cabo un andlisis a partir de un modelo adimensional considerando las siguientes
relaciones: se elige una longitud caracteristica del sistema que viene dada por la distancia
que existe entre la frontera superior e inferior del sistema, expresada con el simbolo L y la
segunda considera una temperatura caracteristica; estas dos propiedades se relacionan con la
posicién y la temperatura para obtener los nuevos valores adimensionales y y 6

respectivamente. Esto nos lleva a utilizar las siguientes variables adimensionales:

_x 9 — _ T
X=1 y T ATk ATk ]

Con la adimensionalizacion anterior aparece una diferencia de temperatura caracteristica

ATy que se define mas adelante.

3.2.1 Balance de energia en las fronteras de los elementos P y N
Aplicando las relaciones anteriores, el flujo de calor en la zona superior se expresa de la
siguiente forma,

Frontera y = 0:

Q' _ a? (6cATK)(Oc—OF)ATK kpApATg dep knAnATg dOy (28)
c = — P R el ol \ St

R L dx X=0 L dx X=0

Y de esta manera, el flujo de calor se escribe en forma adimensional dependiendo solamente

de las propiedades del modelo y la diferencia de temperaturas caracteristica.

OcL _ a?(0c)(B¢c—0p)ATKL  dbp knAn d6y
kpApATk RkpAp axl,—o kpAp dx

(29)
x=0
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El flujo de calor adimensional a la entrada del sistema es una variable en el orden de la
unidad, debido a que es el principal flujo de energia que se necesita para que opere el sistema,
a partir de esta consideracion en la entrada del dispositivo termoeléctrico, es posible deducir
las propiedades fisicas que intervienen en la temperatura caracteristica. Lo anterior es

equivalente a escribir,

Qcl

—C 1
kA, ATy

Y por consiguiente se obtiene de la expresion anterior que la temperatura caracteristica,

QclL
kepAp

ATK =

La relacion anterior define claramente la delta de temperatura caracteristica necesaria para
este problema de transferencia de calor. Es importante mencionar lo anterior ya que para el
caso donde los depdsitos térmicos son regulados por sus temperaturas, el proceso de
adimensionalizacién se hubiera basado en las temperaturas caracteristicas de los depositos

térmicos. Sustituyendo ATy en la ecuacidn de flujo de calor se tiene que,

a2QcL? dbp _ knAy dOp

¢c=1=m9c(96—9ﬁ—; Ky dx

(30)

x=0 Xx=0

Se realiza el mismo procedimiento para la parte inferior, aplicandolo al analisis de flujo de

calor en la zona fria. Los detalles son los siguientes.

Frontera y = 1:

Q _ QZ(GFATK)(GC_GF)ATK kpApATk dep knAnATk dBy .
F — - - - ’
R L dy x=1 L dy x=1
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Por lo que,

QrL _ a0 ATg)(0c—06F)L aép knAn dOn
kpApATk RkpAp dy =1 kpAp dx

x=1

Retomando la consideracion de la temperatura caracteristica, se observa que el flujo de calor
adimensional en la zona fria es una relacion entre el flujo a la salida del elemento

termoeléctrico respecto al flujo de entrada, esto es:

i QF QZQCLZ dgp knAn A6y
b =g =Tz Or(6c — 0p) — 32| — e
Qc  RkZAZ ax ly—q  kpAp ax y=1

(31)

3.2.2 Flujo de calor en el elemento diferencial

En las ecuaciones diferenciales de segundo orden se realiza el mismo procedimiento; esto es,
conociendo los valores de las propiedades que relacionan a la temperatura caracteristica,

obtenemos dos nuevas ecuaciones diferenciales de flujo de calor.

1ad (1 %) _hhy a?(ATgOc-ATkOF)pp
Ldy (L ATk dx kpAp ATy 0 + A2k R? =0 (32)

Dejando al término diferencial de mayor orden sin ningin parametro, obtenemos para el

elemento diferencial p la siguiente ecuacion:

2 2
d*6p,  hPpL
dy? kpAp

a?ATgL?py
2 2
p AZkpR

0

(0c — 0r)? =0 : (33)

De igual forma para el elemento diferencial n obtenemos la ecuacion siguiente,

d?6,  hP,L?
dx? knAn

a?ATkL?pn

0, +
n A%k, R2

(6c — 0r)? =0 (34)
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Capitulo 4

En este capitulo se realiza la solucion tedrica a las ecuaciones diferenciales obtenidas
anteriormente a partir del balance de energia del modelo presentado en la Figura 6,
posteriormente se sustituyen en las ecuaciones de flujo de calor a la entrada y salida del
sistema, dependiente de dos pardmetros principales y la eficiencia térmica del sistema TEG

dada por los reservorios de energia en las fronteras superior e inferior respectivamente.

Solucion teorica de la generacion de energia en el sistema TEG

Agrupando las cuatro ecuaciones en su forma adimensional, las dos primeras en su forma de
ecuacion diferencial de conduccion de calor en el TEG y los flujos de calor en la frontera

superior e inferior dependientes de la temperatura y la posicion.

