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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

El desarrollo industrial, el progreso y el nivel de vida alcan

zados hasta ahora por nuestra sociedad han traido consigo innum~ 
rables beneficios. Entre estos destaca la reducci6n lograda de 
los indices de mortalidad. Sin embargo, este beneficio ha teni 
do una consecuencia, que en la mayor parte de las naciones del 
mundo, asi como en México, haya un incesante aumento de la den
sidad poblacional. Dicha si tuaci6n se encuentra manifestada en 
la existencia de una creciente demanda de satisfactores como es 

el caso de los energéticos y particular,mente, h;i originado la 
necesidad de incrementar el suministro de electricidad en una 
relaci6n directa. 

La importancia estratégica del sector eléctrico en nuestro Pais 

puede establecerse a partir del hecho de que la electricidad 
constituye el energético más accesible y de ma)'Or éiplicaci6n, -
Jo que permite en gran medida el funcionamiento de la totalidad 
del aparato productivo del Pa1.s. 
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Desde 1971 la generaci6n de electricidad estft dominada por la -

participaci6n mayoritaria de las centrales termoeléctricas, que 
en 1980 lleg6 a ser el 731 del total, siendo el combust6leo la 

principal materia prima utilizada. La generaci6n bruta en cen

trales hidroel6ctricas s6lo manifest6 un crecimiento marginal 
entre 1970 y 1980, y se vislumbra una disminuci6n porcentual 

para los próximos ajios de su intervención dentro del programa 
de producci6n de energfa ~16ctrica en el Pafs. Esto modifica 

notablemente la estructura en el aproyechamiento de los recursos 

encrg6ticos de M6xico; estructura q~e entre 1968 y 1972 mosira 

ba un cierto equilibrio entre las centrales de tipo hi<lroeléc-

trico y las centrales de tipo termoel6ctrico; empero esto, al 

final de los setentas se rompe, y se torna predominantemente 

termoel6ctrico, con tendencia a usar cada vez mfis energ6ticos -

no renovables. Este cambio en la estructurri de la generación 

será progresivo debido a que en los próximos años se dependerá 

más de los combustibles, en vista de que los grandes volumenes 

de agua ya han sido pr6cticamente utilizados. 

Estainos viviendo en una época de transición energética, durante 

la cual se deberán gestar los cambios necesarios para que las -

formas tradicionales de satisfacer las demandas de energía que 

impliquen la explotación de recursos no renovables, sean gra- -
dualmcntc sustituidas por nuevas opciones. El car5cter funda-

mental del sector el6ctrico ha planteado la necesidad de desa-

rrollar fuentes alternas de energia primaria que sustituyan al 

petr6leo y que a la vez su explotaci6n sea costeable económica

mente para el Pais; al respecto, la Comisi6n Federal de Elec

tricidad (CFE) y el Instituto de Investlgacioncs El6ctricas 

(JIE) tienen algunos afios experimentando en otras fuentes de 

encrgia. Los resultados que se obtengan servir5n para sentar 

lns bases que contribuyan al desarrollo <le sistemas el6ctricos 

tanto regionales como descentralizados; y si los esfuerzos tcc 
nológicos tienen 6xito, podrfi integrarse a largo plazo una in-

.fra cst ructura que pcrmi ta contar con rec11rsos pcrma11entes para 

el :;uministro ele la energía e16ctrica. 
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Para concretar los objetivos propuestos en la evoluci6n de las 
alternativas, se hace necesario resolver los problemas especí
ficos que se plantean en cada circunstancia; la mejor solución, 
será tomada después de establecer y analizar las opciones pert! 
nentes. Uno de los obstáculos pri.llcipales para que se desarro
llen plenamente las fuentes altcrn;is de energía es el costo de 
conversi6n, y es por esto, que tanto en México como en otros 
países las investigaciones actuales están encaminadas a la bús
queda de las mejores y más económicas formas de conversión. Es 
to ha sido motivo suficiente y causa determinante para la elab~ 
ración de la presente Tesis, cuyo fin particular, se encuentra 
determinado por el conjunto de eventos que se describen a conti 
nuación. 

El País está ubicado en un área del mundo privilegiada por su -

potencial gect&rmico cuyo efectiva explotación se ve impedida 
por algunas circunstancias. La mayoría de los yacimientos geo
térmicos del País están caracterizados por ser del tipo líquido. 
dominante hidrotérmico, de los cuales se obtienen fluidos de bE_ 
ja entalpía (T < 150ºC) por lo que no se les considera apropia

dos para generación de potencia eléctrica. Esto es porque para 
aplicar en dicho rango de temperatura los ciclos convencionales 
de conversión, se requiere de un equipo de proceso demasiado 

grande con un consecuente costo de inversión muy alto. Aunado 
a esto, en los sistemas hidrotérmicos de alta entalpía (T > 150°~ 

no se aprovecha al rnfiximo la energía térmica disponible, y sólo 

se emplea di rectamente el vapor producido. Con esto, una parte 
importante del calor se estfi desperdiciando o bien, es elimina
do junto con las aguas residuales en una proporción semejante -
a ln aprovechada. Tal es el caso de la Plantn Geotérmica ele Ce 
rro Prieto en Baja California Norte, en donde actualmente sed~ 
sechan alrededor de 3500 ton/hr de ngua a 96°C,* y probableme~ 

to, el mismo hecho ocurrirfi en la planta proyectada para Los -
Azufres, Michoacfin. 

* Da to obtenido del La hora torio <le Gcotcnniu de la PJnnta Gcotérmi ca de 
r:crro Pdcto. 
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Una de las fuentes no convencionales de cncrgia que han sido -
objeto de mayor interés en los últimos años es la solar. En 
México, ya se han desarrollado captadores mediante los cuales 
~s posible disponer de fluidos con temperaturas superiores a -
los SO"C y cabe mencionar que en el I IE ya fue diseñado y con~ 

tr.uido un estanque solar experimental. Actualmente los estan
ques pueden proporcionar uno de los medios mas efectivos desde 
el punto de vista económico para captar energia solar, 

1 
y po~ 

teriormente, calentar un fluido de proceso. También existen -
medios naturales de captación de la energía solar como es el -
caso de los océanos, lo cual se traduce en la presencia de una 
energía térmica. En la conversi6n de la energía térmica oce! 
nica (CETO), se utiliza la diferencia de temperaturas entre el 
agua caliente de la superficie y el agua fría de la profundi
dad del océano para producir energía el6ctrica; donde el gran 
volumen de agua disponible compensa la baja eficiencia de 
Carnot que se tiene por la pequefta diferencia de temperaturas. 

Por otra parte, existen numerosos procesos industriales que i~ 
plican la eliminación de fluidos térmicos a bajas temperaturas 
(T < lSOºC), los cuales pueden ser considerados como fuentes 
encrg6ticas susceptibles de convertirse en electricidad. Lo -
que si se logra convenientemente generaría un aumento en la efi 
ciencia y una optimaci6n de los procesos industriales involucr~ 
dos. Como se indica en la Figura 1. 1 tomada de la ·Referencia 
2, una cantidad de calor potencialmente dtil equivalente a 5 m! 
llenes <le barriles de petróleo es desechada diariamente por la 
industria en los Estados Unidos, lo cual representa alrededor -
de un 10\ de los requerimientos energ6ticos diarios en ese Pai~ 
Aproximadamente la mi~ad de este calor se rechaza a temperatu -
ras menores ·de 1 SOªC (302°F), y hasta la fecha, sus posibilida
des de aprovechamiento se encuentran limitadas. El caso es se
mejante a lo que ocurre en nuestro Pais .donde la cantidad de ca 
lor de desperdicio, aunque menor, es significativamente impor
tante. 
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De la situación antes expuesta se desprende un problema bien d! 
finido, c6mo convertir econ6micamente la energía térmica conte
nida en fluidos calientes con temperaturas menores de 150ºC a -

energía eléctrica. Para ello se han propuesto dos soluciones: 
1) utilizar un ciélo termodinámico de baja presión; y. 2) apll 
car un proceso de conversión directo mediante elementos de mate 

:ial termoeléctrico. 

El ciclo de baja presión utilizado comunmente es el Ciclo Ran-

kine Orgánico (CRO), el cual, consiste en transmitir el calor -
de un fluido primario mediante un intercambiador térmico a un -

fluido secundario dotado de propiedades físicas tales que penni 
tan recuperar energía mecánica. El efecto de esta transmisión 

es que el fluido secundario pasa de la fase líquida a la gaseo

sa. Posteriormente, el fluido secundario en estado gaseoso se 

transporta a una turbina conectada con un generador. Se hace -

que el vapor pase a un condensador en el que se enfría y canden 

sa, para luego reEresar al intercambiador térmico con lo que se 
cierra el ciclo. 

La segunda solución, (a la cual también se_ le nombra generación 

termoeléctrica de potencia). es un proceso de conversi6n de ener 

gía del estado sólido en el que se aprovecha el fenómeno que -

presentan ciertos materiales de que al aplicárseles una dife-

rcncia de temperaturas producen un voltaje. No es sino hasta -

hace pocos afios cuando se lo~raron importantes avances en la -

evolución de dichos materiales. Es por esto que su uso se ha -

limitado a la obtención de energia en misiones espaciales y re

cientemente, se ha vislumbrado la posibilidad de aplicarlos en 

la conversi6n de la energía térmica oceánica. 

Existen estudios recientes (yer Rcfcrenda 3). en lo!; que se de

muestra que la cnerg'ia térmica de bajas temperaturas ( < 1 SOºC) 

puede ser convertida econ6micamente por medio de la termoelec-

tricidad. Las principales ventajas de este proceso son la sim
p1 iCidnd del sistema, la faci1 iclad de fabricación, poco manteni 
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miento, y bajo ciertas circunstancias, el capital que se requi! 
re para la inversi6n inicial es mucho menor que el destinado p~ 
ra un equipo CRO trabajando en el mismo rango de temperaturas. 
También, demuestran que el costo de un equipo de generaci6n te~ 
moe16ctrica de potencia para una planta geotérmica podría ser -
tan bajo como 500 dólares/KW, en contraposición al de un equipo 
CRO cuyos costos fluctúan entre 2,000 y 3,000 d6lares/KW. 

El Instituto de Investigaciones sobre Energía Solar (SERI) de -
los Estados Unidos de Norteamérica, presentó en 1979 un reporte 
en el cual se indica la viabilidad de utilizar la termoelectri
cidad en estanques solares y en la conversión de la energía t6~ 
mica oceánica. En este reporte se descri.be cómo el uso de sis

temas termoeléctricos puede ofrecer más ventajas, tanto técnicas 
como económicas, que los sistemas convencionales de conversi6n 

de la cnergia cuando se dispone de fluidos de baja temperatura. 

El material termoeléctrico que más promete cuando se manejan -
bajas temperaturas es el tclururo de bismuto (Bi

2
Tc

3
). 

4 Su 
disponibilidad comercial en México es nula porque no existe d! 
manda, sin embargo, puede ser preparada efectivamente por s~n-
ples procesos de pulvimetalurgia*. El bismuto es un subproduc
to obtenido de la refinación del plomo y del oro; el telurio -
es un subproducto proveniente de la refinación del cobre. Ambos 
son abundantes, pero el mercado actual es reducido. Consecuente 
mente, en los países donde se produce comercialmente el Bi 2 Te 3 -

se utilizan equipos de producci6n de pequena escala con la res
pectiva ineficiencia y al to costo implicados, Ya que la mayoría 
de los costos de proceso son soportados por los productos prima
rios (cobre, oro y plomo), el resto del subproducto estarfi dete~ 
minado por el costo del equipo de fabricación, de la operación y 
del mantenimiento, En cuanto el mercado se increment~ se podría 

mejorar e] equipo de producción y la eficiencia del proceso, con 

' Proceso de m:mufactura en el cual se obtienen productos por compresión y -
s intcr.i z;ici6n Je poJvos. 
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Jo que los costos serían divididos entre un volumen mucho mayor 
de subproductos. El resultado de esta situaci6n es una curva -

jnvertida de oferta-demanda, a mayor demanda menores costos. 

Las consideraciones hechas sobre el problema planteado justifi
can la realizaci6n de investigaciones y estudios en torno a la 

conversión directa de la energia t6rmica de bajas temperaturas 
a energía elfictrica. Por tal motivo en el IIE se ha concebido 

un proyecto que implicarfi el desarrollo del prototipo experimc~ 

tal de un generador termoeléctrico trabajando bajo el principio 
de un intercambia<lor tcrmoel6ctrico de calor, el cual tratará ~ 

de aprovechar el calor proveniente de un fluido determinado con 
temperaturas menores a lSOºC y circulando a través del genera-

dor. Dicho proyecto habrfi de realizarse en tres fases: diseno, 

construcción y evaluación. Por medio de esto y como primera -

instancia se pretende verificar la eficacia, el costo y las ca
racterísticas reales de operaci6n, con lo cual podrá valorarse 

si la generad ón tennoelfictrica de potend a es prácticamente -

aplicable y competitiva, o no lo es. 

Con la elaboración de esta Tesis se pretende conocer·e1 estado 

del arte <le la generación termoel6ctrica de potencia, sentar -

] as bases teórlcas que permitan integrar una metodologí.a de di

seno y disefiar (entendiéndose por disefio el dimensionamiento g~ 

neral) un generador termoeléctrico vinculado a un proceso de 

intercambio de calor. El disefio tiene que basarse en una intcr 
prct;ición lógica de los resultados numéricos obtenidos a] pred~ 

cir matemáticamente el comportamiento del sistema, mediante una 
simulación de los mecanismos excitaci6n-respucsta; en una selec 

ción adecuada de materiales y componentes; y finalmente, en un 

análisis de costos. 

La construcdón deberá estar reg:ida por los requerimientos y 

normas respectivos bajo una secuencia ordenada de adquisiciones, 

f;J!,ricac.:ión, cnsmnblc y prueba. 
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A la evaluaci6n le corresponderá certificar o invalidar los re
sultados obtenidos en el diseño y en todo caso, corroborar o co 
rregir la metodología de diseño para conformar un panorama gen~ 
ral de respuesta real. 
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CAPITULO 2 

OBJETIVOS 

La realizaci6n de esta Tesis pretende cumplir con los siguien-

tes objetivos: 

Objetivo' priri:dpal. 

Constatar si la termoelectricidad es técnicarrente aplicable en.
la conversión de energía térmica de bajas temperaturas )' deter

minar sus posibilidades económicas de desarrollo, mediante el -
diseño de un generador termoeléctrico que utilice el flujo de -
un fluido t5rmico de baja entalpia como fuente energética. 

Objetivos particulares. 

1) Establecer la metodología de diseno de un generador termoelE~ 
trico trabajando bajo el principio de un intercambiador de -
de calor. 

2) J<lcntificnr los materiales termoeléctricos m5s n<lccundos parn 

d:ivcrsos rnngos de temperatura. 
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3) Determinar el tipo de intercambiador de calor mis apropiado 
para trabajar como generador termoeléctrico y el mlis conve-
niente para ser desarrollado como prototipo. 

4) Conocer el costo de generaci6n eléctrica utilizando como me
dio de conversi6n lo termoelectricidad. 
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CAPITULO 3 

GENERALIDADES 

3. 1 Antecedentes históricos. 5 
• 

6 
• 

7 

La termoelectricidad tuvo su origen en el afio de 1821 cuando -

Thomas Johann Scebcck, un fisico alemán, observó que una aguja 
de compás magn6tico situada cerca de un circuito hecho de dos -

conductores diferentes era deflecta<la (lo cual indicaba la exi! 
tcncla de un flujo de corriente), si las dos uniones del circu! 
to se mantenían a diferentes temperaturas. Posteriormente en -

1834, el franc6s Jean Charles Athanase Pcltier descubrió que si 

se hacía circular una corriente e16ctrica a través de una unión 

de dos conductores distintos, se emitia o se absorbia calor de 
acuerdo a la dirección del flujo ele corriente. Las relaciones 

termoclinfimicas entre estos dqs efectos termoeléctricos fueron -

estableciclos por el físico inglés Willinm Thomson (Lord Kelvin) 
en 18S7. m t:imb.ién descubrió un tercer efecto, relacionado a 

los otro dos pero más difícil ele detectar. Este efecto consis 

te en 1:1 absoYci0n o cmjsión llr.! calor ctwndo umt corriente eléc 

trica fluye a ]o l:irr.o de un conductor uniforme C'll el cual c:dt_ 
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te un gradiente de temperaturas. 

Los efectos presentados recibieron el nombre de sus descubrido

res, respectivamente: efecto Secbeck, efecto Peltier y efecto 

Thomsom. Cabe mencionar que el efecto Seebeck es la base de -
los termopares, los cuales son dispositivos utilizados amplia-

mente para la medición de temperaturas; siendo ésta la única -
aplicación práctica que se,le di6 a la termoelectricidad en el 

siglo pasado, después de los descubrimientos de Seebeck, Peltier 

y Thomson. 

En 1909, el científico alemán E. Alternkich desarrolló la teo-

ría de la generación termoeléctrica de potencia y un año después 

evaluó el comportamien.to termoeléctrico que podría esperarse en 

refrigeración y calefacción. En 1913, Coblentz patentó el pri

mer generador termoeléctrico sol ar (GTS) utilizando termopares 
de cobre y constantftn. Sin embargo, la baja eficiencia mostra

da trajo consigo el abandono de estos trabajos, hasta que en --

1926 un ingeniero norteamericano llamado Lars O. Gronduhl, de
mostró que una placa oxidada podrln conducir fficilmcnte una co

rriente eléctrica en un sentido, pero en sentido contrario ºP2 
nía gran resistencia. También, demostró que cuando se ilumina 

una placa de este tipo se produce una corriente eléctrica. Tal 
fue el inicio de las investigaciones sobre semiconductores, las 

que al incrementarse dieron lugar a ln invenci6n del transistor 

en 1947. A partir de este momento comenzaron a desarrollarse 

nuevos materiales semiconductores, los cuales, habrían de pre-

sentar mejores propiedades termoel6ctricas. 

En la Unión Sovi6tica, Abrnham F. Ioffc junto con un grupo de -

estudiosos de Lcningrado, hicieron iinportantcs contribuciones -

al campo, ya que en Jos primeros afies de ln década de los cicue~ 

tas produjeron los primeros generadores y refrigeradores Otiles, 

usando semiconductores tales corno Hi 2 Te 3 • En tanto que en los· 

Estados lJIJ'ídos, Mwr'in Tc'Jl:c:; trató de rcv;tluar el uso tic los tiTS 
ro11,!11yc·11<I<' <·n llJ!i:·i que f;u; m[1xim;is eficiencias de conversión q11c 
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podian ser obtenidas con colectores de placas solares eran del 

órden del 3i. Al comparar estos valores de la eficiencia de 

conversión con el costo de los colectores no se justificó la ex 

plotaci6n de esta forma de conversi6n de la encrgia y por lo 
tanto, se detuvo la evolución de los GTS. 

N6s tarde en Inglaterra, H.J. Goldsrnid y sus colaboradores des

cubrieron en forma independiente que el Bi
2
Te

3 
podrfa producir 

enfriamiento fitil. Ellos lograron una caida de temperatura de -
40°C por debajo de la temperatura ambiente en 1955 y de 6SºC en 

1958, A la vez en otro esfuerzo independiente un grupo de cie~ 

tificos de los Estados Unidos descubri6 que el telururo de plomo 

(PbTe) y algunos semiconductores relacionados podrian ser usados 

efectivamente para generad ores termocléct ricos. 

A partir de 1960 se desarrollaron nuevos materiales para aplic~ 
ciones termoeléctricas tales como las aleaciones de silicio y -

germanio en 1962; y las aleaciones de antimonio y bismuto, in
vestigadas entre 1962 y 19ó3. !lacia el final de los sesentas -

y principios de los setentas, se desarrollaron en les Estados -

Unidos tficnicas especializadas para la fabricación a gran esca
la de dispositivos termoeléctricos. La mayoria de estos dispo

sitivos fueron destinados para usarse con fuentes de calor de -

combustibles fósiles o nucleares, y los estudios se enfocaron al 

uso de GTS únicamente en misiones espaciales. De igual foTma, 

la Armada de los Estados Unidos desarrolló una familia de gene

radores termoeléctricos alimentados por radiois6topos para apl! 

cacio11es en lugares rC'motos. 

El panorama que nrcsentn hoy en <lía el campo termoel6ctrico es 

satisfactorio, primordialmente, por el grado de evolución que -

han a]cnnzado los matcrinles termoeléctricos. f:n cuan1:o a las 

ap1 icacloncs para h;1,ias temperaturas se prescribe un mayo éxito 
ya q11c 1as aleac.iones que se utili::-.an para c]]o exhiben un me-
_ior cornportarnic11to tcnnocléctrico que las Jcstinad;1s a altas --

1 "ilJ J'C f ;¡ 1 \11"1 ~'. 
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3.2 Aplicaciones de la termoelectricidad. 

Algunos ejemplos de aplica¿iones prficticas y potenciales del fe 
n6meno termoeléctrico son las siguientes: 

- Conversi6n de la energía térmica oceánica. Utilizando la di
ferencia de temperaturas que existe entre el agua de niveles 
superiores e inferiores del océano, se puede generar electri
cidad mediante un acoplamiento de elementos termoeléctricos. 

- Aprovechamiento de la energfa solar. Mediante estanques sol~ 
res estratificados se puede captar el calor suficiente para -
producir una diferencia adecuada de temperaturas y así, poder 
acoplar un sistema termoeléctrico de generaci6n. 

- Uso de lfimparas de petróleo que empleen el efecto Seebeck para 
generar corriente eléctrica. 

Generadores termoeléctricos solares que utilicen espejos con
centradores de la luz solar. 

- Refrigeradores termoel éc trices que utilicen el efecto Pel tier, 

es decir, al suministrarse energía eléctrica a un circuito -
termoeléctrico y fluir una corriente a través de este, en un 
extremo de los termopares se genera un enfriamiento, lo que -
ocasiona que se absorba calor del medio y por el otro lado se 
expulse. 

- Aparatos de refrigeración y calcfncci6n que utilicen el efec
to Pcltier para dar un control preciso de la ten~eratura am
biente donde sea necesario, como es el caso de algunos labora 
torios y en salas de opernci6n. 

- Sistemas de aire acondicionado en los que se utilicen dispos! 
tlvos termoc16ctricos acoplados o captn<lores solnrcs. 
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Suministro de electricidad a equipos de comunicación VHF que 
se encuentren en lugares montafiosos o de poca población. 

- Suministro de energía eléctrica a equipos de comunicación 

Ll'HF y principalmente a sistemas de repetición donde sean ne
cesarios. 

- Alimentación de energía eléctrica a repetidoras para líneas -
telefónicas que se encuentren en 5reas remotas. 

- Sisternas ele telemedición y control remoto como en el caso de 
estudios sismicos, control de inundaciones, estudio de suelos, 
obtenci6n de datos climatol6gicos y otros estudios que requi~ 
ran sensores remotos donde la electricidad sea mfis económica 
de obtener por generación termoeléctrica. 

- Dispositivos auxiliares para la navegación tanto aérea como -
marina, como es el caso de luces intermitentes, en radios de 
faros y sirenas marinas. 

- Repetidoras de televisión situadas en montafias. 

- Señalamientos de cruceros de ferrocarril. 

- Generación de corriente eléctrica para protecci6n catódica de 

oleoductos, gasoductos y tuberías de revestimiento de pozos -
de gas natural. 

- Suministro de electrici~ad para boyas. 
- e 

- Garitas meteorológicas situadas en local:tclades remotas. 
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CAPITULO 4 

TEORIA TERMOELECTRICA 

4.1 El fenómeno termoeléctrico. 

El proceso de conversión termoeléctrica puede ser descrito par

tiendo desde un punto de vista macroscópico de acuerdo a los f! 
nómenos producidos, para después, mediante la teoría interpreta

tiva llegar a un entendimiento microscópico de los mismos. 

Entendernos por termoelectricidad a la conversión directa de ca-

1 or en energía eléctrica, o viceversa, en conductores liquidas 

o sólidos por medio de tres fenómenos interrelacionados: el -

efecto Scebeck, el efecto Peltier y el efecto Thomson, incluye~ 

do Ja influencia de campos magn6ticos sohre cada uno. 

Para la descripción de los tres fenómenos mencionados se puede 

11ti.11zar C!l circuito termopnr simple que se muestra en ln r:igu

ra 4.1. 
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Unión ll i . 
/;: .... ,\ 
\ 2 1 
\ ) 
' / ..... _,, 

I 

7 
b i Unión B 

,,..- .... 
/ ' / \ 

/ . Ta \ 
1 3 1 
\ I 
' / ....... ./ 

Fig. 4,1 Circuito termopar simple. 
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Est~ circuito está constituido por dos alambres, uno de ·material 

a y otro de material b unidos como se muestra. De acuerdo a lo 

observado fue posible deducir lo siguiente: 

Efect~ S~eb~~k. Al aplicarse un gradiente de temperatura entre 

las uniones A y B manteniendo .la temperatura de la uni6n B ('l'B) 
mayor que la correspondiente a la uni6n "A (TA), se encuentra que 

una diferencia de potencial Vab es producido entre las termina-

les 4 y 1. A la raz6n de cambio de este voltaje con respecto al 

cambio de la temperatura de la Uni6n B para una temperatura con~ 

tante de la unión A se le conoce como el coeficiente Seebeck - -

ccab1 Y Vab como el voltaje Seebeck. 

( ·¡¡Vab ) ccab 
aJí3 T A 

Si la dirección del flujo de corriente es de a hacia b en la unión 

de temperatura baja, encantes Vab es tornado como positivo. 

Efecto Peltier. Al hacer que una corriente (I) circule por el 

circuito se puede observar que existe un intercambio de energía 

calorífica con los alrededores en las uniones A y B. Este in-
tercambio de calor difiere del calentamiento Joule I 2 Rj genera

do en las uniones, donde Rj representa la resistencia eléctrica 

de 1 as mismas. Se encuentra experimentalmente que este efecto 

de calentamiento adicional es proporcional a la corriente, de -

tal manera que: 

donde q es la energin calorífica intercambiada en la uni6n. Si 

la corriente fluye de a hacia b en la uni6n A, I se toma positi 

va. La constante lab es conocida como el coeficiente Pcltier, 
la cual es tomada positiva si el calor es rccha~a<lo cuando la -

corriente fluye desde a hasta b. 
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Efecto 'J'homson. En la presencia de un gradiente de temperatura, 
se encuentra que cuando una corriente pasa a trav6s del circuito 

enrubia la distribuci6n de temperaturas. Mediciones efectuadas -
demuestran que el calor Joule no contahiliza para esto, y que es 
te efecto de calor adicional es proporcional a la densidad de la 
corriente y al gradiente de temperatura, de tal manera que: 

donde q1 es el calor absorbido por unidad de volumen, necesario 
para restablecer la distribución original de temperaturas des-
pués de que el calor Joule ha sido tomado en cuenta para ella. 
t es una constante conocida como el coeficiente Thomson y J es 
la densidad de la corriente. 

Un examen de los fenómenos señalados demuestra que son práctic~ 
mente reversibles y que no son :i:iecesariamente independientes e~ 
mo puede verse si se aplica un examen de tennodinámica irrever
sible, ver Referencia 9. 

Debido a que los efectos Peltier y Thomson son reversibles, cual 
quier unión de conductores distintos o cualquier porción de un -
conductor en la cual hay un gradiente de temperatura constituyen 

una fuente de fuerza electromotriz, a la cual podemos designar -
como fem. En un circuí to completo, la suma de todas las fem' s -

constituirl la fuerza electromotriz Scebeck del circuito. Esta 
suma la podemos representar como la fuerza termoel6ctrica 0. 

Si tenemos un circuito integrado por la uni6n 4e conductores di
ferentes en serie, como se muestra en la Figura 4.2, podemos esta 
blecer que la fem total estfi dado por: 

n n 
u fcmTUTAL = ¡; fem. = r. IN. 

i=l 1 i:1 1 

en donde La cnrga es una fuente reversible de fem ajustada, que 
sicm]lrc se encuentra en cq1dlihrjo con las fem 1 s del resto del 
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Fig, 4,2 Generación termoeléctrica de voltaje. 
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circuito a una temperatura constante T2 • 

4. 2 Principios termodinámicos de la conversión termoeléctrica. 
1 o 

Considerando el circuito mostrádo en la Figura 4. 1 hacemos que -
un elemento de carga óq pase a lo largo del circuito en la direc 
ción señalada (1234) y que regrese a su condición original. Po
demos entonces aplicar la primera ley de la termodinámica consi
derando al iistema como cerrado y sin generación interna de ener 
gía: 

ó u= o óQ - óW ( 4. 1) 

en donde óQ es el calor absorbido por la carga y óW es el traba 
jo hecho por el elemento de carga sobre la carga disipativa, -
con lo que podemos decir que: 

óW = óQ = 0óq 

en donde 0 es la .ferit total desarrollada en el circuito. 

Para obtener óQ es necesario seguir la carga a lo largo del cir 
cuita. 

En el material a desde 1 hasta 2 existe un incremento de tempe
ratura de To a Tn. Como el portador de carga tiene un calor es 
pccífico distinto de cero se tiene que existe una absorci6n de 
calor igual a: 

en <lon<lc Ta es al calor cspcc!fico del portador de carga en el 

111:1terial a, ó coeficiente ThoT'l::on <m el mntcrü1l ¡¡, 
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Si los portadores cl,c c~r,g¡i er1 ~i;t.os. ~élie'riales posé en dife.rentes 
entropías. aparete ~úri/calor Íatente éJ cual e~tá dádo ·por: 

.':: ·~·~:: :,' <<~·. · ... _·· )~; ,.·. ., .. ' 
. C~a!J)'.Á~~'.;,j:pc: ;:J:, .. ,.;:;;'., 

. ,,.,.,~~·-·-;,, '. ,'('.::.-·:·,,,;~-,_~·;:<·\~~' ::->:-~<;· .. •,·.;:,:·:_'~ . . . 
.- '---: :. -~ .. 1. /~->/ .;"·'_'·; _: ·-. ': ·.: . ' 

en donde (,¡ ab).A es el C:ªfor}fr~,f~~t'~; ,p9r .1:1nidad de carga 

los material.es a yb a, .. t:~J,?p~~a,~}-ffl(,¡'.['.~(j también llamado 
ciente Peltier. · ·· '<'• ·,,,< 

; ~-·:·~~~:~~--:;: >~::i~~;~~:~~~ ~:·;~-<-~~--~-·-_'. 
-.. - ·'·> <-}:~ ·)·\)':I-~ - ~, ... - -

entre -

coefi--

De igual rnarierá pdd:em'cr~itf'~~~r:W~r,a:~~fa .·u'ní.6n · B entre los materia 

les siguiendo el cirt\l'(t6'tú~a femperátura TB: 

por lo que: 

ow == eoq óq 

o bien: 

(4. 2) 

Si suponemos que la producci6n irreversible de entropía result•~ 

te del flujo de calor en los dos conductores puede ser despreci~ 

do y que la segunda ley de la termodinámica puede ser aplicada a 

la parte reversible del nroceso, FD<lemos decir que: 

óS = ('abh + 
+ T 

B 

T I B 

T A 

(Tb-Ta) dT . ( 4. 3) 
T 

Derivando la ecuaci6n 4.2 con respecto a TA y estableciendo tjue 

TAª T podemos obtener, 
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y similarmente hac~mos con ia ecuaci6n 4.3, 
T 

+ JT~b: ,+rTB (Tb;1~) dT J 

o ~( 

por lo que: 

d (- ,fab_) -T O'F ,.,,-- • 

Substituyend6 4.6 en 4.4, 

(4.4) 

t 4. 5) 

1:4. 6) 

por lo cual, podemos obtener lo que se conoce c6mo la primera re 

laci6n de Kelvin: 

de 
T ab - ll • ·crr - ba ' (4.7) 

n su vez, si sustituimos la primera relac:_i6n de Kelvin en la 
ecuación 4.5 obtenemos la expresi6n: · 

(<l. 8) 
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conocidaCOllJO )l~}~egunda ~relaq~3n de Kelvin. 
--·~ ,- - : .. ·\·.-,<'· '---'~- >' -.. ;'.';··':~· :;:·1~-::- ~--:·:: ~\L~;_:~>::·:·~ -·;~~~:··-,::: 

( 4. 9) 

~:.:"º, ~. 

T?'.~~f~§ T: ('s~-·sb) , ( 4. 1 O) 
. ,~-

donde la Sa y Sb son llamadas también energías termoeléctricas 
absolutas de los materiales a y b. 

La manera más común de expresar las relaciones de Kelvin es en 
términos de los coeficientes Seebec'k (u:), Pelticr (11) y Thomson 
(T), Si tomamos un material de referencia con valores de o:, ~ 

y T iguales a cero, puede decirse que para un material determina 
do las relaciones de Kelvin quedarán como sigue: 

la. RELACION DE KELVIN 
11 = o:T 

Za. RELACION DE KELVIN 
T = T ~ 

4.3 .Factor de mérito. 

(4.11) 

( 4. 1 2) 

La aplicación de los efectos termoeléctricos depende directamer!. 
te del tipo de materinl utilizado, por lo cual, resulta neccsa-
1·io po<lrr cnrnctcrizor el potencial tcrmnc16ctrico de un sólido 
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mediante una relaci6n tjue conjunte los par§metros principales. 
Esto implic~ la existencia de un producto adimensional de cons 
tantes materiales que cumpla con la funci6n propuesta, en el -
cual, se encuentre manifestado un factor de mérito que identifi 
que al material correspondiente. 

Es posible obtener un factor de mérito para cada una de las -
aplicaciones de los efectos termoeléctricos como son la calefac 
ci6n, el enfriamiento o la generaci6n de electricidad. En un -
generador termocléctri~o se requiere un valor grande del coe~i
cicnte 0eebcck (rr) para maximizar el voltaje producido por el -
gradiente de temperaturas; un valor alto de la conductividad 

eléctrica (o) evita que la pérdida de calor por el efecto de -
Joule sea grande; y una conductividad térmica (K) de poca rnag

ni tud impide al calor fluir en exceso a través de los termoele
mentos. 

En cualquier dispositivo termoeléctrico, cuando se evalúa la -
eficiencia o el comportamiento, los parámetros del material siem 
pre rnantienm una cierta relaci6n: 11 

z ( 1 , l) 
~ K (4.13) 

donde Z es conocido como el factor de mérito debido a que la efl 
ciencia del dispositivo se mejora al incrementar Z. Esta ecua

ción establece que el íactor de mérito de un material semicon-
ductor está dado por el cuadrado de su coeficiente Seebeck multi

plicado por su conductividad eléctrica y dividido entre su conductividad 

térmica. 

Si en un par termoeléctrico ambos materiales presentan las mis
mas propiedades aunque el signo de u: sea contrario, l'l factor ~ 

tic m6rito (Z) se aplica a cncla material po-:r separado y también 
al par cor;io un todo. Sj ]as propiedades son di fcrcntes, se pu~
de cnlculnr Z par;1 el par. 
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El producto adimensionaL que indica eL grado. de eficienda en 

1 a conversión de calor :k electridcl~cl )''qíi~ es . p~bp~rcional al 

factor de mérito est~-dadb~ol".: · •· .> '· , 

Z l (T{+ Te) 

donde _Z es el. factor·de mérito y TPROM es el promedio de las -

temperaturas éritre el lado frio CTc} y el calien_te (Th). 
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CAPITULO 5 

FISICA DEL ESTADO SOLIDO 1 2
' 

1 3 

5.l Teorfa de bandas de energfa. 

Cuando los electrones se encuentran confinados en átomos aisla 
dos, son registrados a niveles de energía discretos. De forma 

similar, los electrones en sólidos son registrados a ciertos 
ni veles de energía y no se les permite en otros. La diferencia 
básica de la permanencia de un electrón en un sólido a su perm~ 
nencia en un átomo a:i slado, es que en el sólido e1 electrón tiE_ 

ne un rango o banda de energ1as disponibles. El principio de -
exclusión de Pauli sefialn que dos electrones en un sistema inte 
ractuante dudo no pueden tener el mismo estado cufintico; por -
Jo que dchc existir una pnrtici6n ele Jos niveles de cncrgí:1 dis 
crcto!; ele los 1ito111os aislados en nuevos niveles de ener¡:Ll com!.: 
11<;s, e11 lll!!•Jr de líto111os indivídualc:s, Lo~; nivele'.> ele ene1·gía -
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discretos de un átomo aislado se dispersan dentro de bandas de 

energía en el s6lido. Ya que las funciones de onda de los elec 
trones de átomos circundantes se unen, ocurre que un electr6n -

no se localiza en un átomo particular. Por lo que un electr6n 

en la 6rbita externa de un átomo siente la influencia de átomos 

vecinos y su funci6n de onda total es alterada. Por lo regula~ 

la influencia de átomos vecinos sobre los niveles de energía de 

un átomo determinado puede ser tratada como pequeñas perturba-
ciones, dando lugar a un aumento en las alteraciones y rompi-

mientos de los estados de energía dentro de las bandas de ~ne~ 

gía. 

La interacci6n de los elementos en los átomos vecinos de un s6-

lido cumple la funci6n de mantener unido el cristal, siendo p~ 
sibles tres tipos de uni6n: enlace i6nico, enlace metálico y -
enlace covalente. En el enlace i6nico cada átomo de un elemen

to determinado se combina con seis de otro elemento y viceversa. 
En el enlace metálico la capa electrónica externa está parcial

mente llena, usuabnente por no más de tres electrones; las - -
fuerzas que mantienen unida a la red aumentan debido a la inte

racción existente entre los núcleos ele iones positivos y los 

electrones de la vecindad. En el enlace covalpnte los átomos -

de los elementos correspondientes poseen cuatro electrones en -

su 6ltima 6rbita, para formar el cristal, cada §tomo comparte -

sus electrones de valencia con sus cuatro vecinos. 

En un s6li<lo, muchos átomos se mantienen unidos de tal forma 

que la ruptura de los niveles de energía provoca la formaci6n 

de bandas de energía continuas. Podmnos identificar dos clases 

de bandas de energia, una banda de conducci6n y una banda de va 

lencia. La banda de conducción rs una banda cncrg§tica vacia 6 
parcialmente ocupada en la que los electrones pueden remontarse 

a niveles superiores por la acción de un campo eléctrico, con -

lo cual, la velocidad media de los electrones pasa de cero a un 

valor finito y da como resul tallo una conducción. La banda de -

valencin t~s una gama de estados cncrréticos en el csncctro de -
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un cristal s6lido, en lo que queden comprendidas las energías -
de los electrones de valencia que determinan la cohesi6n del cris 

tal. La diferencia de energía entre el nivel más bajo de la ban 

da superior (de conducción) y el más alto de la inferior (de va

lencia) constituye una brecha energEtica. 

Todos los s6lidos tienen una estructura propia de bandas de ener 

gía. Esta variaci6n en la estructura de las bandas es la respo~ 

sable de la amplia gama de características elEctricas observadas 

en varios materiales. Cuando se aplica un campo eléctrico, los 

electrones experimentan una aceleraci6n capaz de hacerlos mover

se hacia nuevos estados de energía, lo cual, implica la existen

cia de estados vacíos. 

Es posible representar los niveles de energía en una escala ver

tical en forma de banda dependiente del tipo de material. Con -

base en esto se pueden clasificar los materiales en aislantes, 

semiconductores y conductores. 

Los materiales aislantes poseen una banda de valencia completa

mente ocupada a O K y la banda de conducción está completamente 

vacía, manteniendo un intervalo grande de energía entre ellas -

denominada brecha (Egl, ver Figura 5.1. 

Los 11iateriales semiconductores a O K tienen básicamente la mis

ma estructura que los aislantes, con la diferencia que la bre-

cha de energía es mucho lnás pequeña, Figura S. 2. Esta brecha -

de energ!a relativamente pequeña en los semiconductores permite 

que los electrones de la banda inferior t<le valencia) puedan p~ 

sar a la banda superior (de conducción) mediante cantidades ra

zonables do cncrBia luminosa. 

~n los mntcrialos cnml11ctorcs 6 metales o se traslapan ó están 

sólo parcialmente llc11as. Esto es, los electrones y Jos esta

dos de cner¡'.Ía v<tCÍD~• so11 intcnncz¡:);idos <lcntro de las bandas, 

de tal forma que lo~; <'lcct rones ¡lllcdcn mnVL'rsc 1 ihrcment:c bajo 

1;1 influencia dt~ 1111 ,·:1111po cl(!ctrico. 1'11cdt~ verse que las es--
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tructuras de las bandas metálicas sugieren que los metales tie

nen una alta conductividad eléctrica, ver Figura 5.3. 

Los efectos termoeléctricos se producen con más intensidad en -

los semiconductores que en los metales, por lo cual, es necesa

rio establecer la conformación física de ellos para determinar 

el grado de conversi6n de energía ofrecido de acuerdo a sus pr~ 

piedades. 

5.2 Comportamiento de metales y semiconductores. 

Todas las propiedades primarias de los materiales teimoeléctri

cos de alguna manera son medida de la concentración y movilidad 

de los portadores de carga. La Figura 5.4 muestra la influen-

cia de la concentración de electrones portadores sobre estas 

propiedades. 

Si observarnos esta figura pueden establecerse puntos de compa'r~ 

ción en forma cualitativa entre aislantes, semiconductores y m~ 

tales, para determinar su comportamiento termoeléctrico. Como 

se determinó en su definición, el factor de mérito es la canti

dad que nos dice cuándo un material tiene mayor capacidad de -

conversión termoeléctrica que otro; y ya que se encuentra mani 

fcsta<lo en función <le la conductividad eléctrica o, la conduct! 

vi dad térmica K y el coeficiente Secbcck a, cualquier variación 

de la concentración <le los portadores de carga se reflejar5 en 

su magnitud. Puede verse que los aislantes poseen valores altos 

del coeficiente Secbeck, pero pcscriben una conductivid3<l cléc

t ri cn demasiado pequeña como par:i ser considerndos entre los m~ 

tcrinJes de aplicaciones termoeléctricas para gencrnci6n de po

tencia. Por el contrario, los met:ilcs tienen una excelente CD!! 

<lt1ctividad eléctrica nunquc su coeficiente Secheck es per¡ucfio. 

Como 1111n transicióll entre estos dos tipos de materiales se cn-

c11cnt r:lll 1 os scrn í contlurtorcs, los cua1 es rrcsent an valores del 

'.:ol'fic ienle ~1ccbcc:k qt1<! ¡mellen 1 Icgar a ser mt1cho m(ts Er;:inclcs -



--~~-~--------------------------------------

a: 

K 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 

loe¡ n 

1 1 

--+---------4 
1 1 Kel 

Aisladores Semiconductores ~·letales 

log n 

Fig, 5.4 Representación esquemática ele la 
influencia de la concentración de 
electrones sobre las propiedades 
de los materiales termocl&ctricos 
"-, a y K, 

33 



34 

que los valores típicos de los metales, una conductividad térmi 
ca parn algunos tipos de semiconductores mucho menor que la de 
éstos y con conductividades eléctricas ío suficientemente gran
des como para ser convenientemente utilizados en aplicaciones -
para generaci6n de potencia eléctrica. 

Concluyerido, es posible afirmar que para aplica~iones termoel6c 
tricas se deben utilizar materiales semiconductores y por lo 
tanto, analizarlos detalladamente. 

S.3 Cristales semiconductores. 

Atendiendo al comportam:i:ento de transici6n de 1os electrones se 

pueden clasificar a los semiconductores en directos e indirec-
tos. 

En un semiconductor directo se tiene un m5ximo en la banda de 
valencia y un mínimo en la banda de conducci6n para una misma -
propagaci6n k (rad/cm). Un electr6n en la banda de conducci6n 
puede caer a un estado vacío en la banda de valencia, emitién·d~ 

se la diferencia de energía Eg como un fotón de luz, como se -
muestra en la Figura S.S. 

l:n un semiconductor directo, se tiene que el máxirno en la banda 
de valencia se encuentra a una diferente propagación que el mí

nimo de la banda de conducci6n. Un electrón en el mínimo de la 
banda de conducci6n no puede caer al máximo de la banda de vnle!!_ 
cia si no es a través de un defecto de estado lEt) dentro de la 
brecha de energía. Un defecto de estado es ln inclusión de un 
njvel de nergfa adicional dentr6 de la brecha causada por la -
presencia de impurezas en la red at6mica. En una transición i!!_ 
clirecta la cual impllca un cambio en K, usual1nente la encrgín -
es cedida como color en lugnr <le ser emitida como un fot6n de -
]n ]u;:. Ver Fjgur;i ~1.ü. 



E (Energía) 

K (Propagación) 

Fig •. 5.5 Paso de un electrón de la banda de valencia 
a la banda de conducción en un semiconduc-
tor directo. 

E (Energía) 

.K (Propagación) 

Fiq. 5,6 Paso de un electrón de la banda de valencia 
a la banda de conducción en uh semiconduc-
tor indirecto. 
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5.4 Electrones y huecos. 

Como la temperatura a la que se manejan los semiconductores es 
mucho mayor que O K, los electrones de la banda de valencia p~ 
seen suficiente energía térmica para ser excitados a través de 
la brecha de energía. El resultado de ésto es que el semicon
ductor tendrá una banda de valencia casi llena y una banda de 
conducci6n casi vacía (Figura 5.7). 

Por conveniencia, un estado que se ha quedado vacío en la ban~ 
da de valencia se le llama hueco. Si el electr6n de la banda 
de conducción y el hueco de la banda de valencia son creados -
durante un evento simple, ésto será llamado par hueco-electrón. 

Cuando se aplica un campo eléctrico a un semiconductor, es po
sible ver que el transporte de carga se realiza en la banda de 
conducción por medio de electrones y en la de valencia por me
dio de huecos, si se tornan los huecos como cargas positivas. 

5.5 Materiales intrínsecos y extrínsecos. 

Materiales intrínsecos. A un cristal semiconductor perfecto -
sin impurezas o defectos de red se le conoce como un semicon-
ductor intrinseco. En dicho material no existen portadores -
de carga a O K debido a que la banda de valencia está llena de 
electrones y Ja banda de conducción estd vacía. A altas temp~ 

raturas los pares hueco-electrón son generados s~empre y cuando 
los electrones de la banda de valencia sean excitados a través 
da Ja brecha <le encrgia. 