Para el elemento n

d?6, hP,L?
dy? knAn

aZQCL
k%AnPn

On + (6c —6r)* =0 ) (35)

Para el elemento p

2 2
d?0,  hP,L

a?Qcl _ 2 _
POy Mg, 4 0L (g, gy = , (30

Flujo de calor adimensional reservorio de alta temperatura

. a?Qcl? dae, knAp dOy
= 6-(6, —0,) —— — i , 37
lan szz,Af, C( C F) dy 4=0 kpAp dy 4=0 ( )
Y flujo de calor adimensional reservorio de baja temperatura
. a?Qcl? dae, knAp d6y,
= 0r(0c — Op) —=2L| —-2n=n 38
l»bF Rk?,A%, F( C F) dy 4=1 kpAp dy 41 ( )
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Tomando en cuenta lo anterior, se solucionan las ecuaciones diferenciales que modelan el
comportamiento de los elementos p y n. Primero se obtiene la solucion a la ecuacion
diferencial de flujo de calor en el elemento n. Esta solucion es trivial y viene dada por la
expresion siguiente,

hPpL2 _ [hPpl? 2
6, = CieN nan® + Cye \FnnX 4 & 2 (0 — 0p)? . (39)

knh

De igual forma se resuelve la ecuacion diferencial de flujo de calor para el elemento p,

thLZX thLZX

| | g

By = CoeV 7" 4 Ce VT 428 (g — g,)? . (40)
p

kp

En las dos ecuaciones anteriores C;, C,, C5 y C, son cuatro constantes de integracion que se
determinan con ayuda de las condiciones en la frontera del sistema. Aplicando las

condiciones de frontera correspondientes para los elementos n y p se tiene que en:
x=0:0=60, vy xy=1:0=06g

De esta manera se obtienen las distribuciones de la temperatura en los elementos ny p en
funcién de la posicion que vienen dadas por las siguientes ecuaciones: Modelo de

distribucion de temperatura a lo largo del elemento n

2
- };(}:11}41‘;1 aZQC 2 aZQC 2 hP, L2
Op+e N ( (6¢c-6F) —96)—;;ﬁ;;z(ec—ep) ’7?%T_X_+
e\ knén

knhPnL
en:—
_ |hPplL? hPpL2
knA knA
e nin _ \ fndn
hPp L2 ) R
knAn ( a?Qc¢ 2 a’Qc 2 2
Or+te ( (6c—6F) —9c)—-—————(9c—9p) _ [RPnL 25
knhPpnL knhPnL a
At whts e V¥ 4 L (g _g,y2 (41)

thLZ thLZ knthL
[ knA knA
e nin _ | knin

Modelo de distribucion de temperatura a lo largo del elemento p
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hPpL?
_/k A 20 20 hPpL2
Opte NP p(“ C(ec—ep)Z—ec)—“—ch—eF)Z o
_ e pep +

kpthL kpthL
_/’“’_pLz hppL?

e N fpdpr _ | kpdp

Op+e "”AP(“QC (ec—eF)Z—ec)—ﬂwc—eF)Z - /’““’PL

keph kph X 2/
phPpl phPpl e kpAp + Qc (HC _ QF)Z (42)

_ hPpL? hPpL? kphP,L
kpA kpA
e pAp _\ *p4p

Para acoplar las soluciones anteriores a las ecuaciones de flujo de calor a la entrada y salida
de las fronteras del modelo TEG, las soluciones dadas por las Ecs. (41) y (42) se derivan y
evalianen y = 0y y = 1. El procedimiento anterior, genera para el elemento n la expresion

siguiente,

_ |hPpL? 5 5
kndn ( a’Q¢ _n.N\2_ )_ a?Qc —6.)2 hPyL2
d0n _  [nPal? Op+e (knthL(Gc 0r)*—0¢ knthL(BC OF) . }_kn?‘lnx B
ax \] knAn RPpl2  |hPplL2
e_ knAn e knAn

hPp L2 " .
knAn a QC 2 ) a QC 2 hP,, L2
’thL2 Orte (knthL(ec A T A e X
knAn hPpL2  |hPpL2
= [&ndn *ndn
e —e

Para la posicion y = 0, se tiene que:

thLz y thLZ thL2

knAn a“Qc 2 knA "\ knA
= — ZHF_ (HC_HF) 2 — nin +e nan -

x=0 hPpL2  |hPuL2 knhPpL

e_ kndn _ .\ knin

,thLZ _ [thLZ
Oc (e kndn + e knAn) . (44)

(43)

ey,

ax

De manera similar para la posicién y = 1, se tiene que,
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6y
dx

hPplL? hPpL2 hPpL2
knAn a?Qc 2 knA "N knA
ZHC —(HC_HF) 2_ e nén 4@ nan +
x=1 _|[hPpL2  |RPpL2 nhPpL

kndn __|Fndn

/thLZ _ /thLZ
HF <e knAn 4 e knAn> . (45)

Para el elemento P se deriva la temperatura adimensional respecto a la posicion obteniendo

la expresion siguiente,

thLZ .
T [kpAp [ a? hPyL
\ kpAdp 2 2 p
dép hP,L? Orte (k hPp L(QC ) QC) kphPp L(HC OF) kpApX
dy kpAp _ |hPpL2 thLZ
Tpdp | FpAp

e —

hPpL?

kpAp 2 hPpL?

pAp (_aQc_ _g.)__%09c_ _ [hPpl®

wE Orre P (228 (0c-6p)-6c )2 (0c-6p) 7 5)
kpAp _ [nPpL2 thLZ ’

kpdp | TpAp

y evaluando la ecuacion (47) en y = 0 se tiene que,

hPplL? 2 2
p hPpL _ \/ hPpL

ae kpAp \/kA kpA
i 4 @0 g _g.)2| 2= | eV P 4o '

Op — —
dx ly=o _ |hPpL? thLZ kphPplL

kpAp _ | kpAp
hPpL? _ |hPplL?
kpAp kpAp

(47)

|
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Y en y = 1 obtenemos equivalentemente que,

hPpL?

dae kpAp a?Q

dp 2 > —20c + khc (6c —0p)* | 2~

X =1 _ |hPpL hPpL PpL

kpAp | kpAp \
\/thLZ _\/thLZ \ \/thLZ _\/thLZ \
kpA kpA kpA kpA
eN PP 4e NP 40 NPT e NPT (48)

/l
4.1.  Ecuaciones de flujo de calor finales

Al sustituir los resultados anteriores en funcion de la posicion y = 0y y = 1 se obtienen los
siguientes modelos de flujo de calor en la zona de alta y baja temperatura de las ecuaciones

(37) y (38), respectivamente.