Materiales extrínsecos. /\ d:i fercncia de los portadores intrÍ!.!_ 
secos que son gcncraclos térm.icmncnte, es posible crear portad2. 

res en Jos sern·i concluc torcs nl .introducir arhi trar.iamcntc impu
reza~: 1~n cJ e r i :;tal. l:stc proceso es conocido con el nombre -

d<· ;1dult1:radó11 y t''.' l:i Lúcnicn miís co111ún par:1 var.ifJr 1n con--
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ductividad de los semiconductores. Un cristal alterado de esta 

manera puede llegar a tener un predominio de electrones o de -

huecos. Así es que se tienen dos tipos de semiconductores adu.!_ 
terados: de tipo n donde existe una mayoría de electrones y de 

tipo p con una mayoría de huecos. Cuando un cristal es adulte

rado de tal manera que las den~i~adbs -de bquilibrio de lbs porta , -
dores n0 y ¡::¡¡ son diferentes de la densidad de los portadores -

instrínsecos n 1 , el material es llamado intrínseco. 

Cuando se introducen impurezas o defectos de red en un ctistal 
perfecto, se crean niveles adicionales en la estructura de la -

banda de energía y usualmente dentro de la brecha de energía. 

Estos niveles pueden ser de dos tipos: 

- Niveles donantes. Cuando se introduce un nivel de energía -

dentro de la banda de conducción, el cual se llena con electro

nes a O K (Figura 5.8), y se requiere muy poca energía t&rmica 

para excitarlos a la banda de conducci6n. Esto ocurre para ma

teriales tipo n y con elementos de la columna V de la tabla pe

riódica. 

- Niveles receptores. Cuando se introduce un nivel de energía 

muy cerca de la banda de valencia, el cual carece de electrones 

a O K (Figura 5.9), a bajas temperaturas existe la suficiente 

energía t6rmica disponible para excitar los electrones de la -

banda de valencia al nivel generado por la impureza. Dicho ni 

vel recibe el nombre de nivel receptor. Esto se lleva a cabo 

con materiales de Ja columna III de la tabln peri6dica, los -

cuales adulteran el semiconductor y por ello reciben el nombre 

de materiales tipo p. 

5.6 Energia de portadores de carga. 

¡\ l apl ica1·se log rcsul ta,Jos del modelo <le Bohr se ha encontrado 

que• la erwrg'in esta dalla por: 



39 

en do!lde: 

mn* masa efectiva de conductividad como resultado 
de un promedio de la masa efectiva en diferen 
tes direcciones cristalográficas. 

q carga del electrón. 

8o* constante de permisividad en el vacío. 

Er constante diel~ctrica relativa del •aterial -
semi conductor. 

h constante de Planck (6.63 x 10- 3 ~ J-s) 

El número de niveles de energía en una banda es igual al número 

de electrones que pueden ocupar el nivel de energía por el núm! 
ro de fttomos que est5n presentes en el material. Y puede deci~ 
se, que el número ele estados disponibles a diversos niveles de -
energía es una función compleja. 

El ancho de la brecha de energia se expresa en electronvoltios 
(eV). El electronvoltio es Ja energía requerida para mover un 
electrón a trav6s de un campo de 1 voltio. La energía t6rmica 

de un electronvoltio a la temperatura ambiente es de solamente 
unos 0.03 eV como promedio. 

Si producimos una diferencia de temperatura en una varilla, los 
niveles de energfa de los electrones serfin diferentes. Hay mis 

electrones de alta cnergia en la región mfis caliente. 
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S. 7 Nivel rerrni y función de distribución Fermi-Dirac. 

Los electrones en los sólidos obedecen la estndística de Fenni-Di
rac. Este tipo de estadísticas deben ser consideradas con base 
en tres aspectos: la indistinguibilidad de los electrones, su 
naturaleza de onda y el principio de exclusión de Pauli. El re 
sultado de los argumentos estadísticos es que la distribución -
de electrones sobre un rango de niveles de energía permitidos -
en equilibrio tfirrnico se rige por una función de distribución -
Fermi-Dirac, la cual es: 

donde: 

f(H) 

1 + e(E-Ep)/kT 

k constante de Boltzmann 
1.38 X 10- 23 J/K. 

8.62 x 10-25 eV/K 

E estado disponible de energía. 

Ep nivel Fermi de energía. 

T temperatura absoluta. 

la cual nos da la probabilidad de que un estado disponible de 
energía en b sea ocupado por un electrón a una temperatura 
absoluta T. 

La función de distribución de Fermi-Dirac do la gráfica que se 
muestra en la Figura 5.10. 

1;stableciendo una correlación entre la gráfica de la fund ón de 

distribución de Fermi-llirac y las bandas de energía, se pueden 
obtener las gráficas de las Figuras 5.11, 5.12 y 5.13. 

Ahora podernos definir el nivel Fermi como el nivel de energín -
para el cun 1 se tí ene que la probnbi 1 id ad de que un estado de -
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energía superior a dicho nivel est6 lleno, es la misma que la 
probabilidad de un estado inferior est6 vacío. El nivel Fermi 
es un punto de referencia natural en cfilculos de densidades de 
electrones y huecos en semiconductores, y por lo general, se le 
suele representar en diagramas simplificados de banda de ener-
gía como lo muestra la Figura S. 14. 

Cuando un semiconductor intrínseco es adulterado tanto por ele

mentos donantes como por r~ceptores, el predominio de cualquie
ra de los dos determinar& la característica final del material 
y el nivel Fermi estará sobre o por debajo del nivel intrínse

co. 

Si dominan los elementos donantes, se tendrá que es un mate 
rial de tipo n. (Ver Figura S. 15). 

Si dominan los elementos receptores, se tendrá que es un ma 
terial de tipo p. (Ver Figura S.16). 

La función de distribuci6n de Fermi puede ser usada para cale~ 
lar las densidades de electrones y huecos en un semiconductor, 

si las densidades de los es~ados disponibles en las bandas de -
valencia y conducción son conocidas. Así, es posible obtener 
las siguientes expresiones: 

p (E· -E¡·)/kT n1 e J. • 

Ne"' 2 

densidad de electrones en la banda 

de conducción 

densidad de huecos en la banda de 

valencia 

densidad intrínseca de .electrones 

densidad efectiva de los estados, 
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Fig. 5.14 Nivel de Fermi para diversos mate
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donde: 

Ec nivel minimo de la banda de conducci6n 

Ey nivel máximo de la banda de valencia 

E1 nivel intrínseco. 

El valor de ri1 a cualquier temperatura es un número definido p~ 
ra un semiconductor dado y este valor, es conocido para la may~ 
ría de los materiales. 

5.8 Conductividad eléctrica, 

La conductividad el&ctrica o está dada por la expresión nqµ*, -
donde n es la densidad de los portadores de carga (electrones 6 
huecos) por unidad de volumen, q es la carga electrónica y µ*la 
movilidad; la velocidad media de los electrones está dada en -
unidades de campo elfictrico. En un metal, n es casi indepen-
diente de la temperatura T, y µ* disminuye cuando T aumenta; 
debido al incremento de la dispersión por las vibracione3 de 
les 3tomos, de tal forma que a disminuye cuando T aumenta. 

En un semiconductor ocurre lo contrario sobre algunas partes dcl 
rango de temperatura, ya que n puede aumentar rápidamente en 

forma exponencial cuando la temperatura se incrementa a una ra
zón que compensa cualquier decrePJento que pueda ocurrir en].!*. 
Esto es verdadero en el rango de temperaturas donde el semicon
ductor es intrfnseco, para el que su comportamiento es determina 
do por las propiedades básicas del mismo material, asi como de 
las pequeñas partes de impureza~~ que• estén presentes. El rango 
extrínseco de temperaturas es más bajo qúe e1 intrínseco normal 

mente, en ~l extremo más bajo de este rungo n aumenta ligerame~ 
te con T. Hay un rango mas alto, el rango de "ur,otamiento", -
donde los átomos de impureza han liberado sus portadores de car 
ga, con lo qnc n se vuelve independiente ,Je la temperatura. 
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La conductividad cl6ctrica puede igualmente disminuir en tanto 
que la temperatura aumenta en dicho rango, ya que n es consta~ 
te y µ* disminuye. 

La densidad de los portadores intrínsecos y la temperatura a la 
cual un semiconductor extrínseco con una densidad de impurezas 
determinado se vuelve intrínseco, dependen de la brecha de ener 
gía. 

Para un semiconductor intrínseco se tiene que: 

~m *m*) 3/~e-Ei/2kT 
n p· .. · · .. ·; 

donde mn* es la masa efectiva de electrones·y mp* la de huecos; 
Eg es la brecha de energía. 

En la Figura S.17 se observa el comportamiento de los portado-
res intrínsecos para el silicio y el germanio como funci6n del 
inverso de la temperatura absoluta. 

Cuando todos los electrones intrínsecos disponibles han sido -
transferidos a la banda de conducción, n se vuelve virtualmente 
constante con la temperatura hasta que la concentración de por
tadores intrínsecos ni llega a ser comparable con la clens idad -
intrínseca Nd, y los portadores intrínsecos dominan. Con:forme 
la temperatura es elevada los electrones son donados a la banda 
de conducción hasta que todos los 5tomos donantes son ionizados 
(Ver Figura 5.18). Este rango de temperatura es llamado la re
gi6n de ionización. Usualmente la adulteración del material se 
L''.;cop,c ele tal manera que el rango cxtr'Ínseco se extienda por C!!_ 

cima de la temperatura mfis alta a la cunl scr5 usado el clispos.!_ 

tivo. 
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5.9 Coeficiente Seebeck. 

De la mecánica cu:intü:a se tiene que el coe.ficiente Seebeck es;... 
tá dado por: 

k' [Cri + 2) + Ln 2 
q n ( z,¡m*kT) 3 12 J 

fi2 

donde el signo superior es para semiconductores tipo p y el in~ 
ferior para tipo n~ m* es una masa efectiva del portador de ca.!:_ 
ga, n es la concentraci6n de portadores, Tes la temperatura a!?_ 
soluta, y r* es una cantidad que depende del tipo de dispersión 
que experimenta el portador cuando éste se mueve a trav6s del -
material (r* = O para una red covalente perfecta y r* = 2 cuan
do existen impurezas). Las cantidades q, k, y h r'enresentan la 
carga el6ctrica, la constante de Iloltzmann y la constante de - -
Planck respectivamente. 

Analizando esta ecuación puede verse que el coeficiente Seebeck 

es mejorado al sustituirse impurezas dentro de la red o al ese~ 
ger substancias de masa efectiva grande. No obstante, al incr~ 
mentar el número de portadores se manifiesta una disminuci6n. 
Por tal razón, los metales (n > 10 26 /m 3

) tienen un coeficiente 
Seebeck mucho más bajo que los semiconductores (10 2 ~ < n < 10 25 ~ 

Como se vió en el Capitulo 4, el coeficiente Secbeck es el re-
nrescntativo <le la generación elfictrica, ya que esta definido -
por la razón <le cambio del voltaje con respecto al cambio de la 

temperatura determinada del pozo t6rmico. 

J.;, Fi¡!ura 5.19 muestra la influencia de la temperatura sobre el 

coeficiente Secbeck para metales y semiconductores. 
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S.10 Conductividad térmica. 

De las tr~propiedades termoeléctrica~ (conductividad eléctri
ca, coeficiente Seebeck y conductividad térmica), la conductiv! 
dad térmica es la menos factible de predicción te6rica y de ve-· 
rificaci6n experimental. Un material termoeléctric.o debe poseer 
una conductividad térmica muy baja para que el factor de mérito 
sea grande, es por esto que resulta preferible utilizar semicon 
ductores en lugar de metales, corno se ve en la Figura 5,20. 

La conductividad térmica K para un semiconductor puede serex-
presada en ténninos de cuatro componentes• 

K es la conductividad térmica debida al movimiento de electro-
e 

nes, la cual es directamente proporcional a la conductividad 
eléctrica, y ambos están relacionados por la ley de Wiedeman -

Franz. 

KL representa la contribución de la red a la conductividad tér
mica, que es el resultado de la propagación de la energía en -
forma de vibraciones atómicas alrededor de la red. Los dos Gl
timos términos son debidos al transporte <le energía por los pa
res hueco-electrón (K

8
) y a la transferencia radiactiva (Kr). 

En la mayoría de los semiconductores el calor es transportado -

principal~ente por las vibraciones de los átomos, en el fenóme
no llamado conductividad térmica de la red. La conductividad -
térmica de la red puede variar hasta en un factor de 1,000 entre -

cl:i fercntes semi conductores (los semiconductores de <l.i amante ti~ 
nen In conductiviclad rniis alta íJUe se conozca, a tem¡wrntura - -
;imbicntc; el tclururo ant.imónico de plata, AgSbTc, conduce 

:• 
r:I c;1 lnr cas.i tan pobremente corno el vj¡fi·io o los pliísl ico!;J. 
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Los materiales constituidos por átomos pesados, generalmente po
seen bajas c¿nductividades tErmicas de la red. Es por esta ra

z6n que los compuestos semiconductores destinados para aplica-
ciones termoel6ctricas útiles, se encuentran formados por ele-

mentas que dentro de los no radiactivos, son los más pesados 
(plomo y telurio). Por consiguiente, se puede esperar que el -
valor de K

0 
disminuya en elementos pesados o en aquellos con 

uniones débiles, en la medida en que la frecuencia de las vibr! 
ciones de la red crezca; siendo a<lem6s, poco importante su va
riaci6n ante los cambios de adulteraci6n del material. 

El transporte de energía efectuado por los pares hueco-electrón 

s6lo es importante en los semiconductores intrínsecos, ya que -
en estos, la recombinación del exceso de densidad de pares pro
vee energía al extremo frío en una cantidad mucho mayor, que la 
transportada por los gradientes de velocidad de los electrones 
y por las vibraciones de los iones. 

La contribuci6n tErmica de la radiación es particularmente im-

portante únicamente cuando existen altas temperaturas, y muy pe
quefia cuando se manejan bajas temperaturas. 

Concluyendo, es posible afirmar que la variable más importante 
en la selección de semiconductores extrínsecos destinados para 
aplicaciones termoeH$ctricas es la conductividad térmica de la 

red. 

.· . 
5.11 In;f,'luencia del grado de adulteradón de semiconductores. 

Si variamos el nivel de impur~ias adUlte~a~tei en un semiconduc 
tor empezando con un vaior alto de impurezas de tipo n, poste-
riormcntc lo reducimos a cero, y después, incrementamos el ni_ 
val de impurezas de tipo p hasta un valor alto, podemos obtener 

In griifica que se mucst:rn en la rip,ura S.21. Al grnficnr el -

cocfic.ientc Sccbcck contra el 1o¡:aritmo nntural ele la conducti-
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Fig. 5.21 

Ln a 

D' 

Influencia de la adulteración de scmiconduct2_ 
res sobre el coeficiente Sebeeck, 
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vidad el6ctrica a diferentes temperaturas, se pueden obtener 
las curvas caracteristicas mostradas. 

Cuando la conductividad eléctrica es baja se obtienen valores • 

altos de u, correspondiéndole el máximo al mayor valor de Eg p~ 
la la menor temperatura posible. En la región BCD, s·e encuen-

tran presentes portadores de car~a tanto positivos como negati
vos, dando contribuciones opuestas en signo al valor de oc 

Un valor de oc bajo el punto máximo de la curva puede ser obten! 

do con dos valores de o. Para aplicaciones termoeléctricas es 

siempre el valor más alto el que nos interesa, 

5.12 Maximización de Z. 

Para maximizar el factor de mérito, primeramente es necesario -

seleccionar los mejores materiales semiconductores y entonces, 

controlar sus propiedades mediante adiciones apropiadas de im-

purezas. La primer ventaja obvia de los semiconducto~es es su 
gran disponibilidad de capacidades termoeléctricas de conver-

sión, tanto de tipo p como de tipo n. Dado que cuando se tenga 

la más pequeña densidad de electrones o huecos, se co~seguirá 

el mayor coefciciente Seebeck, la adición de impurezas deberá -

ser controlada para incrementar los factores <le mérito hasta su 

máximo posible, Si de alguna manera la densidad de los portad~ 

res de carga_ (electrones o huecos) llega a ser demasiado baja, 
la conductividad el6ctrica disminuir5 tanto que el factor de 

mérito se verá reducido. Es por esta razón que el fa..: tor de m§. 

rito alcanza su máximo con valores intermedios <le Ja L!<>nsidad de 
e] ectrones o huecl)s, la cual es de n 1 rededor tic unr1 pcr 1O,000 -

átomos, ó 10 1 ~ poi centímetro cúbico. Cwrndo esto oc1:rrc, el -

valor 6ptimo del coeficiente Sccheck se nproxima a lo~ ~ 200 

¡JV/ºC. 

J:!; i111¡11.'r\:1111c hacer not:ir que el va"lor de,., no es r.;uy ;lito. Se 
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pueden obtener valores muy altos si Eg es grande, lo cual ocu-

rre al disminuir el grado de adulteraci6n, pero como ya se men

cion6, ésto implica ·que se disminuyan tanto la conductividad -

eléctrica a y el producto m
2 o. También, puede observarse en -

la Figura 5.21 que si Eg es extremadan1ente bajo o la temperatu

ra es extremadamente alta, el mayor valor de tt que se pueda ob

tener, será menor de 206 µV/ºC en valor absoluto, con lo que no 

se habrá logrado un comportamiento termoeléctrico bueno. 

5.13 El orígen electrónico de los efectos termoeléctricos. 

La estructura atómica de un metal o de un semiconductor determi 

na la posición de sus niveles de energía permitidos, relaciona

dos a la energía de· los portadores de carga. Por lo tanto, el 

número de portadores determinará a cualquier temperatura (T), 

la energía del nivel Fenni (EF). El nivel de Fermi es una ca-

racterística propia de cada material, ya sea un metal o un semi_ 

conductor, y varia apreciablemente de metal a metal o de metal 

a semiconductor, Cuando dos metales, un metal y un semiconduc

tor, 6 dos semiconductore~ son dispuestos en contacto elGctrico, 

los electrones fluyen fuera del material que posea el valor más 

alto de EF. Sin embargo, esta difusi6n no puede durar indefini_ 

<lamente ya que el mismo movimiento de electrones y huecos gene

ra un campo el6ctrico opuesto en la uni6n. El campo e1Gctrico 

resultante ~ es dirigido de las cargas positivas a las negati-

vas. El movimiento de electrones y huecos termina cuando los -

niveles Fermi coinciden; siendo entonces el potencial clcctros

tfitico <le contacto 0 para un clcctr6n libre de carga q dado 
J 2 

por: 

l/J 
1 2 

EFl - EFZ 
-------q 

donde EF 1 y E¡:z son los niveles Fcrmj ele cner¡iía originales de 

1 o:; rn a t e d 11 1 e~; e¡ u(! han !; i tl o e o n ta et ad o!\ • 
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Efecto Seebeck. Es una cadena de diferentes metales o semicon

ductores (1, 2, 3, ••• , n), la diferencia de potencial entre 1 y 

n es 0 1 2 + 02 3 + ••• + 0n-l,n lo cual es igual a 01n ya que q0 1n 

(EFl ~ Epz) + (EFZ - EF3 ) + ••• + (EFn-l - EFn). Por lo tanto, 
en un circuito cerrado no habrá fuerza electromotriz ni corrien 

te eléctrica. Si de alguna manera, en un circuito cerrado de -

dos metales A y B por ejemplo, los contactos son mantenidos a -
diferentes temperaturas T 1 y T

2
, entonces, sí las posiciones de 

los niveles Fermi de A y B varian en diferente forma con la tem 
peratura, el potencial electrostático de contacto 0AR (I) a T1 : 
no será el mismo que 0AB(II) a r 2 . Ahora existe una :fuerza - -

electromotriz actuando alrededor del ciruito y una corriente -- · 

eléctrica fluyendo. Esta corriente puede ser utilizada para 

efectuar trabajo mecánico, y entonces, de acuerdo a las leyes -

de la termodinámica se requerirá que el calor sea suministrado 

en la uni6n caliente y expulsado en la uni6n fria. 

Efecto Pclticr. Si por el contrario, hacemos que por el circui 
to propuesto fluya una corriente eléctrica, en la unión en la -

que el vector de campo el€ctrico se encuentre en dirección opu

esta al flujo de corriente se generará un enfriamiento. Esto -

ocurre porque cuando un electrón es obligado a pasar de un esta 

do inferior de energía a un estado superior, absorbe calor del 

medio que le rodea para poder permanecer en el nuevo nivel ener 

gfitico. 

Efecto Thomson. Este efecto se presenta en el interior de una 

pieza homogénea de un metal o semiconductor simple, y tiene dos 

aspectos. La presencia de un gradiente de temperatura origina 

que la distribución de los electrones entre niveles disponibles 
de energ1a varien ligeramente de punto a punto. Como resultado 

de esto habrá una rcclistribuci6n de electrones con lo cual se -

proclucír:í un graclicntc ele potencial. Si por otro lado, una co
rriente cl6ctrica fluye Jcl cxlrcmo frfo al extremo caliente de 

tal forr1a que .lo~·; electrones viajen del extremo cal:icntc al c:x

t l'l·rno frío, lo~; (:] ectro11es arríbilrlÍn <I L·u;ilquic1· punto y podr:i 
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existir energía t&rrnica en exceso. Como consecuencia, habrfi -· 
una generaci6n local de calor proporcional al gradiente de tem
peratura y al flujo de électrones. Es usual expresar el calor 
generado por unidad de volumen en términos de la densidad de -
corriente -TJdT/dx. Cuando J y dt/dx son positivos, la corrie~ 
te fluye del extreme frío al extremo caliente y los electrones 
del caliente al frfo. Es por esto que el coeficiente Thomson T 

es negativo. Es los metales o semiconductores en que la conduc 
ción sea por huecos, el coeficiente será positivo. 
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.CAPITULO 6 

MATERIALES TERMOELECTRICOS 1 4 

Las características que debe reunir un termopar destinado a -

usos termoeléctricos son principalmente: que posea un factór -

de mérito alto sobre un amplio rango de temperaturas; que el co~ 

ficnte Seebeck tenga un valor cercano a los ~ 200 uV/ºC a la -

temperatura a la cual ~abrá de operar; que posca estabilidad -
contra cambios físicos y quimicos en periodos de tiempo grandes; 

y que sea de costo moderado. Cuando menos uno de los dos cons

tituyentes del par debe tener un factor de mérito alto, sin em

bargo, dos constituyentes con alto factor de mérito no necesa-

riamcnte garantizan que el factor de mérito del termopar sea al 

to. Por ejemplo, si los coeficientes Seebeck de los dos consti 

tuyentes son los mismos, el factor de mérito del par ser6 cero 

ya que los coeficientes se suman algcbraicamentc. 
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6.1 Materiales de banda ancha. 

Para comparar materiales que manifiestan un coeficiente Seebeck 
alrededor de los ! 200 µV/ºC, se debe establecer un control de 
las impurezas adulterantes, ya sea descubiertas o introducidas. 
Existe ademfis, el requerimiento adicional que la brecha de ene~ 
gía Eg debe ser m5s grande que 4kT, donde k es la constante de 
Boltzmann y Tes la temperatura máxima a la cual el generador -
operar5. Sin embargo, esta condici6n puede ser relegada y pe-
qucñas brechas de energía aceptadas si la movilidad de los e1ec 
trenes es mucho mayor que la de los huecos (µ * >> µ *). n p 

Un material de banda ancha es aquel en el cual existe un gran -
traslape de orbitales de electrones en una determinada vecindad 
de 5tomoi. Para materiales de banda ancha, puede decirse que 

el factor de mérito te6ricamente se comporta como: 

Za: 

en donde me es la masa efectiva de la densidad de estados depc~ 
diente del material, no obstante el comportamiento es diferente 
y empíricamente se ha llegado a determinar que: 

z ex: 
N f(N) 

en donde N es un nGmero mínimo en la estructura de bandas, f(N) 

es una función de N menor que la unidad y m1 es la masa inercial 
efectiva. 

Experimentalmente se ha notado que en la mayor!a de los materi~ 

les relacionados, KL decrece cuando el peso atómico medio nume~ 
ta. Tal es el cnso de los elementos del grupo IV diamante, si

J ic ío y Hl'n11anio, n al¡~unos ele los compuestos an1Ílogos grupo -
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II 1- grupo V. Este hecho, condujo al estudio de los compuestos 
tclururo de plomo y telururo de bismuto, los cuales tienen los 
pesos at6micos medios mis altos disponibles en un semiconductor, 
ademfis de que las masas efectivas y movilidades no son muy dife 
rentes para electrones y huecos en estos .materiales. 

Se sabe que K1 tiende a decrecer si algunos de los átomos de -

una red cristalina son remplazados por otros de diferente tama
fio y masa. Si los Atemos cxtrafios son de la misma columna de la 
tabla peri6dica los efectos sobre las propiedades 'eléctricas son 
mucho menores que con impurezas donantes o receptores de colum
nas vecinas. K1 continGa decreciendo en muchos materiales has
ta que alrededor de la mitad <le una clase de fitomos ha sido su~ 
tituida por otra; por ejemplo, las aleaciones entre silicio y -

germanio tienen un minimo de K1 de cerca de un SO~ de la del -

germanio. El telururo de bismuto, Biz Te3, tiene una K1 mínima 
cuando la mitad del bismuto ha sido sustituida por antimonio y -
el telururo de plomo, PbTe , cuando la mitad del telurio (Te) es 
remplazada por selenio (Se). Con concentraciones mfis altas -
como 50% de elementos de la misma columna, se tienen considera

bles efectos sobre las propiedades eléctricas en algunos compue~ 
tos; en algunos pero no en todos, estos efectos pueden ser com
pensados al ajustar la concentraci6n de fitomos donantes o recep

tores. Por ejemplo, el telururo antim6nico de bismuto puede ser 

adulterado para requerir valores 6ptimos de a cerca de los 200 

µV/ºC, a todas las concentraciones cuando sea tipo p, pero 6nic! 

mente sobre el 251 de antimonio cuando sea tipo n. En algunos -
campuestos existe un <lecrcmento en la movilidad Jurante este ti

po de sustitución, lo cual puede desbalancear la ventaja del de

cremento de K1. 

Cuando se sustituye Sb po Bi en Ri 2 Tc3 no ocurre este efecto y 

se logro un incremento de µ*m 0
3

/
2 a un alto contenido de Sb. E~ 

te incremento combinado con el decremento en K1 conduce a un v~ 
J0r <le Z de 3.3 x 10 - 3/ºC pnra material tipo p a temperatura -
;w,tiiL~lllt'" El ml'jOr valor para tipo n es cerca de 2.8 x 10- 3 /ºC. 
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Esto representa considerables mejoras comparadas con el mismo -

telururo de bismuto. Similarmente, el factor de m6rito para 

PbzTcSc es 2 x 10 - 3 /ºC a tcmperatumambiente mientras que p~ 
ra PbTe es 1.2 x 10- 3 /ºC. 

Además debe notarse que cuando la conductividad t6rmica K1 es -
determinada por las vibraciones de una red cristalina periódica, 
~sta disminuye cuando la temperatura aumenta, y sobre un rango 

considerable se tiene que K1 a 1/T. Cuando K1 es disminuida -
por la presencia de un desordenador de red al introducir iones 

extrafios, 6sta es mucho menos sensitiva a la temperatura y casi 
independiente, cuando la red presenta un gran desorden o el ma

terial es amorfo. De esto, es posible decir que la ventaja ele 

sustituir iones extrafios es menos marcada conforme se aumenta -

la temperatura. En resumen, no existe ventaja al utilizar -

Pb2TeSe sobre PbTc para operaciones cercanas a los SOºC, -
mientras que el Gltimo es más fácil de preparar y estabilizar. 

El telururo de plomo tiene un valor de Z cercano a ,-0- 3/'t a SOOºC 

y es estable para periodos considerables de operaci6n a esta -

temperatura. Si se le protege de la atm6sfera puede operar ha~ 

ta 600ºC con un valor de ZT = 0.9. 

Cuando el telururo de bismuto es adulterado con antimonio o se

lcn io, o ambos, los factores de m6rito alcanzan valores tan al
tos como 4 x 10- 3 /ºC con posibilidades de mejoramiento posterio~ 

Las eficiencias correspondientes dependen del rango de tempera

tura del material, pero cerca del 25~ debe ser te6ricamente po

sible, y su rango de operaci6n Dtil se encuentra entre la temr! 

ratura ambiente y los 250 o 300ºC. 

Los selenuros son normalmente utilizados entre 150 y 850ºC; 

una transformación de fase en el material tipo p a 1 SOºC hace iln

pr:íctico utilizarlos a temperaturas menores. Las aleac.iones de 

silicio-germanio tienen un ran¡:o de tempC'rat1iras (1tilcs entre -

Ja te111pen1tura nrnhi<"ntc y lo~' 1,0'JO"C aprox.im:idarnentc. 
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En la Figura 6,1 se puede observar el comportamiento de los fa~ 
tares de mérito de varios semiconductores termoeléctricos de -
banda ancha. 

La Figura 6.2 muestra una gráfica del producto adimensional ZT 
contra la temperatura baja y media. 

6.2 Materiales de banda estrecha. 

Existen materiales en los cuales hay muy poco traslape de orbi
tales de electrones entre los iones vecinos más cercanos, de tal 

forma que no se forman niveles de energía de banda ancha asoci! 
dos con los electrones originarios de tales iones. Estos mate
riales reciben el nombre de materiales de banda estrecha y su -
situaci6n es diferente a la de los semiconductores mencionados 
en la secci6n 1 d~ este capítulo. Cuando hay un pequefio tra~l! 
pe, los electrones son retenidos la mayor parte del tiempo en -
la vecindad de los iones de los cuales se originaron. De cual

quier manera, tienen la posibilidad de saltar de un lado a otro 
y esto llega a ser mayor con el aumento de temperatura. Es por 
esto que se genera una pequena conductividad cuando se aplica -
un campo, debido a la pequcfia movilidad producida por el aumen
to de temperatura. El mecanismo de transporte es muy diferente 
al de los semiconductores de banda ancha, por lo que la teoría 
de estos no puede ser aplicada. A pesar de esto, el valor 6pti 
mo de ~ para este tipo de materiales sigue siendo 200 µV/ºC. 

La componente electrónica de la conductividad térmica tiende a 

cero para los materiales de banda estrecha. 

El comportamiento de este tipo de semiconductores varía con la 

temperatura y muchas veces con la atm6sfera ambiente, como es -
el caso del 6xido de niquel, la estructuro perovskita, las esp! 
nclns, los tungstntos, el di6xi<lo de titanio y varios titanato~ 

por lo que su uso no es coman. 
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Los materiales de banda estrecha no presentan un futuro muy pr~ 
metedor, lo cual es apli¿able a otros 6xidos metfilicos de tran

sición con sus respectivos sulfuros, selenuros y teluros; acle 
mis de que todos éllos poseen un factor de mérito muy bajo. 

6.3 Otros materiales. 

El único óxido metálico de no transición que parece ser de int~ 

rés para aplicaciones termoeléctricas es el 6xido de zinc (ZnO) 
pero para trabajarse a temperaturas mayores de 1200ºC. Algunos 

sulfuros que también han sido estudiados son el de cerio y el -
de samario. Estos son refractarios y presentan bajos valores -

de K1, sin embargo existe el problema de que sus mejores carac

terf~ticas las manifiestan a temperaturas sobre los 1200ºC sie!· 

do la correspondiente transferencia de calor radiactiva muy al

ta. 

6.4 Conclusión. 

Puede decirse que las propiedades requeridas para que un semiconductor 

termoeléctrico sea bueno es que posca una conductividad eléc-

trica alta, una conductividad térmica baja, un coeficiente See

beck con valor cercano a los 200 µV/ºC, un valor de Z a tempe

ratura ambiente de 3.3 x 10- 3 (correspondiente a ZT = 1 ), de -
500 a 600ºC de 2 x 10- 3 (ZT = 1.7) y para temperaturas alredc-

<lor de 1 OOOºC de 
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CAPITULO 7 

EL GENERADOR TERMDELECTRICO 

7.1 Descripción general, 

El generador termoeléctrico es una máquina térmica que convier

te la energía calorífica en energía eléctrica por medio del - -

efecto Seebeck. Su configuración mis simple es la de un elernen 

to integrado por dos semiconductores, uno de tipo p y otro tipo 

n, los cuales se encuentran unidos entre sí en un extremo por -
un conductor y en el otro, cst5n conectados a las terminales de 

una resistencia de carga. En un extremo del elemento se encuen 

tra una fuente de calor, por el otro un pozo térmico, tal como 

se muestra en la Figura 7 .1. Al establecerse un flujo de calor 

Qh de la fuente ele calor hacia el elemento y un flujo de calor 

Qc del elemento hacia el pozo térmico se produce una diferencia 

de temperaturas entre los extremos del elemento. La discrepan

cia entre Qh y flc obedece a que gracias al efecto Secbeck, par

te de la energía térndca transferida se ha convertido en ener--

gía clC.ctrica. 1.a cncrgí:1 c·onvcrt.illn de calor a electricidad 



66 

depende de los materiales usados, de las temperituras de la 
fuente de calor y del pozo tfirmico, y del disefio tanto eléctri
co como térmico del termopar. 

En la Figura 7.1 se puede ver que existe un matefial semicondu~ 
tor tipo p y uno tipo n. Los parfimetros compuestos efectivos -
de este generador son el coeficiente Sccbcck de la uni6n (a:), la 
resistencia interna total (R), y el coeficiente de transferen
ci~ de calor (U). Si los coeficientes Scebeck de cada compone! 

te son a:n y a:p (ªn siendo siempre negativa), las resistencias -

eléctricas Pn y Pp' las conductividades térmica Kn y Kp se to 
man como independientes de la temperatura. los parámetros coro-
puestos pueden definirse como: 15 

ccp - .a:n (7. 1) 

R (7. 2) 

u (7. 3) 

donde Ln, Lp y An, Ap corresponden respectivamente a los espe
sores y §reas de los materiales n y p. 

7. 2 Configuraciones termoe16ctricas. 

En los procesos de generaci6n tcrmoc16ctrica generalmente se -

consideran dos tipos de configuraciones: de un estado, y de e! 
tado mGltiple o en cascada. Dichas configuraciones se mues-
tran en la Figura 7.2, 

l'l utilizar un estado implica la d'is11osición ele un arreglo en 
scri e de 1 os el omentos termoeléctricos con 1 o cual se logra un 
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Fig. 7.1 El generador termoeléctrico, 
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~ Conductor eléctrico y· térmico. 

~ Conductor térmico y aislante eléctrico. 

Fj e¡. 7. 2 Configuraciones termoeléctricas. 



69 

aprovechamiento decreciente del calor transferido, Debido a que 

el mejor comportamiento termoeléctrico de un material se manifi
esta cuando a una temperatura determinada el valor de su coefi

ciente Seebeck es cercano a los ! 200 µV/uc, es claro ver que -

cuando se altere la temperatura cambiarfi el comportamiento. Se~ 

ria deseable que para un arreglo en setie el grado de adultera

miento del material variara a lo largo de éste. Sin embargo, el 

proveer una serie de materiales diferentes incrementan las difi

cultades de fabricaci6n de los elementos y hace que el comporta

miento te6rico se desvíe más del práctico que con un material -

simple. Además, con diferentes materiales en serie se lograrían 

diferentes valores de las conductividades térmica y eléctrica -
cuando los materiales son adulterados para que den del valor re 

querido de tt, Tales diferencias pueden conducir a dificultades 

para encontrar los requerimientos geométricos. 

Mediante una disposici6n de estado múltiple o arreglo de esta-

dos en cascada, es posible utilizar diferentes materiales con -
diversas geometrías. Por lo que el comportamiento te6rico es -

mejorado considerablemente si se le compara con el de un estado 

simple para un amplio rango de temperaturas. La Figura 7. 26 mue~ 

tra un arreglo de dos estados en cascada, cada uno con dos unio 

nes eléctricas en serie. En la práctica el número de uniones -

en cada estado puede ser bastante grande, las cuales se encuen

tran conectadas térmicamente en paralelo para aumentar la tran~ 

ferencia de calor. Cada estado se encuentra aislado eléctrica

mente de los otros, pero son conectados ténnicamente tanto como 

sea posible. El segundo estado puede ser conectado de la misma 

forma a un tercero si es necesario. Los estados pueden estar -

interconectados eléctricamente en serie proveyendo iguales sali 

das de corriente con los valores 6ptimos requeridos. La impc-

dancia de carga scr5 entonces la suma de lus impedancias de los 

estados individuales. 

C1111ndo '.;e m;incjnn rangos de tcmpernturas bajas o moderadas el 

11'.;o de un arreglo en casc:ncln de los elementos termocJéctricos -

~;e vuc'I ve i11aprop]¡1<Jo, ya que las tempcrnturns de ]ns uniones 



70 

frias del primer estado son relativamente bajas y no es posi-

ble obtener una diferencia adecuada de temperaturas para la 

existencia de un segundo estado. Por lo anterior puede decir
se que en nuestro caso, tendrá que utilizarse una configuración 

'e estado simple. 

7.3 Contactos. 

Se conocen como contactos las partes que se encuentran entre· -

los elementos termoeléctricos. Podemos identificar dos tipos 

de contactos, aquellos que funcionan como conductores eléctri

cos y térmicos, y los que funcionan como conductores ténnicos 

pero aislantes el€ct~icos, ver Figura 7.~ La preparación y S! 
lección de los contactos depende del rango de temperaturas a -

las cuales serán usados. Los materiales de contacto dcber5n -

ser lo suficientemente fuertes como para tolerar ciclos y cho

ques térmicos, y deberán ~er tan dúctiles como sea posible con 

coeficientes de expansión iguales a los del semiconductor. Es 
preferible disponer la geometria de tal forma que los contac-

tos estén en compresión, para minimizar los rompimientos o cuar 

teacluras durante la expansión térmica. 

7.4 El generador termoeléctrico como un intercambiador de calor. 

Como se ha visto, la generación tcnnocléctrica redunda básica-

mente en un problema de transferencia de calor y en el manejo -

más adecuado del concepto, de tal manera que se pueda estable-

ccr una correlación entre el calor transferido y la potencio 

cl6ctrica generada. 

En el caso que estamosiílancjando se tiene que Ja fuente ele calor 

está dada por el poso de un .fluido tC:rmico a tcm1wraturas mcno

rc~ de 150"C. El calor dchc fluir a través de los c1cmentos -

terrno0ll:ctrico~ y ser cli111i11;Hlo en 1111 pozo térmico o sumidcrc. 
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Para eliminar el calor puede pensarse en un sistema simple de -
convccci6n natural y radiaci6n, expuesto a la atmósfera. Sin -
embargo, como lo que nos interesa es mantener una diferencia de 
temperaturas lo mfis grande posible, para obtener buenas eficie~ 
cias de conversión, este sistema resultaría inadecuado por la -
poca capacidad de eliminaci6n de calor. Todo esto nos hace pe~ 
sar en un sumidero dado por el paso de un fluido t6rmico a tem
peratura baja, lo cual expone implicitamente el concepto de un 
intercambiador de calor. Sin embargo, se deberá tener cuidado 

en no afectar demasiado la eficiencia global del sistema por el 
consumo el6ctrico necesario para manejar el fluido de enfria

miento. 
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CAPITULO 8 

ANALISIS PRELIMINAR Y PRINCIPIOS DE DISERO DE UN INTERCAMBIA
DOR TERMOELECTRICO DE CALOR 

Se desea generar electricidad por medio de la conversión dire~ 
ta del calor que se tiene, gracias al paso de un fluido térmico 
por un intercambiador de calor. El intercambiador de calor de
berá contar con una interfase de material termoeléctrico entre 
dos placas sencillas de metal, de tal forma que el calor pueda 
fluir a través de los elementos termoeléctricos, del fluido ·ca 
lientc hacia el fluido frío. 

8.1 Proposición de intercambiadores de calor. 

Para poder utilizar un determinado tipo de intercambiador de -
calor existe una limitante básica, la cual, es la geom_etría -
que poseen los elementos tcnnocléctricos. La variedad de for
mas disponibles comerciillmcnte en la actualidad se reduce a p~ 
ralelepípedos de material termoeléctrico dispuestos en pares, 
por lo que es conveniente restringir su aplicabilidad al uso -
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de supcrfities planas de conducci6n de calor entre las cuales -

se puedan colocar. Además, es necesario considerar la natura
leza de los fluidos con sus respectivas caracteristicas como -
son la viscosidad, los calores espccificos, la corrosividad y 
los factores de incrustaci6n. También, se debe tener en cuen
ta la posibilidad de usar diferentes fluidos de trabajo ya se~ 
de una o dos fases. 

En principio, podemos ver que se requiere utilizar un intercam 

biador de calor de contacto de superficie de pared simple, la 
cual contenga una capa de elementos termoeléctricos. Para el 
caso que tenemos, los tipos más adecuados de intercambiadores 
de calor susceptibles deser utizados son los siguientes: 

a) Intercambiadores de calor de p~acas empaquetadas. 

b) Intercambiadores de calor de superficie extendida. 

c) Intercambiadores de calor de caloductos. 

8. 1 • 1 Iritercambiador de calor de placas empaquetadas, 

En la Figura 8.1 se muestra un esquema conceptual de un inter
cambiador teTmoeléctrico de calor de ylacas empaquetadas adap
tad¿ para generaci6n termoeléctrica de potencia. Este inter-
cambiador consiste bfisicamente en un conjunto de placas delga
das de metal dispuestas en pares, entre las cuales están colo
cados los materiales termoeléctricos con conductos para flujo 

en las esquinas. Las placas estfin suspendidas verticalmente -
en una barra o barras, son sujetadas a compresi6n por pernos 
lateralps en una linea de unión empaquetada entre una cabecera 
fija y un seguidor o pie:a posterior en el marco. Las barras 
portadoras son mfis largas que el grupo de placas cuando estfi -
prensado, de t;1l forma que cuando la cubierta movible sea rec~ 
rrida, las placas puctlan d.ispersar!>e a lo largo de las barras 

de soporte para ino.pccc.i6n y Jimpie7.a. Ccncra1mcntc las pln--
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cas son corrugadas. Las características de los intercarn~iado

res de placas los hace ser particularmente preferidos parñ - -

transferencia de calor en procesos líquido-líquido en flujo tu~ 

bulento. Algunog de las limitaciones de los intercambiadores -

de calor de placas son las siguientes: el intercambiador de -

placas es usado para una presión máxima cercana a 2,100 ZPa -

(300 psig); el material de empaquetadura y la corrosión pres

criben una temperatura mftxima de uso a 275°C (52SºF) pero usua! 

mente abajo de 150ºC (30UºF) para evitar el uso de materiales -

costosos; la vida del empaque es corta; las filtraciones por 

picaduras son difíciles de detectar; el tamaño de las placas -

varía en un intervalo de área 0.5 a 1.5 m2 , siendo posible con~ 

truir unidades tan grandes hasta de 1,500 m2 (16,000 ft 2 ) de su 

perficie. 16 

8.1.2 Intercambiador de calor de placas de superficie extendida. 

Cuando la eficiencia de intercambio de calor es esencial, se re 

quiere el uso de una superficie compacta y se dispone de un gas 

o un líquido de baja conductividad térmica en uno o ambos lados, 

generalmente se prefiere utilizar los intercambiadores de calor 

de superficie extendida. Esto es porque se requiere un á~ea -

muy grande de transferencia de calor. Para fluidos de baja den 

sidad (gases), los límites de caída de presión tienden a reque

rir un §rea grande de flujo, por lo que se usa un materia: de -

poco espesor. Un intcrcambiador de calor de placas aleteadas -

adaptado para generaci6n termoel6ctrlca propuesto en la Refercn 

cia 3, se muestra en la Figura 8.2. Este tipo tiene aletas o -

espaciadores entre Jos placas paralelas que como se muestra en 

el deta11e de la figura, existe una fase constituida por 'Jn 

arreglo de elementos termoeléctricos dispuesta entre dos :"ases 

conductoras de ca loT. Mientras las placas separan las dos co-

rrient:cs de flujo, las aletas form;m canales inclivicluales. Pa

sos alternos ele lo:; f'lujdo:. c~;tiin conectados en paralelo por --

1-.induc t.o:; ;idaptadn:. ¡i:i r;i formal' 11110 o m:ís l ;idos del :intcrc2mhi a 
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dor. Para evitarse problemas de construcción, generalmente se 

utiliza una configuración de flujo cruzado. Las aletas son 
unidas a las placas por ajuste meclnico, con pegamento, por sol 

dadura o por extrusión. Las aletas son utilizadas por ambos -
lados en una aplicación gas-gas. En un pioceso de gas-líquido 
las aletas son usadas finicamente en el lado del gas; si se em
plean sobre el lado del líquido, es principalmente para dar 
rigidez estructural y para propósitos de mezclado de fluj0. 
También se pueden utilizar las aletas para contener la presión. 
Los intercambiadores de calor de placas aleteadas usualmente se 

disefian para presiones moderadas (menos de 700 kP 0 ó 100 psig), 
con excepción de algunos que son destinados para aplicaciones 

criogénicas los cuales se disefian para presiones cercanas a 

8,300 kP 0 (1,200 psig). 17 Ocasionalmente se puede utilizar 
este tipo <le intercnrnbiadores en aplicaciones liquido-líquido 

como es el caso del rn6dulo de generación termoeléctrica para 
aprovechar la energía térmica ocefinica, tal corno se propone en 

la Referencia 20. Ademfis, la gran variedad de.los materiales 
de fabricación de placas y aletas permite diversificar amplia
mente el uso de este tipo de intcrcambia<lores. 