Flujo de calor en el reservorio de alta temperatura i

\/thLZ _\/thLZ JthLZ _JthLZ \/thLz
kpA kpA kpA kpA k A knA
pAp pAp pAp pAp
e +e —0c| e +e T Ll 20p —
"pAp _ |rPpr2 thLZ
knAn | knén

hPpL2 _ [nPpl? fthLZ _ ’thLZ
2 dc (6c —6p)*| 2 — <e‘/ kndn e JknAn) -6 <e kndn + e knAn) (49)

knhPyL
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Flujo de calor en el reservorio de baja temperatura:

hPpL? /
; 25 /k A | 24
IPF:a QCLHF(HC_HF)-l' - —29c+a—QC(9c—9F)2| 2 —

_|nPpL?  |hPpL? kphPpL
TpAp |TFpA
e \ pdp _ | Fpdp

\/thLZ _\/thLZ \ \/thLz _thpLZ \ \/Fan
kpA kpA kpA kpA knA KnAn
e PP_I_e pep |+9F e Pp+e p4p nin nén _29C+

1
[ +
kpAp  |wppr2  |hPpL2
/ e_ knAn e knAn

y hPpL2 _ [nPpl? hPpL2 _ [nPpl?
@ Qc (O —0x)*| 2 - <e\/ kndn 4¢ Jkn“’n) + 0| eVkndn + o N kn“‘n) (50)

KnhPnL

Por altimo y debido a la similitud de las propiedades de los elementos p y n tales como la
conductividad térmica, resistividad eléctrica y escalas geométricas tales como el area
transversal y el perimetro de los elementos; considerando las siguientes similitudes se
reducen la cantidad de variables en el modelo, por otro lado manteniendo dimensiones
idénticas de los elementos se reducen costos y tiempo durante el proceso de produccién de

los dispositivos TEG [28]. Por lo anterior, se consideran las restricciones siguientes:

oy _ kA g

kpAp kA  B=h="P

Y consiguiente, los flujos de calor en ambas fronteras se escriben como,
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hPL2 a?QcL

. a?QcL o
lpc = pkzil HC(HC - HF) + 2 h.PLZkA Lz 29}:‘ - hPL2 (ec HF)Z 2 —
e NV kA —e\ kA kA

’hPLZ
e kA

1.[’F == “Oct. GF(GC HF) -

pk2A

’hPLZ _ |nPL? /hPLZ _ [nPL2
e\ kA Je kA —HF e\ kA J e kA

+e_\/%> — 6 <e\/h:—j2 + e_\/hxz)

fhPLZ a?QclL
kA __ _pk2a_

Z [PLZ  [nPLZ 26c — ez (Oc —
e N kA —eN kA kA

0p)%| 2 —

(51)

(52)

En las ecuaciones anteriores, se identifican dos parametros adimensionales: &; que representa
la competencia de la conduccion de calor en el elemento respecto a la disipacion de energia
en la superficie lateral por conveccion y e, considera la generacion de potencial eléctrica,
compitiendo con la conduccidn de calor y la resistividad eléctrica del elemento, como se
describe en la Figura 8.

2
&4 hPL
kA
Parametros
2 4
L
£r a“Qc
pk?A

Figura 8. Parametros adimensionales
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De esta manera se obtienen dos nuevas ecuaciones de flujo de calor considerando los

pardmetros adimensionales y estas se escriben compactamente como,

lpc = SZHC(HC - HF) + 2%(291: —i—i(@c — HF)Z (2 - (e\/a+e_\/a)) —

6 (e + e_\/g_l)> , (53)

Yr = ,05(6c — 0r) — 2%(2% —i—i(@c — 0r)? (2 - (e\/5_1+e—\/§)) _

65 (e + e—ﬁ)> . (54)

Estas Gltimas dos ecuaciones se encuentran acopladas entre si, donde i representa los flujos

de calor en las fronteras superior e inferior respectivamente, dependientes de dos parametros

esenciales para la operacion del sistema TEG &, y &,.
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Capitulo 5

En este capitulo se da solucion de forma numérica a las ecuaciones que modelan el flujo de
energia en un TEG, considerando dos casos particulares: el primero cuando la conveccion no
existe en el modelo y un segundo caso donde se toma en cuenta la conveccion. Para este fin,
se obtienen curvas que modelan el comportamiento de las fronteras de alta y baja temperatura
en funcion de la eficiencia del sistema, la variacion de la temperatura en funcién de la
posicién; simulaciones numéricas que por cierto se realizan con datos reales para validar el

modelo tedrico de un TEG y obtener también la salida de corriente eléctrica en dicho sistema.

Resultados
5.1  Primer caso “Conveccion despreciable”

Cuando la conveccion tiende a cero se observa que hay una indeterminacion en el sistema de

ecuaciones (53) y (54), ya que el término _L queda indeterminado. Para resolver lo
e~VE1 g1

anterior, se aplica la regla de I'HOpital que permite evaluar limites de funciones cuando estas
quedan indeterminadas utilizando el método de la derivada. EL procedimiento anterior

conduce a los limites de las expresiones siguientes,

; ; e &2 - -
Yo = ;lll)% £,00(0, — 60) + Zm 205 — g(ec - 91:-)2 (2 - (e\/a-l-e ‘/a)) — 9(;(6\/a +e \/E)

1

. & &
l/)F = %1117’(% 829F(9C — QF) — 2%<ZQC — 8_2(96 — 91:-)2 (2 — (e\/§+€_‘/a)) + Gp(e‘/a + e‘ﬁ))
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En consecuencia, se obtiene el modelo siguiente de ecuaciones que depende exclusivamente
del parametro ¢,. Se considera ademas que la eficiencia de flujo de calor en un TEG, como
suele ocurrir en situaciones practicas, toma valores numéricos del 5, 10 y 15%; situacion que
se presenta facilmente considerando que el modelo permite controlar los flujos de calor a la

entrada y a la salida.