8.1.3 Intercambia<lor de calor de caloductos*. 

Un discfio conceptual de convertidores termoeléctricos para sis

temas acoplados conductivamente fue propuesto en la Referencia 18. 
Si se utiliza un sistema de refrigeraci6n por aire se puede te

ner la disposición de elementos mostrada en lu Figura 8.3. Los 

elementos termoel6ctricos se encuentran montados en caloductos, 
con la sección denominada de evaporación atravesando el flujo 
de condensación acoplada con<luct i vamcnte a un sistema de gcncr'.!_ 

ci6n for;:ada. Los intercamhiadorcs de calor de caloductos se -

Tubos isoténni cos que sirven para conducir el calor <le un ptmto a otro- -
sin pérdida de temperatura. 
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aplican principalmente entre otras cosas, para recuperación de 

calor de gases de escape, en el aprovechamiento de la energio -

solar y de la energ1a geotérmica. Algunas de las ventajas de 
utilizar caloductos corno dispositivos transmisores de calor es
tán la simplicidad de construcción, una flexibilidad excepcio
nal, accesibilidad de control· y habilidad para el transporte de 

calor con alta eficiencia para distancias considerables con ca! 
das de temperatura extremadamente pequenas. En su forma conven 
cional, el caloducto es un tubo cerrado o cambiador de diferen
tes formas cuya superficie interna estfi cubierta con una mecha 

capilar porosa. La mecha es saturada con una fase liquida de 

un fluido de trabajo y el volumen remanente del tubo contiene -

la fase de vapor. El calor aplicado en una regi6n denominada 

de evaporación por una fuente externa vaporiza al fluido de tr! 

bajo en dicha sección. La diferencia de presión resultante co~ 

duce al vapor de la región de evaporación a una región denomin! 
da de condensación donde &ste se condensa liberando el calor la 

tente de vaporización a un pozo t6rmico en dicha sección del ~~ 

loducto. La disminución de la concentración de liquido causada 
por la evaporación ocasiona que la interfase liquido-vapor en el 

evaporador se establezca en la mecha, por lo que ahi se desarr~ 

lla una presión capilar. Dicha presi6n bombea al liquido canden 

sado de regreso al evaporador para una reevaporación. De esta 

manera se repite el ciclo <le transporte de calor latente. Tam

bi6n puede pensarse en el ~encrador termccléctrico propuesto en 
la Referencia 19 que de manera esquemática se muestra en la 

Figura 8.4. Las características generales de un intercambiador 

de calor de caloductos son muy variadas y sus limites de opera

ción son obtenidos para condiciones especificas. 
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B.2 Sistema eléctrico. 

8.2.1 Proposici6n de materiales. 

Elementos termoeléctricos. 

Basándonos en la descripción previa de la clasificación de los 

materiales termoeleEtricos podemos ver que el rango de temper~ 
turas de operación que se tiene, conviene utilizar un material 

de banda ancha de energía. Esto es, debido a que la aportaci6n 

energética de la fuente de calor es pequeña, se requiere que -

los electrones puedan pasar fácilmente de la banda de valencia 
a la banda de conductividad. Para ello, debe existir un gran 

traslape de orbitales de electrones en una determinada vccin-

dad de átomos. Otra razón importante, es que los materiales de 

banda ancha manifiestan un factor de m6rito mucho mfis alto que 

los materiales de banda estrecha y su costo es m5s bajo. 

Como se observa en la Figura 6.1, de los materiales de banda -

ancha el que manifiesta un mejor factor de m6rito para tempe.r§!_ 
turas menores a los ZOOºC es una aleaci6n que posee Te y Bi, y 

en segundo termino una con Pb y Te. En la Figura 6.2 se puede 

ver que las aleaciones con base en el telururo de bismuto pre

sentan valores relativamente altos de ZT desde la temperatura 

mnbiente hasta 100°C. Tambi6n, es nccesaTio considerar la ha

bilidad de los materiales para operar en un medio ambiente 

aireado. Para el teJururo Je bismuto y e] telururo de plomo, 

la temperatura máxina de operación al aire está limitada a cer 

ca de ZOOºC. A mayores temperaturas ambos materiales son sus

ceptibles de oxidarse, dando lugar n una dc¿:raclac:ión de las prQ_ 

piedades termoeléctricas. 

El tclururo de bismuto, Bi:Te3, conserva sus propiedades <le -

operación entre -tl~, • .S(J y :0i1 .tl4ºC, que es el intervalo más útil 

t;111to para calcfacci0n Ct':'.10 para refrigeración. Cuando se im-
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purifica como conductor tipo n, la difer1mcia de temperaturas es 

inferior de 250ºC, pero la eficiencia dentro de este intervalo -

es mAs del doble. El telururo de plomo, PbTe, tiene una eficie~ 
cia más elevada de 13. s•¿ y una diferencia de temperaturas de - -

600ºC, pero no se pueden usar por debajo de 177ºC y s61o se uti

liza para conversi6n del calor de desech1 procedente <le reacto-
res at6micos a una temperatura aproximad~mente <le 372ºC. 

Es pues tal raz6n por la que conviene ut~lizar el DizTe3 cuando 

se tengan temperaturas menores a 200ºC t~abajando en ambientes 
aireados. 

Ahora bien, como lo que se requiere es tener materiales tanto ti 

po p como tipo n es necesario que el com:¡:uesto sea adulterado 

con elementos donantes o receptores. Talles aleaciones adquieren 
un factor de mérito distinto al del comptesto original, como pu~ 

de observarse en las Figuras 8.5 y 8.6, donde se muestran los -

factores de mérito de algunas aleaciones termoeléctricas ~isponl 
bles en la actualidad, 

Las aleaciones (Bi, Sb)
2

(Se, Te) 3 tienen el más alto factor de -

mérito de todas las aleaciones desarrolladas hasta ahora, mismas 
que normalmente son producidas mediante ~undici6n Bridgman. En 

este proceso, una burbuja de aleaci6n fun~ida se extrae lentame~ 
te del horno y entonces el material es producido con los granos 

anisotr6picos culumnarcs deseados. Las f~rmas obtenidas no son 

mecánicamente fuertes y fácilmente se proUucen separaciones en

tre los granos de las columnas, asi como ~ransgranularmente en

tre planos paralelos al crecimiento colum1ur. Pura entender -

porqué ocurre esto, es pertinente hacer u anftlisis 22 de la 
fjgura 8.7. Los compuestos JH 2Te 3 y ShzT83 forman una estruct!,! 

ra romboédrica típica del llizTe3~ en Ja :¡uc los fitomos de lli y 

Te son distribuidos en capas (Figuras 8.7la), y cada capa consta 

de fitomos de una clase distribuidos en un-1 recl hexnp.onal plana -
(Figura 8.7.b). J,;1:. c:;1pas se muestran clc>plazad;1s una con res-

¡wcto a Ja otr;i, del tal forma q11e c:;1cln :í 01110 en una cierta capu 
ti<·11e trc:; fitnrno:; v1;cinns c11 la :;i¡~uie11te cnpn (l'i¡~11r;1 B.7.c). 
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As!, podemos identificar cuatro tipos de uniones en un cristal 

de Bi2Te3 6 de Sb2Te3: 

- entre átomos idénticos en una capa 

- entre capas vecinas de Te 11 

- entre capas de TelI y Bi 

- entre capas de Ter y Bi, así como entre capas de ·TeI y Sb. 

La distancia entre átomos idénticos en una capa es aproximada
mente de 4.38 A (Figura 8.7b), la cual es muy cercana al radio 
Van der Waals de Te 6 Bi; y la distancia entre átomos de capas 
vecinas de TeII es 3.22 y 3.62 A para BizT 3 respectivamente, 
es muy cercano a la distancia entre átomos de cadenas vecinas 

o 
en el Te puro (3.74 A). 

Por lo tanto, se puede concluir que prácticamente no hay uni6n 
entre átomos de una misma capa y que pequeñas capas residuales 
actúan entre dos capas vecinas de TeII. 

Afortunadamente el crecimiento columnar se orienta paralelame~ 
te al flujo de la corriente eléctrica de tal manera que si un 
elemento termoelfictrico de sección grande se agrieta, la separ~ 
ci6n mec6nica no ten<lr~ repercusiones en la conducci6n eléctri

ca o térmica ya que se han originado <los elementos en paralelo. 
En cambio, si un elemento tennoeléctrico <le sección transversal 

pcquefia sufre una rajadura se producirá entonces una gran resi~ 
tcncia el6ctrica equivalente a un circuito abierto como se mues 

tra en la Figura 8.8. 

Las composiciones exactas <le las aleaciones (Bi, Sb) 2(Se, Te) 3 
no son fijas y varías de acuerdo a] 11so. La aleación Upo n -
es típicamente rica en Bi2Te3 (de HO a 95%), y puede contener -

pequeñas cantidades de Bi 2Te 3 y SbzTe3 en solución s61 ida. Ln 
nlooción tipo p contiene de 75 a 90\ de Sb2Te3 con pequeños ca~ 
ti dades do Bi 2Tc 3 y lli zSc 3 en so1 ución s61 ida. Existen al gunns 
:1 I c:ic i onr:s de~;arro1 ·1 ;1clas a 1 a fc:cha que presentan un comporta-
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miento termoeléctrico muy bueno, estas son soluciones s6lidas -
de tres compuestos separados: 

tipo n (BizTe3)9o(Sb2Te3) 5 (SbzSe3)5 +yodo adulterante 

tipo p ; (SbzTe3)72(Bi2Te3) 
25 

(SbzSe3)3 + plqno adulterante 

Estas aleaciones de fundición Bridgman proporcionan un factor -
de mérito de 3.2 x 10· 3 K- 1 y 3.4 x 10- 3 K- 1 respectivamente, a 

la temperatura ambiente. Tales valores son más altos que los -

de las aleaciones de fundici6n Bridgman disponibles comercial-
mente. 

A pesar de que el material por fundición Bridgman tiene limita 

ciones de tamafio (~O.SO plg x O.SO plg), es el proceso menos 

costoso para producir aleaciones (Bi,Sb)z(Se,Te) 3 . Normalmen

te, éstas no son útiles árriba de 280°C porque no se obtiene -
ninguna ganancia en la eficiencia. 

Conforme se desarrolló la necesidad de utilizar elemento; termo-

eléctricos de pequefta sección transversal y/o alta resistencia 

mecánica, se hizo aparente que las aleaciones de fundición 

Bridgman no podrían usarse debido a que los elementos pequeños 

presentaban poca rigidez y producían anomalías de alta resiste~ 

cia eléctrica. El desarrollo de aleaciones de (Bi,Sb)z(Se,Te)3 
de grano fino ha permitido la fabricación de elementos de muy -

poca sección transversal (hasta de 0.006 plg x 0.006 plg), que 

también producen altos voltajes cuando se utilizan para genera

ción eléctrica. 

Contactos. 

~s obvio que los contactos e16ctricos entre los termoelementos, 

presentan un mejor comportamiento cuando son de tipo mctfilico. 

Se h:i encontrado de runlquier manera, que ésto es posible ha:io 
ciertas condiciones de operación y con al~1nas restricciones, 
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ya que la unión puede originar reacciones durante la opcraci6n 
del termopar a determinadas temperaturas, lo cual se traduce -
en una limitaci6n que interviene directamente en la vida espe
rada del generador. Consideraciones tales como la expansión -
térmica lineal relativa y la compatibilidad química, también -
entran en la selecci6n de. los materiales de los electrodos de 
contacto para los diversos materiales termoeléctricos. 

La forma más común de contactar los tennopares de telururo de -
bismuto consiste en el uso de una soldadura que sea capaz de 
operar a las máximas temperaturas operantes permisibles de es 
te material . 23 La forma del contacto entre la soldadura y 

los termoelementos de telururo de bismuto es primariamente me

cánica ya que la formación del contacto no depende de una rea~ 
ción entre el telururo de bismuto y el material contactante. -

En el caso de los termopares de telururo de bismuto, ocasiona! 
mente se usan también interfases sujetas mecánicamente por pr~ 
si6n. Algunas veces también se utilizan los contactos níquel~ 
dos o metalizados por bombardeo i6nico. 

De acuerdo a la tecnología as~ciada a la aplicación correspon

diente al '.lllaterial termoeléctrico, debe notarse que cada mate
rial de los electrodos de contacto tiene una mayor o menor - -
aplicabilidad con ciertos tipos de fuentes de calor que con -
otros. En nuestro caso podemos afirmar que los materiales op~ 
rar5n en medio ambientes aireados, eliminando la posibilidad 
de que los materiales tengan que operar en condiciones de sella 
do hermético, bajo una atmósfera de gases inertes o en el vacf~ 
con lo cual quedan descartadas posibles complicaciones en la fabri 

caci6n del generador y consecuentemente una elevación de los -
costos. 

Módulos termoeléctricos. 

Rcgulnrmcntc y por simplicidad, los diseflos de generadores tcrm~ 
~16ctricos estnn hasados en la formuloci6n de bloq~cs bdsicos de 



88 

construcci6n en la forma de m6dulos termoeléctricos paralelep! 

pedos, los cuales han sido desarrollados y optimizados por las 

compañías fabricantes. 24 Es asi que la selecci6n final de 

los materiales de los elementos termoeléctricos y de los elec
trodos de contacto, depender~ del m6dulo seleccionado. Cual-

quier número de tales módulos puede ser usado en el diseño fi
nal de un sistema. Los m6dulos están disefiados para operar a 

cualquier temperatura dentro del rango de temperaturas a las 
cuales el material termoeléctrico correspondiente puede ser 

utilizado, Los disefios de los m6dulos han sido logrados por -

medio de modelos matem§ticos previamente desarrollados, y se -
caracterizan por ser compactos. Cada diseño de módulo hace uso 

de termoelementos de tamaño dado conforme a las técnicas de ma 

nufactura aceptadas, que minimizan la cantidad del material 
tennoeléctrico utilizado. Cada uno de lo~ diseños de los m6du 

los es sujeto a un análisis de comportamiento pararnétrico deta 
llado, como una función de las temperaturas operantes de los -

lados caliente y frío; obviamente el comportamiento de cada -

módulo depende de estas temperaturas. Consecuentemente la can 
tidad de electricidad obtenida depende del diseño de los m6du~ 

los, así como la salida de voltaje de cada módulo varia con las 

temperaturas detalladas de operaci6n. 

8.2.2 Proposición de arreglos eléctricos, 

Existen varias formas de disponer los elementos termoeléctricos 

para una determinada superficie de gencraci6n termoeléctrica. 

De manera esquemática se pueden observan en 1n Figura 8.9 cua

tTo posibJlidadcs de conexión entre el1os. lle acuerdo a la PQ. 

tencia qnc cleseamos obtener para una s1q1crficie clad;i ele gcncr~ 

cíón, se deberá ut.i li7.ar e1 arreglo mfis aprop:iaclo. P;ira ésto 

será nccl~s:irio ana.li7.ar cacla :irrc!'1o rlcta11;Hlnmente tomando en 

cucnt::1 la inf1uenci;1 dt!l paso del fluido, de tal manera que 
sea po:-;ible definir la rorma de conexi6n entre ·10~. elementos -

1 Drlllllel (:e trico~;. J\dcrnfi!;, se deberán con~;j dcrar r:r i t cr; os de -
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Vg 

(a) Vg 

(b) 

Vg Vg 

(e) (d) 

Fig. 0.9 Arreglos cl&ctricos. 
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maximizaci6n de la potencia de salida para una superficie de-
terminada de transferencia de calor. 

8.3 Sistema térmico. 

8.3.1 Efe¿tó~~ gradientes térmicos sobre el disefio del gener~ 

dor) 

La variación de las temperaturas aplicadas a un dispositivo de 
generación termoeléctrica incide directamente en la eficiencia 
del mismo e influye de diferent~ manera para cada material. 
Asi tenemos que para un material termoeléctrico determinado 
existirán rangos y gradientes térmicos de operación efectiva, 
además de que la potencia obtenida será dependiente directa de 
la eficiencia de conversi6n termoeléctrica (factor de mérito) 
y del gradiente aplicado. 

Si tenemos un circuito serie de termoelementos con materiales 

alternos p y n, los cuales se encuentras situados entre una -
fuente de calor y un sumidero. El calor fluirá hacia las tmio
nes del lado caliente; parte de éste será convertido en ener-
gia eléctrica y parte será rechazado hacia las uniones frías de 

donde pasará al sumidero. 

La Figura 8.10 muestra un diagrama esquemfitico de la secci6n -
longitudinal de una placa de generación termoeléctrica. La 

fuente de calor corresponde a un fluido caliente circulando por 
un 1 a<lo ele éstn y el sumidero a un fluido frío circulando por 
el otro .. La temperatura del fluido caliente decae a medida que 
Gste avanza a travCs del <l11cto correspondiente de acuerdo a la 
tnsa ele transferenci;i de calor. As imi,iITlo, la temperatura del 
fluido frío se vn incrementando de acuerdo al calor que se le 
t raw: r ¡ c·n_,, 

l.11to11c!'!;, p:1ra 1u1;1 gc~o1nctr'ia dadn; co11dicio11es indicadas de -
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Fig. 8.10 Sección longitudinal de una placa 

termoeléctrica de gene~ación 
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las temperaturas de entrada de los fluidos caliente y frío; y 

las razones de flujo másico, es deseable determinar qué distri
bución de temperaturas de los fluidos a los largo del dueto ºE. 
timizarán la energia termoeléctrica total producida y qué dis
tribuci6n del espesor de los elementos termoeléctricos para ob 
tener dicha distribuci6n de temperaturas. 

El espesor local de los elementos termoeléctricos a lo largo de 
la longitud del dueto determina la diferencial de la tasa de -
transferencia local <le calor dQ, y las temperaturas locales de 
las uniones·caliente y fría (Th, Te), las cuales determinarán 
el diferencial de potencia termoeléctrica local dP. La integr~ 

ci6n de dP SQh~e el eje longitudinal del dueto proporciona la -
energía eléctrica total P. 

Si tenernos a P como la energía termoeléctrica en forma diferen
cial, tendremos que para una eficiencia total de conversi6n n: 

dP = n dQ . (8. 1) 

De la primera ley de la termodinámica, la energía contenida por 
el fluido caliente fluyendo en el dueto se describe como: 

dQ - dW = dH + dEc + dEp 

donde dW es la diferencial del trabajo; dH es la diferencial de 
la entalpia; dEc es la diferencial de la energía cinética; y -

dEp es la diferencial de la energía potencial. 

Pero se tiene que: 

dW dEc = dEp o 

por lo que: 
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dQ dH (s. 2) 

donde wh es el flujo másico del fluido c•liente; Cph es el ca-

lor especHico del fluido caliente; y dTh es el cambio diferen

cial de temperatura del fluido caliente. 

Para el fluido caliente circulando a lo largo de una distancia -
X del dueto se tendrá que: 

dQ ( 8. 3) 

La tasa de flujo térmico descrito por la ecuación 8. 3 es igual 
a la tasa de calor transferida axialmente a través de los ele
mentos termoeléctricos, si consideramos que el calor transferi 
do por las separaciones es despreciable. Por lo que si rees-
cribimos la ecuación 8.1 tendremos que: 

(8 .4) 

en donde se ve claramente la influencia de los gradientes de -
temperaturas sobre la generaci6n de potencia el€ctrica. 

B.4 Influencia de la temperatura sobre los parfimetros ~, Kv p. 

Las.propiedades que caracterizan el comportamiento de un mate-

dal tcrmoell?ctrico son el cocficlcntc Secbeck ("), Ja resisti
vidad eléctrica (n) y la conductiviclad térmica (K). En general 
estos parfimetros no son inclcpcndicntcs de la temperatura y el -
gr:ido de dcpcndenci:1 Je los componentes n y p sohrc esta puede 

diferir r;1dica°Jn1cntc. J:J fact<Jr de mÍ'rit.o simple definido en · 

Ja sc~cc:ió11 .1.::, 110 '.;e aplica en los ca!;(1S en que Ja~-. propierladcs 

m:1teri:dr:!; v:1rínn f11c'r1r:nientr: con l:i IL'mpcrn111r:1. L:i ;;oluci6n -



94 

general de un termopar cuyos parfimetros dependen de la temper~ 

tura es difícil aún si los parfimetros y su función de la temp~ 
ratura son conocidos, puesto que se requiere del uso de méto-
Jos numéricos para su an5lisis. 

Se han propuesto varios métodos aproximados para tratar los par! 
metros que son dependientes de la temperatura. A.ll. Boerdijk d~ 

mostró que no se mejora el comportamiento si se varía la sec-
ción transversal de los elementos a lo largo de su longitud. 2

' 

A.F. Ioffe propuso que al reemplazar (~p- ~n), KpPp y KnPn por 
su promedio sobre el rango de temperatura en la ecuación Jel -

factor de mérito para un termopar independiente de la temperat~ 

ra es una aproxi1naci6n razonable. 26 C. Zencr propuso que -

el termopar con par6mctros dependientes de la temperatura puede 

ser tratado al considerar series infinitas de termopares dife-
renciales con cada material acoplado a su carga óptima. 27 

Para comparar las aproximaciones de Ioffe y Zener contra varios 
cálculos exactos, B. Sherman, R.R. Heikes y R.W. Ure Jr., supo

niendo tres pares hipotéticos calcularon la eficiencia por los 

tres métodos mediante evaluación num!§rica en una computadora di_ 

gital. 26 Estos c6lculos demostraron que la aproximación uti

lizada tanto por el método de parámetros promedio de Ioffe como 
el de estado infinito de Zener conducían a resultados razonable 

mente correctos, manteniendo una aproximación del 6rden de.:!:. 1oi. 

8,5 Criterios de análisis. 

La configuración típica de un elemento termocl6ctrico integrado 

a un intcrcambiador de calor se muestra en la Figura 8.11. El 

dcsoTrollo del nnfilisis paro incorporar la teorfa termoc16ctrica 
con los coeficientes de transferencia de calor del ihtcrcambia

clcir de calor prescribe el establ cci ni cnto ele al f'.Unas conj etu--

J'(l s. 



Circulación del fluido 
caliente 

Circulación del fluido 
frío 
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Conducto del fluido caliente 

Aislante eléctrico 

Elementos termoeléctricos 

Aislante eléctrico 

Conducto del fluido frío 

Fig. 8.11 Intercambiador termoeléctrico de calor 
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Los coeficientes de transferencia de calor del intercambia-

dar de calor incluyen la resistencia térmica del aislamiento 
eléctrico del·arreglo de los elementos termoeléctricos, la -

resistencia térmica asociada con la capa límite y la resis-
tencia térmica propia del material del intercambiador. 

La resistencia térmica del espacio entre los materiales ter

moeléctricos introduce pérdidas de conducci6n despreciables. 
Esto es, se supone que todo el calor transferido fluye a tra 
vés de los elementos termoeléctricos. 

La resistencia de los contactos eléctricos es insignificante 

comparada con la resistencia eléctrica de los elementos ter
moeléctricos. 

El dispositvo opcrar5 bajo pequefias diferencias de temperat~ 
ras de tal manera que se considerar§ que las propiedades del 

material permanecen constantes. Esto implica que el efecto 

Thomson es mínimo y que su magnitud puede ser despreciada. 

No existe diferencia de calor de los eleme.ntos termoeléctri

cos hacia los alrededores. 

Se considerarfi una configuraci6n de estado simple para el -

arreglo de los elementos tennoeléctricos. La variable eléc

trica tomada para el an5lisis serft la potencia donde el vol

taje y la corriente permanecerfin como una funci6n del esque

ma de conexión. 

8,6 Expresiones <lel generador termoe16ctrico. 

8.G.1 Pnrfimetros generales. 