Y = &0c(6c — OF) — 2(6¢ + 6F)
y

W = 20r(0c — 6p) + 2(6c — 6f)

En la Figura 9 se aprecia las curvas que modelan el comportamiento de las temperaturas de
los depdsitos térmicos en las zonas de alta y baja temperatura como una funcion del
pardmetro adimensional ¢, y diferentes valores de la eficiencia del flujo de calor del sistema
TEG. Las tres curvas superiores corresponden a la temperatura del depdsito de alta
temperatura mientras que las inferiores se refieren a la temperatura del depdsito inferior. Se
observa una tendencia de la temperatura del depdsito de alta temperatura disminuye para
valores crecientes de la temperatura del depdsito inferior, es importante mencionar que la
temperatura del depésito de baja temperatura no siempre es creciente ya que alcanza un
maximo alrededor de &,~50. De esta manera se encuentra mucha sensibilidad a este
parametro y seran las condiciones de enfriamiento en el depdsito de baja temperatura donde

se decida cuél es la forma mas facil de generar el efecto de enfriamiento.
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Figura 9. Curvas de temperaturas adimensional para los depoésitos de alta y baja

temperatura como funcion del pardmetro &, y en ausencia de conveccién en un TEG.

También se obtiene una segunda grafica, como se aprecia en la Figura 10, que permite
observar para diferentes eficiencias de flujo de calor del sistema, las temperaturas
adimensionales en las fronteras de alta y baja temperatura; estas curvas permiten observar
claramente como al aumentar la eficiencia, la temperatura necesaria en el reservorio caliente
disminuye. Es importante mencionar que la conveccion no juega ningun papel y por ende,
este caso es el mas critico ya que representa aquellas situaciones donde los depositos alcanzan

sus valores de mayor inflexion.
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Figura 10. Temperatura adimensional en las fronteras variando la eficiencia de flujo de

calor en un TEG.

5.2 Segundo caso “con Conveccion”

En este caso general se toman en cuenta los dos pardmetros que afectan al sistema de
ecuaciones del modelo; observando ademas que &; tiene un rango de variacion bajo de 0 <
g, <5 cuando el coeficiente convectivo toma valores tipicos de conveccion libre en un fluido
gaseoso como el aire, caso fundamental de interés en el dispositivo TEG, por otro lado el
parametro &;, depende de una funcién exponencial. Por lo tanto, se propone una solucion

numérica del sistema siguiente de ecuaciones no lineales:
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e = £0c(6c — Or) + 2 \/—\/—e\/— <26’F ( ¢ —0p)° (2 - (e\/g_1+e_‘/a)) -

c(eVer + e_\/s_l)> y

Vr = 8,05 (0 — OF) — 2%(296 ~2(0c - 05 (2 - (e +e ™)) -

HF(e‘/a + e_‘/a)>

Considerando que los valores limites de operacién del parametro ; varianentre 1 < &; < 5
en la Figura 11, se presentan los resultados numéricos de la temperatura en las fronteras,
tomando como referencia también el caso cuando no hay conveccion, esto es, cuando
g, = 0. Se observa para valores bajos de &, el comportamiento es similar al modelo cuando
no hay conveccion, destacando que nunca es superior la diferencia de temperaturas que existe

entre las fronteras de alta y baja temperatura.

0.50 —— FERDNEP— —
% — 0l =0
=g g =101

e N 5 =1]
Tha N 0le,=1]
\\}\% —+— 0, g =5]
2 ——6,]¢, =51

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20
0.15
010 et ey
0.05
0.00

-0.05

T v T T " 1T YT YT " T 7T 1T 717 01

PR TSN (TN NN A |

-0.10 S—— N——
10 100

&2
Figura 11. Temperatura alta y baja en las fronteras con parametro variable &,
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Complementariamente en la Figura 12 y para &; = 1 se generan las curvas que representan
las temperaturas de operacion del sistema variando la eficiencia con los valores siguientes 5,

10 y 15% y considerando obviamente al parametro &, como variable.

0.50 T T T T LI I I T T T T T LI I T T T T
- —o— 9C|n =5% T
0.45 -
I —6In=5% |
0.40 | — ——0[n = 10%
0.35 | T ¥ 7 BIn = 10%]
-\ 0
030 | N B e
& i \\\g& i 9F|n = ]5%_
0.25 (- :
0 i
0.20
0.15 1 b Gass
| i o
0.10 |- A
S
- / . —
005 /) -
- // .
1 '} Il 11 1.1 l 1 1 1 1 11 1 1 l 1 1 1 1
10 100

52

Figura 12. Curvas de alta y baja temperatura e; = 1

La curva anterior permite observar claramente la diferencia de temperaturas que existe entre
las fronteras de alta y baja temperatura donde 6. representa la alta temperatura adimensional
y 0 para baja temperatura adimensional a diferentes eficiencias térmicas en el dispositivo
TEG. La Figura 13, presenta un valor fijo del pardmetro &, correspondiente a temperaturas
de los depositos térmicos superior e inferior y se aprecia una eficiencia alta con un ligero

incremento en la A@ para &, bajos.
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Figura 13. Temperatura adimensional en las fronteras e; = 1

Se pueden comparar las eficiencias al 5, 10 y 15% variando ¢; de 1 a 5, agregandoa &; = 0
como referencia en las Figuras 14-16 y se observa que para una misma eficiencia, El
parametro &; conforme aumenta afecta drasticamente en todos los casos a las temperaturas
de operacion de las fronteras del sistema. EI cambio mas significativo se encuentra con &; =
1, cuando supera gradualmente la curva de referencia cuando no existe conveccion,
manteniendo una diferencia de temperaturas de operacién mayor; este incremento depende
principalmente de las propiedades termoeléctricas de los materiales y que tan benéfico es la

interaccion de las fronteras laterales con el ambiente [29].
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Para una eficiencia térmica del 10% en el dispositivo TEG, con el parametro &, variable, se