•;1n><rn¡~a1110::; que se ti en en dos el cm en tos de material tcrmoel éctri

co tipo p )'tiro n, tal como se 1111wstr:i en 111 Figura 8.12, cuyos 



1 
1 
1 
1 
1 n 
1 f;n 
1 
1 

...-----.~-... - - -t "' -

Re 

............ ,J- _':.,,,.,_ 
,....<., 1 

Thj Temperatura de la unión caliente 

Tcj Temperatura de la unión fría 

Fi3. S. 12 Circuito el~éctrico de un:gencrador 

termoeléctrico. 
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parámetros respectivos son: longitudes, Lp y Ln; ár.eas transve:!:_ 
sales, Ap y An; conductividades el6ctricas, Dp y on; y conduE 
tividades térmicas, Kp y Kn. Entonces la resistencia ell!ctrica 
del termopar será: 

R = Rp + Rn (8.5) 

donde: 

Rp A)p n 
Ap 

(8. 6) 

)' similarmente: 

Rn = 
.. Ln 

e 
LnPn 

Anan ~ 
(8.7) 

De manera semejante el coeficiente de transferencia de calor -
del termopar puede escribirse como: 

y para cada termóelemento se tendrli que: 

u=~ 
p Lp 

(8. 8) 

(8. 9) 

(8.10) 

Ahora, consideremos a la uni6n de los elementos con la placa s~ 
peri.ar (unión caliente) como un sistema aislado en condiciones 
de estado estable. Si se tiene una diferencia de temperaturas 

L'l11rc las uniones del termopar Thj-Tcj, una cantidad de calor -
Qh f1 uye n través ele la unión caliente y por el efecto Seebeck 
su Hcncrn una cllfcrcncia de potcnclal V entre las terminales -

del c1rc11i to dnda por: 



V ( 8. 11) 

lo que ocasiona que una corriente I fluya por el circuito cuan

do la resistencia de carga Re es conectada. 
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Aplicando la primera ley de la termodinámica en la uni6n caliente 

mediante un balance de energía, puede afirmarse que la cantidad -
de calor Qh que absorbe la uni6n es igual a: una cantidad de ca

lor Qc transferida a través del material, provocada por la dife-

rencia de temperaturas, más una cantidad de calor Qp requerida -
por los electrones al fluir por la unión para poder pasar de un -

nivel energético bajo en un material a un nivel alto en otro (ca

lor Peltier); menos cantidad de calor Qj que se resta al tomar -
en cuenta el efecto Joule que ocurre cuando la corriente pasa por 

los elementos. 

Entonces, 

que: 

donde el calor 

el calor disipado en 

minado por la 

y la cantidad de 

a la uni5n es: 
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Li lÚrmino Qj "' 1/2 I 2 R necesita una explicaci6n. Cuando las 
propiedades de] material son constantes en toda la longitud del 
elemento, entonces la ccuaci6n de la transferencia de calor es 
lineal, Esta linealidad hace posible determinar el perfil de -
temperaturas por el método de superposición, la distribuci6n fl 
nal de temperaturas es encontrada al calcular las distribuciones 
de temperaturas ocasionadas por los flujos individuales de calor 
y sumarlos entre si. En consecuencia, la p!rdida total de calor 
1 2 R aparece como una cantidad de calor uniformemente generada -
en el elemento. En ausencia de otros efectos, la distribución -
resultante de temperaturas serfi sim6trica a lo largo del elemen
to, con la mfixirna temperatura en la mitad de la longitud del ele 
mento, Por lo tanto, una mitad del calor total 12 R, sin la ac
ción de efectos extraños, serú conducida a cada extremo del ele
mento. Es importante remarcar que esto no significa que la ene.!_ 
gia calorífica fluirú contra un gradiente de temperaturas. Sim

plemente quiere decir que una cantidad Qj de unidades de calor -
necesita ser agregada a la unión caliente para mantener la dis-
tribución de temperaturas y el flujo total de calor. La dernos-
traci6n de esto se encuentra en el Ap6ndice I. 

Usando las expresiones para Qc, Qp y Qj puede escribirse; 

Qs = U(Thj-Tcj) + a!Thj - i 1 2 R • (8 • 1 2) 

Que es la cantidad de. calor q~e. tJnalrne'nte se suministrará a la 
unión caliente; 

El equivalente Thevrinin del circuito de la Figura 8.12 puede 
verse en la Figura 8.13. Si establecernos que la resistencia de 
carga Re os proporcional a la resistencia interna R, esto es 

Re = rn R donde m es una constante de proporcionalidad por defi
nir; y la resistencia total del circuito es 1 a suma de las dos 

rcsjstoncias Rr • R • Re tendremos por la ley do Ohm que la co

rriente total es iguul a: 



r------------, 
1 1 
1 R f 
1 1 

1 
1 1 
L---- -------J 

V 

R+Rc 

Fig. 8.13 Equivalente Thevenin del circuito 

eléctrico de un generador termo

eléctrico. 
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V . r = R-r 
a: (Th . -T . ) = .J e 1 
Rtm+l) 

(8.13) 

.. 

La potencia totil de salida ser§ entonces: 

p = 12 Re 

[ ,a: (.Th .. -T . ) 

] J . CJ 
R (m+1) 

a:2.(Thj-Tcj) 2 m 

R(m+1) 2 

2 

mR 

(8. 14) 

Substituyendo el valor de I en la ecuaci6ri 8.12 tendremos que: 

.. t·.a:(.Th .. -.T .. ) ] ·· .. ·.·. . 1 ( «(.Th ... -.T .) l 2 

Os="' J CJ Thj +.ucr.h.·j·-rcJ·.r.- -2 
1 cJ R 

R(m+1) · . ·. · · . · ·. R(m+l) 

a:.2 (T hj -T.cj ) 

R(m+1) 

1 a: 2 (Th j -Te j ) 2 

ThJ· + U(Th3·-Tc.3'). - - - -
2 R(m+1) 2 

(8.15) 

Definiendo la eficiencia de conversi6n n del generador como la 
rclacj6n entre la potencia de salida y el calor suministrado ob 

tenemos a partir de las ecuaciones 8~15 y 8.13 la siguiente ex

presión: 



p SALIDA 

Q SUMINISTRADO 

0:2 ('Ibj-Tcj) 2 m 
R (m+ 1) 2 

m 
(m + 1 ) 2 

m 

1 
- 2 

+ UR ;;;z- ~m+1) 2 

( h . -T . ) 
J CJ 

(m+1 )2 

y reacarodando términos se obtiene que: 

r¡ 
Th. -T . 

J CJ 
Thj 

m 

[ 
. UR tm+1) 

2 
_· 1

2 
( Ih4h-TJ. cj)] (m+-1) + ~ Thj 

(8. 16) 
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Se puede notar en esta ecuación que el primer término correspo!!. 
de a la eficiencia. de Carnet del sistema: 

.Th • .T,. 
= J - CJ 11 Ó. Thj.· 

y que el segundo término es una e:xpresi6n siempre menor que uno, 
la cual da la eficiencia del generador en t6rminos de las propi~ 
dades de los materiales, su geometria y sus temperaturas de ope
raci6n. 
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8.6.2 El factor de mérito compuesto. 

Recordando que el factor <le mérito Z para un material simple y 

homogéneo esta definido como: 

z 

tenemos que para el arreglo de dos materiales podemos expresar 
el factor de mérito compuesto en términos de la resistencia - -
eléctrica total R (igual a La) y el coeficiente de transferen
cia térmica por conducci6n U (igual a LK) de la siguiente for
ma: 

z 

El producto de la resistencia interna R y del coeficiente U de 

tTansferencia de calor puede expresarse en los términos de los 
valores correspondientes a cada uno de los materiales de acuer 
do a las ecuaciones 8.5 y 8,8 como: 

por lo que si consideramos las expresiones 8.6, 8.7, 8~9 y 

8.10 obtendremos que: 

( 
. A 

UR = Kp _E. 
Lp 

P ·+ P . n, 
( 

L <t. •) 
p ~ n An. 

Entonces el factor de mérito puede ser expresado como: 

z (8. 17) 

h3cicndo algunos arreglos encontramos que: 
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z 

( 
A 

K r- + p p 

.p L A 
n n n 2 

. Pp KPAP. p éX "' .. 
. .p L ) + n n 

pPLP 

y si definimos por conveniencia los siguientes parámetros (ver 
Referencia 13): 

y • a 
An 

x_= -A> 
p 

podemos escribir el factor de mérito compuesto como: 

IX 2 

z 
prYX 

(y + a~xl{x + y) 

t8.18) 

(8 .19) 

8,6.3 Optimaci6n de la relaci6n de dimensiones que maximiza el 

factor de mérito compuesto. 

Ln rclaci.6n entre los parámetros x, y, a, que max1m1za el factor 

de m6ri to so puc<lo encontrar derivando la exprcsi6n para Z con -
respl:ct.n ;1 x, que es el únh'.o parlímctro libre de disciio una ve: 



106 

que los materiales termoeléctricos han sido seleccionados en -
función de las temperaturas de operaci6n y otros factores. x re
presenta fisicamente una rclaci6n entre las ireas transversales 
de los materiales n y p. 

Asi que derivando, 

e igualando a cero para obtener el máximo tenemos que: 

az 
ax 

cx:
2 

. (y+aªx) (x+y) y - xy [ a 2 (x7J + (y+a 2x)) 
P lP . . . . . [ (y+a 2x)(x+y) 

a 2x2 = y2 • 

o 

Finalmente encontramos que el valor de x qUe optimiza la opera

ci6n del sistema est~ dado por: 

X . 
6pt. 

Si sustituimos B.20 en 8.19 obtenemos que: 

z 
m~~ 

IX 2 

. J.. 
y a 

(y + a z ~) ( f + Y) 

= ·P'l<" (y+ ay)(1 +a p p 

a: 2 1 

pPKP (1 + a), 

(B.20) 

(8.21) 
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Y considerando la dcfinici6n para a en las relaciones 8.18 resul 
ta: 

. 1 (8. 22) 

( 
li5nKn \2 

1 + V PpKp ) 

o bién: 

·(s. 23) 

Por simplicidad en la notación en lo sucesivo denotaremos Z "x 
mu. .. • 

por Z exclusivamente, 

8.6.4 Optimación de la relación de dimensiones que maximiza la 
eficiencia. 

Al sustituir la expresión (UR/~ 2 ) = Z por su relación equivale~ 
te en términos de los parámetros x, y, a, determinada por la -
ecuación 8.19, encontramos que la eficiencia del generador dada 
por la ecuación 8.16 queda como: 

Th. -T . m T) = ) CJ 
Thj 

(m+1) 
.. p K (y +.a2x)(x +y) (m+1) 2 

+ n P 
Thj o: yx 

í(Thi-Tcj) 
Thj 

(8. 24) 

y si derivamos 11 con respecto x e igualamos a cero para encon-
trar el valor m5ximo se tiene que: 

(m+l) + 

o 
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entonces: 

a [ pPKP .(y. + . .a2.x) (y + x) 
ax (m+1) + ttz y:x 

.(m+.1)2 . 1(.Th.-T ·)] - - ) CJ 
ThJ 2 Thj 

lo que se reduce a: 

íl . (Y ·+· a2:x}(y + .:x) = O 
ílx y:x 

. ·¡¡ f . yx íl.:x .(y +. .. cy· :+ ll2x)J~ '.+!:X:) .:r :(.yx) . 
. .. · aX ... · · = O 

'« 

por lo cual: 

yx (y + a 2x) + (y + x) a 2 J (y+ a 2x)( y+ x) y= O 

x ( (y + a 2x) + (y + x) a 2 J - (y + a 2 :x) (y + x) "" O 

y finalmente: 

X " l • 6pt. a 
(8.25) 

Puede observarse que la rclaci6n entre los parfimctros x, y, a, 

que maximiza la eficiencia, de acuerdo con Ja ccuaci6n 8.24, es 

1 a misT:la que maximiza e] factor de mérito de un termopar deter

minado por la ccuaci6n B.19. 

o 



81 sustituimos 8.25 en 8,24 obtenemos que la eficiencia máxima 
es: 

11 

Th. T . J - CJ m 
Thj 

(8.26) 

En la ecuaci6n 8.26 aparece la expresi6n: 

.p .K 
¿.E (1 + a 2

) • 

la cual corresponde de acuerdo con la ecuaci6n 8.22 al inverso 

del factor de mérito máximo, ya que la relaci6n de parámetros -
que se tiene es la misma. Es por lo tanto conveniente sustituir 

1/Z por ésta expresi6n con la que se obtiene que la eficiencia -

máxima en términos del factor de m6rito máximo y de la relaci6n 

de dimensiones que maximiza la eficiencia es : 

n m 
(m+1) + (m+1)' 

ZThj 

(8.27) 

donde el segundo término es comGnmentc llamado como la eficien

cia material nG de generaci6n y que puede ser escrito como: 

[ 
(m+ 1 ) 2 

nG = m (m+1) + ZThj 
1 (Thi-Tcj_)) -¡ 
'Z T . 

hJ 

(8.28) 

109 
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Por otra parte, usando la definici6n de y y a, tenemos que: 

de donde: 

o bien: 

~ 
vt;K;; 

~ 
v~ 

(8 .29) 

que es una expresi6n útil que relaciona las dimensiones de los 

materiales con las propiedades de los mismos para condiciones 
6ptimas de comportamiento termoeléctrico. 

8.6.5 Optimaci6n de la relación de resistencias eléctricas que 

maximiza la eficiencia. 

El valor 6ptiJno de la constante de proporc_ionalid<Id m entre la 
resistencja a la carga y la resistencia interna del circuito se 
puede encontrar derivando la ecuación 8.28 de la eficiencia ma
terial ele gcncraci6n con respecto a m e igualado a cero: 
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anG a { [ -=- m (m+1) C.lm am o 

[ (m+1) ( 
Th .... T .. ') ¡· -i 

q r CJ 
.. · ... hj . 

entonces: 

[ (m+1) = o 

por lo que: 
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y el valor de m que optimiza la eficiencia material del genera
dor será: 

--=~ ;_; .<j~','.- 'º_-: .• ,· :·· 
;--~·,- :St_-/-:-

(8. 30) 

(B. 31) 

RearreglandO la e¿uacitiri d~ la eficiencia materiai del generador 
.- :~~-;·,:~-'..}'J .,, -

tenemos: 
mZThj . . <;? . 

ZThf(m+l) + (m+1) 2 
- Í (Thj-'l'~l) • 

y para m M, · 

mZThj 
z 

ZThj (M+1) + (M+1) 2 
- 2 (Thj -Tcj) 

de las iguafdadés B.31 se tiene que:· 

CM+l) 2 = ( ~~0 z 
2 (T hj -Tcj) ' 

por lo que la eficiencia material de generaci6n se puede escr~

bir como: 

. MZTh. 

no=. (M+~) 
ZT hj (M+1) + M-T 

1 
M-'1 [ 1 ( rr

1
.c "'.) (M+l)(M-1) + (M+1)z 1 + ~ 
nJ 

HZThj 



y utilizando las igualdades.~.31 tenemos que: 
- :·· -,:.-.·: 

· ·· , :~ZT}¡j 

MZTih. . J 

Utiliz-ando nuevamente las igualdades I:!. 3 1: 

MZTh . 
.J 

poT lo que finalmente obtenemos: 

M-'1 
TlG = ------

M +· __-9_ 
'lhj 

113 

'(8.32) 
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En tone es, la máxima efici.~ncia,. tot,alAel generador• termóeléctri 
co en términos de. la relacrn~ ópti111a de las resistencias será:-:-

r h.·· .r. T •.. cJ· .. '1m .. · .. :be·~·~ ... - _'r,._._~-
. hj. 

M-1 (8.33) 

8.6.6 Optimaci6n de la relaci6n de resistencias eléctricas que 
maximiza la potencia. 2 !j 

La Figura 8.14.a representa un circuito activo N de dos termina 
les A y B, conectado a un circuito pasivo N' que representa la 
carga del circuito y es considerado resistivo puro. 

La Figura ~~14.6 representa el equivalente de Thevenin de la -
porción N del circuito. La porción N' se ha representado por -
su resistencia equivalente que consideramos variable. 

Las condiciones a las cuales se transmite la m§xima potencia a 
la carga pueden ser determinadas de la manera siguiente. 

En condiciones de estado permanente la corriente est§ dada por 
la ley de Ohm como: 

I "' (8 .34) 

y la potencia disipada en .la resistencia Re es, por lo tanto, 

= .( V ) 2 He. 
R +. Re 

(8.35) 



+ 
V 

.1\ 
N' 

N Circuito 
Circuito pasivo 

activo 
resistivo 

B puro 

(a) 

R 

(b) 

Fig. B.14 Circuito para ilustrar la deducción 

del teorema de transferencia m~xim• 

de potencia y su circuito equivalen

te. 

115 
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Para obtener el valor máximo se deriva 8.35 con .. · respecto a ·Re y 

se iguala a cero: '< < .. ·· 

. ;;e :Re ~j,)f ~~¿;fa~~;l <Í 

de donde se obtiene: 

= y2 (R + Re) (R - Re) 
(R + Re)~ 

que es la concii¿i6nque:maximiza la potencia. 

(8.36) 

Por lo tanto, puede decirse que la máxima potencia se disipa en 
la carga cuando el valor de ésta coincide con el de la resisten 
cia medida en la entrada al bipolo al cual esta conectada. 

Sustituyendo 8.36 en 8.35 se obtiene la m&xima potencia (Pe) que 
consume Ja carga Re para un valor constante de la tensi6n ea: 

p 
e 

(8.37) 
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La potencia generada (PG), utilizando la ecuaci6n 8.34 para -~ 

R = Re es: 

. y2 
= ZR (8.38) 

La eficiencia de un sistema para la transferencia de potencia en 
el cual la relaci6n de resistencias es unitaria est§ dad~ por la 

relaci6n entre la potencia que consume la carga (.Pe) y la poten
cia que genera el circuito activo N, (.P8), esto es: 

o.s 

lo cual indica que la máxima eficiencia de este sistema es de s~ 
mente soi. Esto implica que cuando R =Re, o sea m = 1, única
mente la mitad de la potencia generada será usad~ en la carga; 
la otra mitad se perderá en el sistema de transmisi6n. Indepen
dientemente de las pérdidas relativamente altas en el circuito -
interno, la potencia entregada a la carga en un sistema de esta 

naturaleza corresponde a la potencia nominal de diseño. Por lo 

que en forma global y considerando las pérdidas, la potencia g~ 
ncrada será mús alta que para otros valores de m. 

De la igualdad 8.36 se deduce: 

Re 
m6pt.i= -R- (1:! .3 9) 

cuando se desea la maximizaci6n de la potenc~a transferida. 
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Sustituyendo 8.39 en B.14, obtenemos que la mfixima potencia de 
salida para un generador termoeléctrico queda como: 

B.6.7 

"' 2 (Th j -T c j ) 

4R 

~- ; ~ ' . ,-- .•. 
: ', : --~-:· ,. '· ,. : . 

(8.40) 

~ i ~ ~·· . · .. ·_-· .. ··: .. · 

El área total de material .. t~f~~~ÜEtrito:, petp~rial.é1.l1ar á la ·co 
rriente y ai flujo de 'calor ~stá dada. por :Í!a,s~~a~<ie las áreas 
de los dos-materiales: .:.";- )--· --

donde Ap y An son las &reas correspondientes il material ~ipo p 
y tipo n respectivamente. 

Usando B.S, la ecuaci6n 8.13 

p ·:m 
(m+1) 2 

o bien, 

p m 
(m+1 )2 

"'2 (Th; -T(;j) 2 

R · .. + R 
P n 

y utilizando la ecuaci6n del factor de mérito compuesto mfiximo 
dndo por la ecuaci6n 8.23: 

p • m (T -T .)2 rm+n-z- h j e J 



e introduciendo los parámetros definidos en. las expresiones 

8. 18: 

Z (JppKp + a ~PuKp) 2 

... p. L yp 
n 

m· Z P K (1 + a ) 2 

·Cm+1 J z crh. -r .v> _ __.,P-----.P. -. ·-. -... ·-,----
•· J CJ p L <L + -

p p · An .· Ap 

. K .... ínZ (l + a) 2· :XAp 2 

= ¿. (m+1)2 (Thj-Tcj)
2 

A + xA 
p y p p 

con lo que obtenemos: 

J(n_ · · mz· 1.L.:: a) 2 xAp 
p = -L ( 1)2 (Th.-T .)2 p m+ J ·CJ X + y 

(8. 42) 

La potencia por unidad .de área .. estar§ dada entonces por: 

p 
= 
~- .. ín'Z' · ... ". .•• . . 2 ·cr + ·a22· X . AE 

(fh.-T .) 
At L - (m+l) 2 ·· ....•. J . CJ X + y Ap + An p 

5?. mZ (T . -'r . ) 2 ·p + a)2 X AE .. hJ CJ 
Lp. (m+l) z _ X + y A + X\ p 

o sea, 
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P _· ~ mZ (T -T ) 2 [ (1 + ªt 2 
x J . (8.43) x; - Lp {m+ 1) 2 hj cj ( 1 + X) X + y) 
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8.6.8 Potencia por unidad de volumen. 30 

El volumen total de material termoel&ctrico est§ dado por la -
suma de los volumenes de cada uno de los materiales, 

(8.44) 

donde VP y Yn corresponden a los volumenes de los lllaterfales -
tipo p y tipo -ri respectivamente. -> _-, 

"--,--.;~: -: . <--~~-<-~. ~\~::--

La ecuaci6n 8. 44 tambi~n puede escribirse ell i~f~fÍios \1e ~las -
áreas transversdes y la longi!:~d de los elém~ntbs !' -

Vt = A L -. + A L . -·._ 
p p n n ' 

Utilizando las relaciones d¿H~i~fl:i en ÜiseXpJ:eSiones 8.18 te-
nemes: 

vt = A L .. + txA·) 
p.p > ->-P 

------- - - :_. _ _:: __ ·::_ __ ¿_,--,_ 

= Ap~p J1 ¡;}~;fn)•.~ (8.45) 

--···· >:).? .. . . 
por 10 tantQ I iti_IÍ:'z:ahdÓ• la 0CUaCi6n' 8~42 teridremOS que la p0• 
tencia pdr unidad d~ ~~lumen ~~tri~§. ci~;~~ 

mZ (1 + a) 2 

(m+ 1) 2 

+ ~- xy) 
Pn 

(8.46) 
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8.6.9 Optimaci6n de la rclaci5n de dimensiones que ~aximiza ia 
potencia por unidad de área. 30 

Para obtener la relaci6n que maximiza la potencia de sallda por 
unidad de área derivamos la ecuaci6n 8 .43 c.on respecto a x, que es 
la relaci6n de áreas de los elementos, e igualamos a c~fd~ 

Por lo tanto, 

(1 +:x) (x+y) -· x (1 +2x +y) = O 

x + y +. x 2 + xy. "'.' x ,_ 2x 2 - xy o 

y - x 2 =e O 

-- -x--·-~---c.=·.--~~y·.
opt · ·11 :r 

Sustituimos 8.47 en 8~43' 

(~) .-·· 
t máx [ 

(1+a) 2 {y 
(1 + m Cfi+y) 

[ 
(1+a)2 ] 

(1 + {Y) (1 + {Y) 

mZ 2 [ 1 +a ] 
2 

, 
(m+i) z (Thj-Tcj) -1 +_{Y_y_J 

(8. 4 7) 
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finalmente, y utilizando las re.laciones8.18;p.ara y tenemo~que 

la potencia 6ptima por unidad del iréa ;está dada po;: 

(P ) S?. mZ (Thj-Tcj) 
2 

···¡· l+á J 
At mlix~ Lp (m+i )2 .· . 1 + w. 2 

(8.48) 

8 .6.1 O Optimaci6n de la relación de dimensiones que maximiza -

la potencia por unidad de valumen. 30 

La potencia máxima por unidad de volumen se obtiene derivando -

la ecuaci6n 8.46 con respecto a x e igualando a cero: 

= o 

entonces: 

( 1 + ~ xy) (x+y) - x [ ( 1 + ~ xy) 
Pn Pn 

+ (x+y) ~ xy] 
Pn. . = O 

[ ( 1 + ~- xy) '(:x+y)] 2 

por lo que: 

(1+ ~xy) 
Pn 

(:x+y) - x [{1+ ~ xy) + (x+y) 5-. xy] 
Pn . Pn 

= o 
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o bien: 
p 

1 - .:....E. x 2 O • 
Pn 

En consecuencia, la relaci6n de parlmetros que optimiza la po
tencia por unidad de volumen estl dada pori 

(8. 49) 

:···'.·: ---·.· :: 

y la mlxima potencfa '.para,:p1: r~'1;a'.fú5~n- tli)iima de las dimensiones 
serl: ,. -_ ;> · '·'._,; 

en donde se han susú fui do las relaciones de la expresi6n 8. 18. 

Rearreglando: 

K mZ ?-z- (m+i )2 
p 

(1+a)2 .·._.-~ 

(Th .-_ T:- ._).2 ··--[·. . (1+a)2 
J CJ ( L (P";;) ( L 
. . . ... 1+ ~V~ 1+L: 

<le donde finalmente obtenemos que: 

~) 
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(~) 
t máx. 

(8. 50) 

8.6.11 Calor suministrado y rechazado en la operaci6n del ¡en! 
. radar: •. ·· · 

En general,: la ~fici~nc:Í.a de una máquina se define como: 

n = ENERGIA UTIL OBTENIDA DE LA MAQUINA 
ENERGIA CONSUMIDA PQR LA MAQU !NA 

y para el caso de un generador termoeléctrico se tendrá que: 

POTENCIA DE SALIDA P 
CALOR SUMINISTRADO "' ·q

s 

Entonces para un área At de flujo de calor equivalente al área 
transversal de material termoeléctrico se tiene que: 

· 1 
n 

p 
-¡;:- • 

t 
(8.51) 

La ccuaci6n 8. 51 establece una denendencia directa entre la poten-
cia obtenida y el flujo de calor suministrado, lo cual im--
plica que para lograr la obtcnci6n de una determinada potencia 
de solida por unidad de firea con una cierta eficiencia dada del 
generador, se requiere suministrar una determinada cantidad de 
calor. 

El calor no apro\•cchado Qc y que es cc<l.idn nl nozo térmico es-
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t!i determinado por la diferencia entre el calor suministrado y 

la potencia obteriida,~ 

pero como Qs que: 

o bien• para un área determinada de flujo de calor rechazado -
durante la generaci6n de una potencia dada será: 

(8.52) 

La ecuaci6n 8,52 muestra c6mo para una determinada potencia de 
salida por unidad de área se requiere eliminar una cierta can
tidad de calor por unidad de área de acuerdo ~ la eficiencia -
dada por el generador termoeléctrico. 

8. 6. 1 2 Potencia por unidad de área en .términos de la relación 
óptima de parámetros que maximi.za la eficiencia. 3 0 

La expresi6n para la potencia por unidad do área (ecuación 8.43) 
se puede escribir én términos de la relación de parámetros que 
maximiza, la eficiencia (ecuación 8.25): 

p K 
~ = t! mZ l'I' .-T .)2 

(m+1)2 hJ CJ 



126 

~PP (rn~~)2 (Thj-Tcj)2 [( (l+a)2] 

1+~)CHa) 

~ mZ 
Lp (rn+1 )2 (T .-T .)2 [ ~1 hJ CJ 

1 + r. 
a 

~ mZ (T ·-T ) 2 ·(• 1+a)---- _ 
LP (m+1 )2 hj cj . r ·+'·x _ • 

Expresando x en términos de la reiad.6n ae'ireas que maximiza 
la eficiencia tendremos: 

:X 

y utilizando 8.18 1lª'ª a: 

- L [;IK~ x=Lnª r r 
p n n 

con lo que finalmente se tiene, después de sustituir la expre
s i6n X: 

- (·8. 53) 

J.;1 ccunci6n 8.5.3 nos dn 1n potóncfo por .unidad de área en tér

minos de los factores que maximizan la eficiencia del generador. 
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8.6.13 Potencia por unidad de volumen en t6rminos de la re1a

ci6n 6ptima de parámetros que maximiza la eficiencia. 30 

De la misma forma, la ecuaci6n 8.46 para la potencia por unidad 
de volumen se puede expresar en términos.de los parámetros que 
maximizan la eficiencia del generador: 

P K mZ 
V. = t-z- (m+1 )2 

t p 

K mZ t-z- (m+1) 2 

p 

K mZ t-z- (m+1)2 
p 

[ 

(1+a) 2 

(Th. -T . ) 2 

J CJ ( p ) 
1 + .:...E. xy 

Pn 

(Th.-T .)21 J CJ 
1+ 

1+a 

Utilizando las relaciones 6ptimas de dimensiones para x y y --

tenemos: 

y 

en ton ces, 

P K mZ v;:- '° t7" (m+ l) z (T hj -T cj) 2 
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De la relaci6n 8.18 para .a escribimos: 

con lo qué 

.••.• r;;.·. =ar~ 
'/p¡;., = • V~ 

w.1. 
p 

8,6.14 El espesor del material termoel~ctrico. 

(8. 54) 

Hasta ahora se ha considerado que el espesor del material terno 

eléctrico tipo p es diferente al tipo n. Sin embargo, por con

veniencia en la fabricación de módulos termoeléctricos queda e~ 

tablecido que los espesores deben ser iguales, por lo que de -
aquí en adelante se identificar& al espesor del material termo

eléctrico como tte y se tendrá que: 

t = L te p 
L 

n 
(8.55) 
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8.6.15 Selecci6n de la relaci6n de dimensiones y de la relaci6n 

de parámetros. 

Las expresiones 8.25, 8.47 y 8.49 nos dan tres relacione~ <lis-
tintas para representar el parámetro x, es decir, existen tres 

posibilidades de tener la relaci6n de áreas en un sistema dado. 

La primera es la que maximiza la eficiencia del sistema; la se 
gunda es la que maximiza la potencia de salida por unidad de 

§rea; y la tercera, es la que maximiza la potencia de salida por 

unidad de volümen. Usualmente es mas conveniente utilizar la -

primera ya que involucra tanto un factor de mérito máximo como 

una eficiencia máxima. Sin embargo, al utilizar un material d!'I_ 

do como el Bi2Te3, es conveniente analizar el efecto de esta s~ 
lección. En nuestro caso hemos efectuado este análisis sustitu 

yendo los valores de las propiedades del BizTe3 dadas en la ta

bla 8.1 en las ecuaciones 8.48, 8.53, 8.50 y 8.54 como se indi

ca a continuaci6n. 

De los valores dados 

por lo que 

deduce que: 

(1 .0638 x 1 o-s) (l . 4 ) 
(1.0638 X 1o- 5 )(1.4) 1 • 

Considerando entonces la expresión 8.47 y tomando en cuenta que 

1 • J. la parte caracterfstica de la ecuación 8.48 para una -
'n p' 

potencia·por unidad de área, m5xima, 

[ 
1 +a r· 1 • 
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TABLA 8,1 Propiedades nominales de aleaciones comer
ciales de Bi 2Te

3 
sinterizado a temperatura 

ambiente. . 

Coeficiente Seebeck del par "'pn "'p-ocn 380\JVK- 1 

Conductividad térmica Kp :: Kn 1.4 wm- 1 K- 1 

Conductividad eléctrica Op :: On 9.4xlo 4 n-•m- 1 

Factor de mérito z 2,4x10- 3 K- 1 
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De igual forma, considerando 8.25 y L = L , la parte caracte-n p 
rfstica de la ecuaci6n 8.53 para una potencia por unidad de 6rea 
cuando hay m5xima eficiencia ser5: 

2 
I 

Para el caso (P/Vt)máx.' con la relaci6n 8.49 y Ln 
te característica de la ecuaci6n 8.50 nos da: 

r ':: >{P; , • 
l 1+r-yfib· 

.P c.'. ".P 

2 
2 1 • 

Finalmente para P/Vt .cuando hay máxima eficiencia y consideran
do que Ln = Lp, junto con· 1a expresi6n 8. 2 5, tendremos que la -
parte característica de 8.54 tiene también valor unitario: 

[ 1~~r ~a 
P n 

2 
= 2 1 • 

De este simple anllisis se puede concluir que no existe desven
taja al utilizar la relaci6n de parámetros que maximiza la efi
ciencia del sistema, ya que prácticamente la potencia obtenida 
no sufre ningún decremento y las ecuaciones para la potencia -
por unidad de firca y de volumen que a ella corrcsponderi arrojan 
res~ltados semejantes. 

Los vnlores dados en la tabla 8.1, que indican que las resisti
vidades de los materiales son aproximadamente iguales, fueron -
tomadas de Ja informaci6n comercial existente. La inforrnoci6n 
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proporcionada por Corporaci6n Syncal de Sunnyvale, California -
(Tábla 8.2) indica que existe una ligera diferencia en estos v~ 
lores, sin embargo, los resultados obtenidos a través de un aná 
lisis semejante al anterior son similares. 

8.6.16 Selccci6n de la razón de resistencias eléctricas, m. 

En forma análoga, las expresiones 8.30 y 8.39 representan ecua
ciones que dan el valor de la razón de resistencias para un si~ 
tema dado. Ya que la eficiencia del sistema se encuentra maxi
mizada por la relaci6n de dimensiones y parámetros x 6pt= y/a, -
es deseable que se transfiera la máxima potencia posible a la -
carga por lo que resulta más conveniente en nuestro caso utili

zar mópt"' 1. 

En estas condiciones se tendrá una relación óptima de ias dime~ 

siones de los materiales termoeléctricos p y n, y sus propieda
des físicas, que maximiza la eficiencia. Por otra parte existi 
rá la condici6n que maximiza la transferencia de potencia a la 
carga al mantener en el diseño una relación de resistencia dada 

por mópt= 1. 

8,6.17 Resumen de las expresiones recomendadas para el diseño 

de un generador termoeléctrico. 

Por todo lo antes expuesto, considerando que tte = Ln = Lp, que 
x6pt= y/a y que m6pt= 1, las ecuaciones a utilizar para el dis~ 
ño de un generador tcrnoe16ctrico con una misma temperatura -
para toda el área de la unión caliente y con tina misma tempera

tura ~ara toda el 5rea de la unión fria son: 

1) Relación de dimensiones y pardmetros: 

(~l ~ 
upt 

( 8. 56) 



TABLA 8,2 Propiedades termocl&ctricas del telururo de 
bismnto, 
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~· Pp(x10":" 3
) Kp a:p(X10- 6 ) Pn(x10- 3 ) Kn "'n (x10- 6

) 

·,· . 

ºC K -- --- ''íl'- cm W/K-cm V/K n~cm _- W/K-cm V/K 

1 7 290- o._62 0.0126 158 0.82 0.0126 -182 

40 313 o:i4 - o. 0133 164 o. 9·1 o. 0133 -188 

60 333 0.84 o. 0139 169 0.99 0.0139 -193 

80 3 !03 0,94 0.0144 173 1. 07 0.0144 -197 

100 373 1. 03 0,0150 177 1. 16 0.0150 -198 

120 393 1. 13 0,0156 182 1. 2 4 0.0156 -199 

1 -t n 413 1. 23 0,0162 1!l5 1 • i 9 o,_0162 -198 
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2) Factor de mérito: 

z = (8.23) 

3) Eficiencia material de 

(8.57) 

4) Eficiencia total: 

t¡ 

T • 
l. - T~~ . 

2( ·2 -1 1
+ ZThj 4 

(8.58) 

6) Potencia por unidad ~e volumen: 

K 
~t = J z· t:et· (Thj-'fcj)2 

1+ JPn~p' 
Pp n 

'(8.60) 

7) Tasa de transferencia de calor, requerida en el lado caliente: 

(8.51) 
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8) Tasa de trahsferenci• de calor, requerida en el lado frío: 

(8. 5 2) 

B.7 La generaci6n termoeléctrica de potencia y el intercambio 
de calor. 

Las expresiones obtenidas en la secci6n 8.6 presuponen que el -
generador termoeléctrico opere a Una misma temperatura para to
da el área de la uni6n caliente y a una misma temperatura para 
toda el área de la uni6n fría. Si existe algún cambio en las -
temperaturas de la uni6n caliente y de la uni6n fría, se deber§ 
gestar para toda el área de uni6n correspondiente y en dicho ca 
so el pron6stico del comportamiento será instantáneo. El traba 
jar con procesos de intercambio de calor entre fluidos circulan 
tes implica el manejo de gradientes de temperatura, tal como se 
vi6 en la sección 8.3.1. Es entonces pertinente tratar de rela 
cionar cuantitativamente la generación tennoeléctrica con los -

procesos de intercambio de calor y flujo de fluidos, lo cual se 
realizará a partir de esta sección para tratar de obtener un m~ 
delo matemático que pronostique de manera general el comporta
rni ento de un intercambiador termoeléctrico de calor (ITC). 

La transferencia de calor que tendrá lugar en un intercambiador ter 
moeléctrico será entre fluido y un s6lido 6 viceversa, mediante 
procesos de convecci6n y conducci6n. El tipo de flujo adquiri
do por el fluido dependerá de la velocidad, 'densidad y viscosi
dad de éste, además de la geometría del dueto. Tales variables 

se relacionan por el número de Reynolds definido como: 

(8. 61) 

en donde De es el diámetro equivalente, u la velocidad, Pr; la -
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densidad y µ la viscosidad del fluido. 

Por definici6n, la transferencia de calor por convecci6n proce
de principalmente a resultas de mezcla y mientras que este re-
querimiento es satisfecho por el flujo turbulento, no lo es por 
el flujo laminar. La velocidad a la que el calor es transfcri 
do de un líquido hacia una superficie sólida, o viceversa, es -
considerablemente mayor en el flujo turbulento, lo cual supone 
evitar condiciones tales como la baja velocidad de un fluido 
que origina flujo laminar. El parámetro indicativo del tipo de 
flujo existente en un proceso de flujo de fluidos es el nfimcro 
de Reynolds, el cual es característico del tipo de intercambia
dor de calor que se utilice y determinará en forma directa la -
eficiencia en la transferencia de calor. 

Para aprovechar la diferencia de temperaturas entre las corrien 

tes de fluido para generación termoeléctrica de potencia, es -
claro que un intercambiador de calor debe mantener las corrien
tes de los fluidos separadas y canalizar el flujo de calor de -
la corriente caliente a trav6s de los elementos termoel6ctricos 
y hacia la corriente fria. En suma, el intercambiador de calor 
protege a los elementos termoeléctricos de los fluidos de trans 
fcrencia de calor y provee una estructura rígida para los ele-
mentas termoeléctricos. 

El comportamiento t6rmico del intercambiador de calor puede ser 
calculado dando el coeficiente total de transferencia de calor 
(el cual ele be tomar en cuenta la presencia de los el omentos te!:_ 
moeléctricos), cantidades de flujo de los fluidos, temperaturas 
<le entrada, firea de intercambio de calor y la configuraci6n del 
flujo. Un procedimiento conveniente es aquel en el que la efi
ciencia del intercambindor de calor es funci6n de una medida -
a<limcnslonal ncor<lc con la configuraci6n de] flujo. Este méto
do <le presentar la eficiencia del intcrcambiador es llamado el 
m(;todo NTIJ (número de unidacles de transferencia). La eflcicn-
,·ia dr;l int.crcamhiador de calor estís ciada nor la transferencia 
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real <le calor entre la mfixima transferencia de calor termodini
micamente posible. 

Des::foTtunadamente, la eficiencia del intercambiador de calor 

no puede ser utilizada para predecir la generaci6n de energia -
eléctrica de un ITC. Se puede demostrar que la generaci6n local 
de energía depende de unafunción no lineal de la diferencia de -
temperaturas, mientras que la eficiencia del intercambiador de 
calor se calcula a partir de una funci5n lineal de la diferen
cia de temperaturas. 

Sin embargo, el mfitodo NTU puede ser extendido de tal manera -

que la generaci6n terll)oeiéctrica de potencia puede ser fácilme!!_ 
te determinada üna vez que las propiedades de los fluidos, las 
relaciones de flujo y la configuración del flujo, son conocidas. 

La eficiencia de generación termoeléctrica de potencia estará -
determinada por una relación adimensional de la potencia real -
generada a la máxima generación de potencia posible. 

8.8 Influencia de la temperatura sobre la eficiencia material 

de generación. 

Ya que existen ca!das de temperatura a lo largo de un ITC, es -

importante determinar si es posible tornar un valor constante p~ 
ra la eficiencia material de generación, nG, o no. 

Co1110 se afirma en la Referencia 31, los errores debidos al uso 

de un valor constante nG para un promedio de las temperaturas -
oper:rntes no son grandes si el intercambiador es operado con di_ 
forcnc ias de temperaturas bajas o moderadas, bajo la condici5n 

de que: 
Te. 

1 - ~ < o.s. 
1'}1· 

J 
lB.62) 
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Esto implica tener errores relativos dentro de un intervalo de 

! 101.en el valor de "G' lo cual no produce grandes desviacio
nes en el cálculo de los parámetros finales de comportamiento ~ 

del generador tal corno se demuestra en la Referencia 32. 

En nuestra situaci6n, podemos pensar 

de temperaturas que sería para Thj 
K (OºC), con lo cual obtendríamos: 

en una diferencia extrema 
473 K (200°C) y T . = 273 

CJ 

1 - 273 
413 0.4228 

que es menor al límite especifi~ado de 0.5. 

Para tener conciencia de. la magnitud de los errores relativos -

que se están introduciendo al tornar un valor constante de ne se 

elabor6 la Tabla 8.3. En esta Tabla se encuentran los resulta

dos obtenidos al evaluar un factor de mérito local z1 y una ef! 

ciencia material de gcneraci6n local nGL para varias diferen- -
cias de temperaturas, en un generador termoeléctrico hipotético 

con caida de temperatura en la uni6n caliente y con temperatura 

constante en la uni6n fría. Para aprovechar los datos que se -

tjenen en la Tahla 8.2 se consideró que la temperatura varia de 

413 a 313 K tomando puntos de c5lculo con intervalos de 20 K. 

En primer lugar se calculó z
1 

utilizando las consideraciones de 

Ioffe (ver sección 8.4). Posteriormente se calculó una temper~ 

tura promedio (TPROM) de las temperaturas operantes (Thj y 'fcj) 
en cada punto tratado, con la cual se calculó el factor de méri • 

to adimensional (ZLTPRON). Finalmente se evaluó nG en cada pu!_! 
to y para cada diferencia de temperaturas. Por otra parte, ut! 

lizando un factor de mérito promedio de los factores de m6rito 

locales y para un valor medio de las temperaturas de operaci611, 

se calcul6 una eficiencia material de RCncración media. Por -

medio de esto fue posible calcular el error relativo a~tuante 

en cada punto indicado que como se observa es muy pequefio y qu! 

da com1rcndiLlo dentro del intervalo nrcd ícl10 de + 1 oi, por lo 



Thj 

K 

313 

333 

353 

373 

393 

413 
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TABLI\ B.3 Eficiencia material media y error al utili 
zarla, considerando que Tcj = 290 K es fija.* 

TPROM ZL ZLTPROM 11GL 
K 1/K - -

301 3.1894x10- 3 o. 9600 o. 167 5 

311 3.0024x1o- 3 0.9337 0.1684 

32 1 2.8289x1o- 3 0.9081 0.1690 

3 3 1 2.6376x10- 3 0.8730 0.1679 

3 .¡ 1 2.4715x10- 3 0.8428 0.1670 

351 2.3152x10- 3 0.8126 0.1657 

*El procedimiento de calculo se encuentra 
en el Apéndice II. 

error 

'!; 

-0.8516 

-0.3088 

0.0473 

-0.6075 

-1. 1497 

-1. 9433 
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que factible tomar 

8.9 

De la ·termo e He tri 
co: 

por lo que la como: 

(8.63) 

La ecuaci6n 8.63 muestra la relaci6n que existe entre el calor 

suministrado y el calor que se cede al sumidero. La diferencia 

entre los dos radica en que parte del calor que se suministró -

fue convertido en energfa eléctrica por el efecto Seebeck y la 
parte restante sigui6 fluyendo. Esta diferencia es muy pequeña 

ya que las eficiencias totales que se obtienen en los ITC's pa

ra fluidos de bajas temperaturas son de menos del 10\, lo cual 

se puede ver si consideramos que una eficiencia material de gc

ncraci6n de 201 (nG • 0.2) representaría Ja m6xima eficiencia -

de los materiales termoeléctricos nctunles si consideramos un 

dispositivo operando a una diferencia mfixima de temperaturns 

el a da por 1 - T . /T . = O. 5 (probablemente el 1 ími te superior PQ. 
CJ nJ 

ra la mayorfa de aplicaciones pr5cticas <le los generadores ter-

moeléctricos, ver Referencias 32 y 33t En el caso mencionado 

se tendría que: 

11 e (Q,5)(0,2) Q,l 



141 

que quedaría como la eficiencia m&xima posible para generadores 
termoeléctricos. Por las razones manifestadas es posible esta
blecer que para condiciones normales de trabajo y con las cara~ 
tcrísticas descritas, la cantidad de calor que es rechazada al 
sumidero es aproximadamente igual a la cantidad de calor que se 
suministra al generador. Es decir, 

1 - TJ "' 

o bien: 

( 8. 64) 

8.iü Expresiones del intercambiador termoeléctrico de calor. 

8. 1O.1 Potencia eléctrica generada por unidad de área de. inter 

cambio de calor. 

La potencia eléctrica de salida por unidad de &rea de intercam
bio de calor es proporcional al producto del calor que fluye a 
través del intercambiador y a la eficiencia de Carnot tomada -
entre las uniones caliente y fria del generador termoeléctrico, 

entonces para Qs = Q: 

(8.65) 

donde n es la eficiencia de Carnot de las t~1Jlperatt1ras de uni6n . c 
dada por: 

(8.66) 

y r¡G es ln cflcicncin mnterinl de goncrnci6n como ya se habfo -

vi!;to. 
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En la Figura 8,15 se puede observar en detalle la combitiaci6n -
de generador termoeléctrico - intercambiador de calor. 