0.50

1 I I I I I 1 I I
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0.10 | ot ) -
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I " o B e
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/ A gl =J
- /ﬁ/‘ e
0.00 |- ° . g =4
005 1 IS T R T S VTS | I =g =2
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.10
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Figura 14.n = 5% | €, variable

obtienen los siguientes valores de temperatura en las fronteras.
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Figura15.n = 10% | &, variable
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Finalmente se analiza

el caso para una eficiencia del 15% y &, variable
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Figura 16.n = 15% | €, variable
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Figura 17. Temperatura superior, €, variable
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En la Figura 17 se muestra el comportamiento de la temperatura a alta temperatura, donde se
observa gque solo &; = 1 en valores de &, mayores a 100 la temperatura se coloca por encima

de la temperatura de operacion cuando no se tiene conveccion.

Viendo de otra forma el parametro dependiente de la conveccion g; , al incrementar este
parametro hay un decremento en la alta temperatura de operaciéon. De igual forma y
conforme aumenta &, también decae la temperatura en el reservorio superior, dejando en
evidencia que estos parametros solo funcionan para bajos valores reflejando que para valores

altos en &, la temperatura tiende a cero.

Se realiza el caso cuando &; es variable recordando que este pardmetro relaciona a la
conveccién y manteniendo valores de ¢, variable, se obtiene la Figura 18, donde se observa
como decae la alta temperatura 6. a lo largo que aumenta &, y para valores muy altos de &,

decae aun mas el valor de la alta temperatura.

0.40 T T T T T T T T T T 1
035 |- —“—8;=25 -
L \ _‘—82=50 .
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| \ | = : 1
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Figura 18. Temperatura superior, &, variable
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5.3 Variacion de la temperatura respecto a la posicion dependiente del parametro &4

En este subseccion se modelan las temperaturas que tienen los elementos p y n a lo largo de
su longitud caracteristica, considerando que los pardmetros &; y €, son ambos variables. Para
lo anterior, se toma en cuenta el caso cuando no hay conveccion; es decir, &, = 0 he ir

variando este pardmetro hasta llegar al valor de &; = 5.

En la Figura 19 se aprecia la distribucion de temperatura como funcion de la coordenada
longitudinal para e; = 0. En esta figura se observa un aumento de la temperatura después de
la frontera superior (en y = 0). Lo anterior se debe a que el dispositivo TEG transforma parte

del flujo de calor a una salida de potencia eléctrica aunada al efecto Joule en el modelo.

0.50 T I T ' T I T ‘ T l A I T I T I T l T
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4

Figura 19. Temperatura adimensional dependiente de la posicion, &; = 0
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Para el caso cuando &; = 0 es diferente de cero descritas en la Figuras 20-24, el incremento
de temperatura en el interior del sistema TEG ya no se presenta tan pronunciadamente, esto
se debe a que parte de la energia es disipada al ambiente por conveccién dependiendo el valor
que tome &, la disipacion va a ser mayor y en algunos va permanecer una diferencia de
temperaturas muy baja; esto también depende del valor de ¢,, ya que al incrementarse este
valor el sistema deja de ser funcional como se observa en las siguientes curvas de temperatura
dependientes de la posicion. En las Figuras 20-24, el lector tiene la opcion de solo ver la
Figura 20 y la 24 para comparar como baja la temperatura adimensional en las fronteras al

aumentar g, Y &,.
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Figura 20. Temperatura dependiente de la posicién, e; = 1
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Figura 22. Temperatura dependiente de la posicion, &; = 3

52



0.50 e ————————————————

- ——g= 30 1
oas | —he— &= 50
0.40 oy ]
— —V—g,= 225
0.35 |- bt
- —i— g =450
0.30 + » ]
0.25 |- ]
0.20 ]
fl VOO vy Do O

e 7

0.15 |

0.05

0.00
0.0

0.50 —r——r——t————t————T——————

- —a—g=50 1
0.45 | 2 -

[ —o—g=100]
L —a—g =225
0.35 |- B

: —e=ig=450 |
0.30 | -
0.25 | i
0.20 | .
0.15 hunruommoo oo JLELHDJ“"—“"—-‘L[U‘ il
0.10 l'_k_. BN AN NN L\..H j—”r b -
0.05 | 2
0.00 PR IR I RNUR N SRS ST S

00 01 02 03 04 05 06 07
X

Figura 24. Temperatura dependiente de la posicion, ; = 5
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5.4 Validacién del modelo teérico

Para validar nuestro modelo, se procede a realizar los siguientes dos analisis: el primero
cuando no existe conveccién €; = 0 en el sistema TEG y otro con un coeficiente convectivo
de h = 50, generalizando de esta manera la variacion de la temperatura con las ecuaciones
del anexo 4 y utilizando varias propiedades reales caracteristicas que se presentan en la
siguiente tabla

Tabla 3. Propiedades fisicas del TEG

Propiedad Valor Unidades
a 0.00034 V/K
p 0.0000117 Q-m
K 1.83 W /mK
0 1.821 ]
A 0.00000225 m?
P 0.006 m
l 0.005 m
h 50 W/m?K

Para el primer caso, cuando & = 0 obtenemos el siguiente perfil considerando las
propiedades anteriores, se observa que hay una generacion de energia por efecto Joule como

se predijo en las curvas de temperatura dependientes de la posicion.
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Para el segundo caso cuando existe una conveccion baja h = 50 se obtiene el siguiente perfil
de temperaturas, se observa como decae la temperatura de la zona del reservorio a alta

temperatura a la zona de baja temperatura de manera constante debido a la presencia de la

conveccion.

Finalmente se convierten a su forma fisica las temperaturas en las fronteras superior e inferior
de del sistema TEG teniendo una ATy = 552K y una temperatura ambiente a T,, = 300K y

comparando con dos modelos tedricos de la literatura obtenemos los siguientes resultados.
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Tabla 4. Validacién tedrica con h=50

h =50 Tc [K] %E Tf [K] %E
Presente estudio 446 1% 322 7.4%
Teorico Ref.[3] 450 300
Teorico Ref.[20] 450 300

Los estudios tedricos con los que se compara este modelo consideran temperaturas que sean
iguales para ambas referencias; sin embargo, en nuestro caso las temperaturas de operacion
en las fronteras fueron encontradas a partir de las propiedades fisicas involucradas en el
sistema TEG, teniendo la ventaja de también calcular la corriente eléctrica de operacion,

utilizando los parametros anteriores se obtiene la siguiente curva, figura 25, con un valor del

10% para la eficiencia.

Figura 25.
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Capitulo 6

Conclusiones

A partir del modelo tedrico de conversion de potencia eléctrica en un dispositivo TEG se
generan dos ecuaciones acopladas de flujo de energia que describen su funcionamiento,
debido a la gran variedad de propiedades que aparecen en dichas ecuaciones se transforman
a su forma adimensional a partir de variables fisicas conocidas, obteniendo dos nuevos
pardmetros que engloban en su interior una multiplicidad de propiedades sin perder la fisica
del problema. El primero de ellos &; dependiente de la conveccion y €, responsable de la
conversion de una pequefia parte del flujo de energia en forma de calor a un potencial
eléctrico. Posteriormente, se solucionan las ecuaciones de forma numérica para un primer
caso cuando la conveccion tiende a cero y un segundo caso considerando a la conveccidn con
valores variables, obteniendo familias de curvas que describen de forma adimensional la
temperatura de operacién en las fronteras y su variacion respecto a la longitud del elemento
TEG. Paravalidar el modelo se compata y se utilizan propiedades de un dispositivo comercial
de Bismuto de Telurio (BiTe). Finalmente el modelo aporta la opcién de considerar el caso
cuando los reservorios en las fronteras superior e inferior se mantienen uniformes
suministrando energia al sistema TEG y disipando a un reservorio de baja energia o al
ambiente como la zona de extraccién de calor en el dispositivo, modelando las condiciones
de operacion del mismo dependiente de sus propiedades. Actualmente ha tomado mayor
relevancia el estudio de estos dispositivos debido a la busqueda de alternativas para generar
energia limpia. Como trabajo futuro se pretende realizar pruebas experimentales con varios
dispositivos TEG comerciales para después manufacturar y realizar pruebas experimentales
con elementos conductores cambiando geometrias, condiciones ambientales y seguir la
misma linea de investigacion manteniendo flujos de calor uniformes en las fronteras para

obtener la eficiencia térmica de estos dispositivos.
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Anexo

1. Analisis dimensional

QL W-m W m —1
kAATK W-m1-K1-m2-K W-m
a’ATg L aATgalATgl V-K'-K VK" K-m gy M _Wem
R kAAT, R kAATy, Q W-m1l-K-1-m?2-K W-m W-m

AT, = W-m _K-W-m_K
E~"wW-m1-K-1-m2~ W-m

hPL? ATy W-m~ 2K~ l-m-K-m? _ W-m
kA ATy w-m—1.K-1-m2.K w-m

2. Desarrollo de la solucion tedrica del flujo de calor en los elementosp y n

Obtencion de las constantes para el elemento N

[thLZ [thLZ a2Q
_ Cle knAn + C e knAn C (9(; - 91:)2

kn nhPnL
x=0
hPyL hPpL2 2
(0) - (0) a“Qc
9(; = C1€ knAn + Cze knAn + m (HC - HF)Z

5
¢y =96_Cz_a—Qc(96_9F)2

knpnhPplL
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hPpL2 hPpL?
n n (1)

a*Qc ——(1) -
6r = (0 — C; — —=2— (0, — 05)? ) eV Fntn' " 4 Cye VEntn' ) 4
F c 2 knPnthL( c F) 2
a*Qc 2
k (96 - 9F)
nPnhPnL
h 2
6 ki Qg g2 g.)- % (g g2
C, = Fte (knpnthL( c=0r)"- C>_knpnthL( c=6F)
, =
hPpL2 hPpL2
~ | knAn knln
e —e

_/thLZ ) )
knA aQ a?(
Oc+e e (A(BC—QF)Z—BC)—W%C;MJ(QC—QF)Z

knpnhPnL

Cl = -
_ |hPpL? hPypL2
knA ’k A
e nan —e nan
_ |hPpL? ) )
knA ; ;
Or+e nem (&(GC—QF)Z—Q(:)—%(QC—HF)Z %X
= e\ kndn ™ 4

6. = — knpnhPnL knpn
h =
hPpL2 hPp L2
Y knA
e nan —e nan

hPpL2
| knén a?Qc 2 aZQC_ 2 ,h 2 :
Or+e (7(06‘_6}7) _GC)_knpnhan(GC_gF) e_ kf;{;l)(_l_ azQC (8 9 )2
¢ VYF

knpnhPnL

hPpL2 hPnL2 KnpnhPpL
“ | knln knAn
e —e

Obtencion de las constantes para el elemento p

thLZX thLZX
kpA T kpA 20cL
6, = CyeV """ 4+ Cpe \EZE +%(96—9F)2

2
pApPp

x=0
hPpL? hPpL?
/ (0) - , (0) 2,
Oc = Cse “»he + Cue whp + # Oc — QF)Z
kpAppp
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x=1
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3. Programas FORTRAN

! Caso 1 con conveccion

Program eqgnlnz
implicit none

INTEGER ITMAX, N

REAL ERRREL

PARAMETER (N=2)

INTEGER K, NOUT

REAL FNORM, X (N), XGUESS (N)

EXTERNAL FCN, NEONF, UMACH

DATA XGUESS/.5, .1/
ERRREL = 0.0001
ITMAX = 100

CALL UMACH (2, NOUT)
CALL NEQNF (FCN, ERRREL, N, ITMAX, XGUESS, X, FNORM)
WRITE (NOUT,99999) (X(K),K=1,N), FNORM

99999 FORMAT (' The solution to the system is', /, ' X = (',
F5.3, &
2X,F5.3,")', /, " with FNORM =', F5.3, //)

END program egnlnz

SUBROUTINE FCN (X, F, N)
INTEGER N

REAL X(N), F(N)
REAL SQRT, EXP
INTRINSIC SQRT, EXP

F(l) = 11.94*X(1)*(X(1)=-X(2))+((2*SQRT(1.82))/ (EXP(-SQRT (1.82)) -
EXP(SQRT (1.82)))) *&
(2*X(2)-6.55* (X(1)-X(2))*(X(1)-X(2))*(2-(EXP(SQRT (1.82) ) +EXP (-

SQRT (1.82))))-&
X (1) * (EXP(SQRT (1.82))+EXP (-SQRT (1.82)))) -1
(X(1)=X(2))=((2*SQRT (1.82))/ (EXP (-SQRT (1.82)) -

F(2) = 11.94%X(2)
EXP (SQRT (1.82)))) *&
(2%X (1) =6.55% (X (1) =X (2)) * (X (1) =X (2))* (2- (EXP (SQRT (1.82) ) +EXP (-

*
*
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SORT (1.82))))-&
X(2)* (EXP(SQRT (1.82))+EXP(-SQRT (1.82))))-0.9946

RETURN

!caso sin conveccion
Program eqgnlnz
implicit none
INTEGER ITMAX, N
REAL ERRREL
PARAMETER (N=2)

INTEGER K, NOUT
REAL FNORM, X(N), XGUESS (N)
EXTERNAL FCN, NEONF, UMACH

DATA XGUESS/0.1, 0.1/

ERRREL = 0.0001
ITMAX = 100

CALL UMACH (2, NOUT)
CALL NEQNF (FCN, ERRREL, N, ITMAX, XGUESS, X, FNORM)
WRITE (NOUT, 99999) (X(K),K=1,N), FNORM
99999 FORMAT (' The solution to the system is', /, ' X = (',
F5.3, &
2X,F5.3,')', /, ' with FNORM =', F5.4, //)

END program egnlnz

SUBROUTINE FCN (X, F, N)

INTEGER N
REAL X(N), F(N)

F(Ll) = 10*X(1)* (X (L)=-X(2))=-2*(X(1)-X(2))-1

F(2) 10*X (2) * (X (1) =X (2))+2* (X(1)-X(2))-0.eficiencia
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RETURN
END subroutine

!temperatura adimensional sin conveccion
program tempadvsinh

implicit none

real a, b

real Tc, Tf

integer nx,ny,nz

integer i,3j,k,1

real 1x,1ly,1z

real tx,ty,tz

real, allocatable, dimension(:,:,:)::xx,vyy,zz,Tad
!guardararchivo

integer ig, pt

integer i sample,n serie
character (2) serie

character (3) sample
character (15) outputfield

a=0
b=11.94
Tc=0.432
Tf=0.051

'malla
nx=10
ny=10
nz=10
1x=3
ly=5
1z=3

allocate (xx (nx,ny,nz),yy(nx,ny,nz),zz(nx,ny,nz),Tad(nx,ny,nz))

tx=1x/ (float (nx))
write (6, *)tx
ty=1ly/ (float (ny))
write (6, *)ty
tz=1lz/(float (nz))
write(6,*)tz

do k=1,nz
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do j=1,ny
do i=1,nx

x(i,J,k)=tx* (float (i-1))
yy (i,J,k)=ty*(float (j-1))
z(i,3,k)=tz* (float (k-1))
write (6, *)xx(i,J,k),yy(i,3,k),zz(i,],k)
end do
end do
end do

'lwrite (6, *)xx,VYYy, 22

!do 1=0,100

do k=1,nz
do j=1,ny
do i=1,nx
Tad (i, 3, k)=((-b* ((Tc-Tf)**2)/2)* ((float (j-1))/9)**2)&
+(Tf-Tc+ ((b/2)* ((Tc-Tf)**2)))* ((float (j-1))/9) &
+Tc
write (6, *)Tad (i, j, k)
enddo
enddo
enddo

n_serie=91
i sample=0

ig=1

pt=1

write(6,*) "ttt SAVE FIELD: s esssssssssosses:
write (sample, ' (i3.3)"')1i sample
write(serie, ' (12.2)"')n serie

outputfield='field '//serie//sample//'.dat'
open (44, file=outputfield, form='formatted")
write(6,*)1 sample

1 sample=i sample+l

ig=1

WRITE (44, *) 'VARIABLES = "X", "y", "z","Tad"'
WRITE (44,*) 'ZONE I=',nx,' J=',ny,' K=',nz,'
DATAPACKING=POINT'
do k=1,nz
do j=1,ny
do i=1,nx
write(44,134)xx(i,3,k),yvy(i,3,k),zz(1i,7,k),Tad(i,], k)
enddo
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enddo

enddo

close (44)
134
format (F4.2,2X,F4.2,2X,F4.2,2X,F12.4,6X,F8.4,6x,F8.4,6x,F8.4,6x,F8
.4)

'write (6, *)Tad (i, j, k)

!enddo

end program tempadvsinh

!temperatura adimensional con conveccion
program tempadv

implicit none

real a, b

real Tc, Tf

integer nx,ny,nz

integer i,3j,k,1

real 1x,1ly,1z

real tx,ty,tz

real, allocatable, dimension(:,:,:)::xx,yy,zz,Tad
'guardararchivo

integer ig, pt

integer i sample,n serie
character (2) serie

character (3) sample

character (15)outputfield

a=1.8214
b=11.94
Tc=0.278
Tf=0.04

'malla
nx=10
ny=10
nz=10
1x=3
ly=5
1z=3

allocate (xx (nx,ny,nz),yy(nx,ny,nz),zz(nx,ny,nz),Tad(nx,ny,nz))

65



tx=1x/ (float (nx))
write (6, *)tx
ty=1ly/ (float (ny))
write (6, *)ty
tz=1lz/(float (nz))
write (6, *)tz

do k=1,nz
do j=1,ny
do 1=1,nx
xx(i,3,k)
yy(i,J,k)=
zz(i,3,k)
write (6, *)x
end do
end do
end do
'write (6, *)xx,VYY, 22

tx*
=ty¥*
tz*
(i

( (i-
( (-
= (float(k
x (1,3, v (

!do 1=0,100

do k=1,nz
do j=1,ny
do i=1,nx
Tad(i,],k)=(-(Tf+ (exp(-sgrt(a)))*((b/a)* ((Tc-Tf) **2)-Tc) -
((b/a) * (Tc-Tf) &
**2))/ (exp(-sgrt(a)) -—exp(sgrt(a)))) *exp (sqgrt(a) * ((float (-
1))/9)) &
+((Tf+ (exp(sgrt(a))) *((b/a)* ((Tc-Tf) **2)-Tc) -
((b/a)* (Tc-Tf) &
**2) )/ (exp(-sgrt(a)) -exp(sgrt(a)))) *exp (-sqgrt (a) * ((float (j-
1))/9)) &
+((b/a)* (Tc-TLf)**2)
write (6, *)Tad(i,3j, k)
enddo
enddo
enddo

n serie=90
1 sample=0

ig=1

pt=1

write(6,*) "t SAVE FIEID: s
write (sample, ' (i3.3)"')1i sample
write(serie, ' (1i2.2)"')n_serie
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outputfield='field '//serie//sample//'.dat'
open (44, file=outputfield, form="'formatted"')
write(6,*)i sample

i sample=i sample+l

ig=1

WRITE (44, *) 'VARIABLES = "X", "y", "z","Tad"'
WRITE (44,*)'ZONE I=',nx,' J=',ny,' K=',nz,'
DATAPACKING=POINT'
do k=1,nz
do j=1,ny
do i1=1,nx
write (44,134)xx(i,3,k),yy(i,],k),zz(i,],%k),Tad(i,], k)
enddo
enddo
enddo
close (44)
134
format (F4.2,2X,F4.2,2X,F4.2,2X,F12.4,6X,F8.4,6x,F8.4,6x,F8.4,6x,F8
.4)
'write (6, *)Tad (i, j, k)

!enddo

end program tempadv

program PbSnTe
implicit none
real oxp,oxn,sigmap, sigman, kp,kn
real oxps,oxns,sigmaps, sigmans, kps,kns
real resistividadp, resistividadn
real resistividadps, resistividadns
real T
integer 1
real ox,sigma,k,r

oxps=0
oxns=0
sigmaps=0
sigmans=0
kps=0
kns=0

do 1=300,800
T=float (1)
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oxp=(3.821203E-17*T**5)-(9.49083E-14*T**4)+(8.648769E-
11*T**3) &

- (3.556152E-8*T**2)+(6.80366E-6*T)—-(4.40752E-4)

oxn=(2.800502E-18*T**5) - (7.003341E-15*T**4)+ (8.500587E~-
12*T**3) &

- (5.754601E-9*T**2)+(1.629824E-6*T) - (2.786129E-4)

sigmap=(-1.021713E-8*T**5)+(2.610834E-5*T**4)-(2.497777E-
2*T**3) &

+(1.133756*T**2)—-(2.728566E3*T)+(3.977257E5)

sigman=(7.795516E-9*T**5) - (1.970185E-5*T**4)+(1.774757E~
2*T**3) &

-(5.836094*T**2) - (3.849606E2*T)+ (4.877652E5)

resistividadp=1/sigmap
resistividadn=1/sigman

kp=-(6.020716E-14*T**5)+ (1.685395E-10*T**4) - (1.851765E~-
T*T**3) &

+(1.026943E-4*T**2) - (3.144958E-2*T)+6.002589

kn=(1.098018E-13*T**5)—-(3.359249E-10*T**4)+ (4.194853E-
T*T**3) &

- (2.596344E-4*T**2)+(7.41657E-2*T)-(4.678652)

write (6, *) T, oxp,o0xn, sigmap, sigman, resistividadp, resistividadn, kp, k
n

OXPS=0XP+0oXpPs

OXNs=0xXN+oxXns

sigmaps=sigmap+sigmaps
sigmans=sigman+sigmans
resistividadps=resistividadptresistividadps
resistividadns=resistividadn+tresistividadns
kps=kp+kps

kns=kn+kns

enddo

ox=( (oxps/ (800-300)) - (oxns/ (800-300)))

sigma=( (sigmaps/ (800-300) )+ (sigmans/ (800-300))) /2
r=((resistividadps/ (800-300))+ (resistividadns/ (800-300))) /2
k= ( (kps/ (800-300) )+ (kns/ (800-300)))/2

write (6, *) oxps
write (6, *)oxns
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write (6, *)sigmaps
write (6, *)sigmans

write (6, *)resistividadps
write (6, *)resistividadns
write (6, *) kps
write (6, *)kns

write (6, 'alfa',ox

(6,%)
write (6, *) 'sigma', sigma
write (6, *) 'resistividad', r
write (6, *) 'conductividad', k
end program PbSnTe
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3.1 Propiedades del material termoeléctrico BiTe
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