La Figura 8.16 muestra de manera esquemática c6mo se efcctCa el 
flujo de calor a través de tres resistencias térmicas en serie. 
La resistencia térmica entre el fluido caliente y la unión ter
moeléctrica caliente es Rfh; y, entre la uni6n termoeléctrica -

frfa y el fluido frfo es Rfc" La resistencia térmica del mate
rial termoeléctrico es Rte ( = 1/Ute). Las resjtencias Rfh y -

Rfc deben, en general, incluir la resistencia por incrustaci6n, 
la resistencia térmica de la placa del intercambiador de calor 
y la resistencia térmica de contacto. La resitencia térmica -

del generador termoeléctrico, Rte' debe incluir ·1os efectos de 
calentamiento Peltier y Joule. Se supone un valor de cero para 
la transferencia de calor a trayés de cualquier aislamiento ut!_ 

lizado entre los elementos termoeléct~icos. Todas las resiste~ 

cias térmicas están referidas al área neta de intercitmbio de ca 
lor, que es igual al área transversal de los elementos termo-
eléctricos. 

Utilizando las consideraciones hechas en la secci6n ~·? y de -
acuerdo con la primera ley de la Termodinámica, al hacer un ba

lance energético puede establecerse que Q = Qs Qc, o sea: 

adcm§s que: 

1'h. T . J - CJ 

.:rh-Thi 
Rfh 

Rte 

T -T h c 

De la ccuaci6n 8.67 obtenernos que: 

Rte ('l'h-Tc) 

Rrh+Rfc+Rtc 

(8.67) 

(8.68) 
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Material termoeléctrico 

w~ im; 

\ Aislamiento 

Fig. 8.15 Detalle de un intercambiador termoel&ctrico 
de calor. 

Th 

Rfh 

Thj 

Q l Rtc 

T . 
CJ 

Rfc 

Te 

Fig. 8.16 Resistencia térmica del intercambiador 
termoeléctrico do calor. 
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y de 8.68: 

Combinando estas dos 61timas expresiones tendremos: 

(Rfh +Rte) (Th-Tc) 

Rfh+Rfc+Rte 

Así que la eficiencia de Carnot tomada a las temperaturas de -
las uniones estará dadapor: 

Tcj 
r¡c = 1 - 1' 

hj 

1 -

1 -

1 -

T- -
h 

(Rf h +Rte) ('J'h -Te) 

Rfh+Rfc+Rte 

Rf¡+Rf +R l ·e te 

Th(Rfh+Rfc+Rtc)-(Kfh+Rte)(Th-Tc) 

Rfh+Rfc+Rte 

Th(Rfh+Rfc+Rte)-(Rfh+Rte)(Th-Tc) 
Th (Hfh +Rfc +Hte) - Rfh (Th-Tc) 

T h (Rfh t H.\.s_+Rtc) -J{fh (Th -Te) -T h (R¡h +¡~fe+ Rte'>+ (Rfh +~c)(Th -Te~ 
'!' h (Rfh+Hfc +f{te)-Rf!/Th-Tc) , 
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El término (Th-Tc)/Th que aparece en la última expresi6n es en 
realidad la eficiencia de Carnet basada en las temperaturas lo

cales de los fluidos en el intercambiador de calor. Ident.ifi-
cando esta eficiencia corno e podernos establecer que: 

e: = 

por lo cual: 

T -T h c 
Th 

La ecuación 8.65 puede quedar corno: 

o bien, si utilizamos la ecuaci6n 8.67 tenemos: 

p . nGRtec ¡¡::; = ~R-f_h_+_R_rc~+R_t_e_. __ R_f_h~E-

(8.69) 

(8.70) 



146 
T -T 

T h c 
.h Th 

lo cual queda finalmente como: 

(8.71) 

La ecuaci6n 8.71 representa a la potencia de salida especificada 

en términos de la eficiencia material media de generaci6n, las -
resistencias térmicas y la diferencia disponible de las tempera
turas locales de los fluidos. 

Como la electricidad generada en un elemento termoeléctrico es -

directamente proporcional a la diferencia <le temperaturas entre 

sus uniones e inversamente proporcional al espesor del material, 
y puesto que la diferencia de temperaturas entre los fluidos -

frío y caliente disminuye a lo largo del intercambiador, se ha -

propuesto como alternativa para optimizar la potencia por unidad 

de área, variar el espesor del elemento a lo largo del generador 

(ver Referencia 34). Sin embargo, esto parece ser poco pr5ctico, 
especialmente sl se prevee una producción en gran escala de in-

tercmnbiaclores termoeléctricos de calor. Por consideraciones -

económicas y de manufactura resulta mfis pr6ctico suponer un esp~ 

sor constante del elemento termoeléctrico y calcular la potencia 

de salida a partir de las temperaturas de entrada de los fluidos, 
ele sus propiedades y ele las dimensiones ctel intercambiador ele ca

lor, como se sefiala en la Referencia 31. 

Suponiendo un espesor constante del elemento termoeléctrico es -

nosiblc determinar el espesor que maximice la r.cneraci6n local -

de potencia. Esto es posible porque, dentro de las restriccio-

nc!; de mr1m1fac111ra, Ht:c es 1111a c;intjcJ:icl riue se puedo variar a vo 

\ 11111 ;¡ d . 
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l'ara encontrar el valor de los parámetros que maximizan la po-

tencia de salida, derivamos la~ecuación 8; 71 con respecto a Rte 

e igualamos a cero~ 

= (~fh+Rf~ +Rte·-1h:he:).(Rfh'+Rft·+RtJnG1'he:h 
2
-nGThRtee:

2 
(zCRfh +Rfc +Rte)L 

0 

(Rfh+Rfc +Rte-Rfhe:) (Rfh +Rfc +I\e) 

entonces, 

> ,..,. ·- • 

nfcRte +Rte 2 -RfhRte 8 ~ 2R:fh~re~~º2~í~~~~·r~~r;f+1lfhRt~e: 0 

o 

por lo que: 
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Si denotamos al valor de R . que maximiza la potencia de salida 
e te.·. ·'. 

por Rte* tendremos que: 

(8. 72) 

Ya que e varía a lo largo del ITC.Rte tambi6n varía. Tomando - -
valores típicos de Rfh y Rfc (por ejemplo los valores que se dan 
para el caso de la Referencia 31, Rfh= 1.13°C - cm/w y Rfc= 8.24ºC 
- cm/w), podemos calcular la variaci5n de Rte* para el intervalo -
te temperaturas que nos interesa. En la Tabla 8.4 se muestran los 
resultados de este cálculo; se puede apreciar que para el rango de 
temperaturas que estamos manejando la mayor eficiencia de Carnot -
~orrespondc a un valor cercano a 0.30 y en este mismo rango la ~a

riaci6n que se tiene en los valores de Rte* es pequefia. Es por -
esto que podemos seleccionar un valor característico de E con ob

jeto de calcular un valor para Rte* sin incurrir en errores serios. 
El valor característico rn5s razonable es c 0 , al cual definimos co
mo la E calculada en base a las temperaturas de entrada de los - -

fluidos, Th~ para el fluido caliente y Tco para el fluido frío. -
Entonces la ecuaci5n 8.72 queda como: 

donde: 

(Rfc+Rfh) (1 E¡¡Hfh )1/2 
- Rfh+Rfc 

(8. 7 3) 

(8. 7 4) 

Sustituyendo Rte* por Rte en la ecuaci5n 8. 71 tenerno.s que: 

(8. 75) 



TABLA B.4 Influencia de la variaci6n de E 
sobre Rte* 

1 MAGNITUD E 

1 UNIDADES -
o.os 

o.lo 

o. 15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

Rfc 1.13 ~C-cm/W 

Rfh 8.29. ªC-cm/W 

Rte* = (Tfc+Rfh) ( 1 ·. 

Rte * 

ªC-cm 2 /W 

9.2104 

8.9959 

8.7762 

B. 551 O 

8. 3 19 5 

8.0814 

7.8361 

7.5828 

7.3208 

) 

1 /2 
_r._R-..f..,h __ 

Rfc+Rfh 

149 
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Usando la expresi6n 

P* 

~ 

con lo que obtenemos una cxprcsi6n en términos Gnicamente de las 

resistencias térmicas de los fluidos y del material del interca~ 
biador de calor. Para simplificar esta expresión definimos la -
raz6n de resistencias térmicas como: 

(8.76) 

con lo cual la máxima potencia generada por unidad de área esta 
rá dada por: 

P* 
At 

r¡GThc2 

Rfh+Rfc 

. (1 - '\€o ) 1 1~ 

(8.77) 

La resistencia ti.}nnica del material termoeléctrico será, de acuerdo 
con 8.73 y 8.76, 

(8.78) 



151 

finalmente, la potencia eléctrica generada pan toda el área At 

del intercambiador termoeléctrico de caloi esta~§ dada~~6r~ 

P = I P* 
A- dA. 

At t 
(8.79) 

8.10.2 Eficiencia de la generaci6n termoeléctrica de potencia. 

Para expresar los resultados obtenidos en una forma conveniente 
es necesario adimensionalizar la ecuación 8.79, 31 La cantidad 

que utilizamos para este fin es el producto (P0*/At)A; P
0

*/At -
es P*/At evaluada a las temperaturas de e~trada de los fluidos. 
Este producto representa la potencia elSctrica total que serfa 

generada si toda el Arca del intercambiador operara a la máxima 
diferencia disponible de temperaturas; esto es, la correspon-
diente a las temperaturas de entrada de los fluidos. Podemos 

calcular r 0 */At de la ecuaci6n 8.77 al sustituir ThO por Th y -
e:0 por e:, 

(8.80) 

Ahora podemos calcular la eficiencia de la generación termoelé~ 

trica de potencia haciendo: 

~·· = r P*/At dA 
. P .... J Po* 7 At A 

At 

(8.81) 

Sistituyendo las ecuaciones 8.77 y 8.80 on 8.81 encontramos que: 

1 - yeo + ( 1 - y co) 1 I 2 ) 

1- yi:: +(1- yco)1/2 
(8,82) 
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La eficiencia E;p puede ser calculada de la ecuacl6n 8.82 dando 
la distribuci6n de temperatur~s en el intercambiador de calor, 
La distribuci6n de temperaturas puede ser detenñinada de una • 
ecuaci6n de balance de calor, la cual depender5 de la configu
raci6n de flujo en el intercambiador de calor. 

Una manera de resolver la ecuación 8.82 es mediante la integra
ci6n numérica, para ello utilizamos la regla de integraci6n tri!_ 
pezoidal en la que despreciamos el residuo, y si decimos que: 

. . . 

de esta maner.a se' tendrá que: 

An-AO [ J 
E;p ZnAn l;p1,o + 2E;p11 + 2i;;pL2 + ·' .+ 2i;;pL(n.:.J) + l;pLn 

donde An • At y n es el nOmero de partes iguales en ~a cual se 
divide el intervalo entre A0 y At. 

8,10,3 Configuraciones de flujo. 

Podemos definir a Ce como la capacidad de absorci6n o rechazo -
de calor del fluido <le enfriamiento y Ch la correspondiente al 
fluido de calentamiento, 

De esta manera tenemos que: 

(8,83) 

y s imi lnrmcnte, 
(8 .84) 
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Cph y Cpc son los valores especificas del fluido caliente y del 
fluido fria respectivamente. wh y wc son las tasas de flujo mfi~ 

sico correspondientes al fluido caliente y al fluido frío res-
pectivamente. 

En general,. existen tres posibles ¿onfiguraciones de flujo: flu 
jo en paralelo, flujo en contracorriente y flujo cruzado. 

Para el flujo en paralelo sin cambio de fase puede establecerse 
el siguiente balanceº de calor~ ~ 5 basados en la conclusión dada 
por 8.63: 

(8.85) 

Para el flujo en contracorriente sin cambio de fase con dTc/dA 
y dTh/dA medidos en la misma dirección tenemos que: 

_ Ch dTb 
dA 

(8.86) 

En la figura 8.17 se muestra la configuraci6n de flujo en para
lelo con su distribuci6n axial de temperaturas. La Figura 8.18 
corresponde al flujo en contracorriente. La Figura 8.19 mues-

tra una configuración de flujo cruzado y su respectiva distribu 
ci6n de temperaturas: 

Como se ve en la Figura 8,19, para flujo cruzado los fluidos -

pueden entrar a te~peraturas uniformes pero si existen canales 
para prevenir la mezcla, la d1stribuci6n de las temperaturas de 
salida serfi como se observa en la figura, 

En todos 1 os casos de suponclrfi úna U uniformo a través de todo 
ol intercambia<lor de calor. 
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wh 

(a) 

(T=Tco>-...~~~~~~~~~~~~~~~~~J 
X O 

}\ = o (b) 

X 

A 

At 

dA 

T = Thf 

T Tcf 

L 

At 

bL 

bdX 

Fig, B,17 (a) configuraci6n <le flujo en paralelo, 

(b) di$tribuci6n nxinl de temperaturas. 

Wh 

Thf 



W¡¡ 

Wc 

T}¡ 

(Tc=Tcf} 

X 

A 

Fig. 0.1B 

o 

o 

(a) 

(b) 

X 

A 

(Tc=Tc:f) 
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W}¡ 

'I')¡f 

Wc 

T}¡f 

(a) Configuración de flujo en contracorriente, 

(b) distribuci6n axial de temperatura. 
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Fig. 8.19 Configuración de flujo cruzado 

y distribución de temperaturas. 

frS:o 

ca ll•nt.• 
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Dando condiciones de ~ntrada, las ecuaciones 8.85 y 8.86 pueden 
resolverse para dar la distribuci6n de temperaturas en el inter 
cambiador de calor. Con esto, la ecuaci6n 8.82 podrá ser re-

suelta para i;;p' 

8.10.4 Flujo en paralelo. 

Para ·deternimar la distribuci6n de temperaturas cuando se tiene 
una configuración de flujo en paralelo podemos hacer lo siguie~ 
te. 

De acuerdo a la ecuaci6n 8.85 tenernos que: 

entonces; 

ele donde: 

e ge·= _ e ~Th 
e h A 

C"T +fhT co ce hO, 

que, 
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por lo tanto: 

Tco + (8.87) 

Si llamamos. a Ch!C¿ como la l'~laci6n de capacidades calori:ficas 

r tendremos:· 

(8~88) 

Utilizando riuévamente 8.85, sabemos que: 

y sustituyendo en ésta 8.88, 

con lo cual ;o~tellerni~s' la ecuaci6n diferencial que nos da .la dis 

tribuci6n de tempe'rilt\lras en un arreglo con flujo en paralelo, 

o bien, 

= U. 

% 
(8.89) 

Sabemos que la solución de 8.89 está dada por la suma de las so 

luciones homogéneas (ll) y particular ·(P): 
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(8,90) 

Entonces, resolviendo la ecuácf6n ho,mogénea tendremos: 

o 

·u 
= - ch (1+r) dA 

I d(Th)H 
== -f gh (1 +r) dA 

(Th)H 

Ln (Th)H 
·u 

(1 +.r) A+ e, - c. 
h 

por lo que la soluci6n homogénea estfi dada por: 

(8,91) 

La soluci6n particular está dada por una constante, por lo que 
decimos que: 

Amhas soluciones deben satisfacer 8.89 por lo que para encon-
trar el valor de ~tenemos: 



160 

clprimer t6rmino de la expresi6n anterior es igual a cero, mie~ 

tras que la derivada del segundo término tambit;ii esC:ero,. por -

lo tanto tenemos: 

de donde: 

De esta manera, la distribüci.6n de temperaturas del fluido ca-

liente es: 

UA 
T cO+rThO - Ch (1 +r) 

i+r + Ce 

y utilizando los valores de frontera Th(x=O)=Tho y A(x=O)=O en 
la ecuación anterior, tenemos que: 

o bien, 

e 

La solución generd será eritorices: 

e--__ -'_-.,_· __ '---·-

lf . ~·c.o+rThO 
.h"' l+r + 

· · UA . 
ThO-Tc·o -~J1+r) ... 

e "'h · ·· • -T1-+_r_ (8.92) 

Si denominamos al término UA/Ch como el número ·'.de;.t1nicÍides ·de 

gC'nóraci6n Ngu, tal co1rio se propone ~n la ReÍer~nC:Ía 31 1 tendre 

mos entonces que: 
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-Ngu(1+r) (8. 93) 

. . . 

lo cual representa la distribuci6n de temperntUrasdel fuido ca 
liente en términos de 

8.10,5 Flujo en contracorriente. 

Para una configuraci6n de flujo en contracorriente, de acuerdo 
a la ecuaci6n 8.86 tenemos que: 

entonces: 

Th = ThO' asi que, 

por lo tanto, 
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de donde: 

(8. 94) 

(8. 95) 

De 8.86 tenemos la expresión: 

a partir de la cual encontramos la ecuación diferencial que nos 
da el perfil de temperaturas, 

UT h (1-r) +U (rThO -T cf) 

Nuevamente, la-solucióngeneral,es lasüma'.de la solución parti 
cular y homog~nea; 

Hosolvicndo la ocuuci.ón homog6nea; 
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podemos obtener; 
UA 

.. ch (1-r) 
Ce 

Considerando que la ecuación particular es (Th) p = lt tendrá que 

satisfacerse laidentidad; 

[
d(T 1 . ] 

h H + !!_ (1-r) (T ) + 
dA Ch h H 

por lo cual se deduce ~~~; 

t. = T cf,-r_TrhO (Th)p- n 

de donde se conéluye que la solución general parae_l :Oujo a -

contracorriente será: 

. UA 
T T - -e . (1-r) 
· cf-r hO h 

1 -r + Ce 

Sustituyendo los valores de frontera para ~=O, Th=ThO y A=O --

tenemos que: 

Finallnente, el perfil de temperaturas ·estará dado por: 
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UA 

T T T . T . - -e (1 -r) 
_c_f..,..-_r_h_tJ_. + hO e c::f e : h 

.1-r . ··. ,\•.:J:-r; : 

' .. ·· .. · .. ·.: · .... /". ;· .. ··.• 

y considerando que .ijg~·~• ºtlA/C~,. 

(8.96) 

(8.97) 

Mediante la ecuaci6n 8.96 es posible obtener la distribuci6n -
axial de temperaturas en el fluido caliente en función de las -

variables r y Ngu, bajo la condici6n de que r sea siempre dife
rente de 1. 

8.10.6 Flujo cruzado. 

Un intercambiador de calor de flujo cruzado presenta una distri_ 
bución de temperaturas más complicada que los casos anteriores. 

En esta circunstancia se acostrumbra aproximar el comportamiento 

del flujo cruzado al de un flujo en contracorriente, para lo -
cual se han desarrollado cartas de corrección que permiten con

vertir la media logaritmica de la diferencia de temperaturas -

(MLDT) de un flujo en contracorriente a una MLDT para condicio_ 

nes de flujo cruzado. En la Referencia 31 se menciona que para 

un intercambiador termoeléctrico de calor la diferencia en la -

eficiencia (p entre una configuración de f1uj o en paralelo y -

una en contracorriente es muy pequefia; y como la eficiencia de 
una configuración en flujo cruzado se encuentra entre las efi-

ciencias de la configuración en paralelo y en contracorriente, 
es posible aproximar el comportamiento (le unn configuración ele 

flujo ~ruzado al de una configuración en paralelo. Para compr~ 

bar esto se hizo un anií1 isis paramétricn de la ecuación 8.82 -

para los casos de flujo en paralelo y flujo en contracorriente; 
con este f.in se utilL~aron las contlicio!ICS y el valor de los -

p;1rfirnctros rl:1dos en la~; lkít~rcnci;1s :'.! y 3G, (ver Apéndice IJI). 
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Teniendo la información sobre las condiciones del fluido calien 

te (aire en este caso) y los del fluido frfo (agua); y tomando 

los valores promedio de un termopar de Bi 2Te 3 , se desarrollaron 

los cftlculos mediante los programas de computadora que se mues
tran en el Apéndice III. Los resultados obtenidos se utiliza-

ron para elaborar la gr5fica mostrada en la Figura 8.20, en la 

cual se puede observar que la diferencia de (p para una config~ 
raci6n en paralelo con respecto a la de una en contracorriente 

siempre es menor de 0.04. Es por esta razón que aproximar el -

comportamiento de una configuraciém de flujo cruzado al de una 

configuración en paralelo resulta confiable y razonablemente -

preciso, Asf que las ecuaciones para el c§lculo de la distrib~ 

ción de temperaturas en un intcrcambiador termoeléctrico de ca

lor de flujo cruzado serán las mismas que para el caso de un -

flujo en paralelo. Los resultados de un análisis semejante para 

diversas configuraciones de flujo se muestra en la Referencia -

36. 

8.10.7 Espesor del material termoeléctrico. 

Una forma más conveniente de expresar la transferencia de calor 

es utilizando la ecuación 8.15 para m6pt.=l y considerando que 
para el par termoeléctrico el coeficiente de transferencia y la 

resistencia total están dados por: 

u KteAt 
(8,98) 

tte 

R 
ptte tte (8.99) 

~ aAt 

De esta ~orma la ccuad6n 8 .15 se puede escribir como: 
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Ngu (ed1mensional) ME-01 

Fig. 8.20 Eficiencia del área de 

transferencia de calor para gene

ración termoeléctrica de potencia. 

·------------------- -----------------------
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Q 

o bien, 

T.·h. -T . ) J c J ' 
4 

(8.100) 

- -... ,. ·-

Th(cj ( K,. ~ ~;'/~¡f ~ _ .";#'T~?4T;r) 
- '\.'.:·~:_,., ···¡· ~- ,.,. ' 

de donde se puede obtener fa ecu~{{Jri;,~;~rf, ~Í>-~~~~}~Q del 'mate-
--'~' -'~··~'r.: , . . ·, ';:-/ :~;t •Y.;n; .'1 ;:~· -~::·-,~. :;:,'_'.,;.;:-:~~' _::-,:_·¡. J 

1
·// 

'_ ··;.-.: .. ::·-" '-/\~;'-~? ";· ' __ .:·:::.:. 

;+.i';ifí). 
rial termoeléctrico, 

(8.101) 

) . (8.102) 

La ecuación 8 .1 02 nos da el espesor requerido del material termo
eléctrico .en función de la resistencia térmica que maximiza la 
potencia de salida, las propiedades del material y los promedios 
<le las temperaturas operantes. Si se desea, la ecuación 8.101 
puede ser utilizada para calcular un valor medio de Rte en el i~ 
tnrcnmhindor tcrmoel6ctrico de calor y la magnitud de los erro-
res que se han introducido, tal como se propone en la Referencia 
31 .. 
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S.10.8 Potencia total de salida. 

Puede establecerse que la potencia total de salida queda deter
minada por el producto de tres variables: la potencia generada 

por unidad de 5rea si pafa toda el firea de transferencia de -
calor se mantuviese una misma diferencia de temperaturas, la -

eficiencia del área de transferencia de calor para generaci6n -
termoeléctrica de potencia y el área total. Entonces, 

(8.103) 

8.11 Conclusiones. 

En la secci6n 8.6 se cletenninaron las ecuaciones para el cálcu

lo de parámetros de un generador termoeléctrico. Dicha ecuacio 
nes se pueden utilizar cuando existe una diferencia constante 

<le temperaturas entre toda el firea de unión caliente y el §rea 

<le unión fría en un instante determinado. En el caso de un in

tercambiador termoeléctrico de calor se tienen gradientes de -

temperatura que prescriben la aplicación de ecuaciones que rel~ 
cionen la generación de electricidad con el intercambio de ca-

lor y el flujo de fluidos. Tales ecuaciones se determinaron en 

la sección 8.10, donde adem5s, se evaluó la posibilidad de util.!_ 

zar algunas de las expresiones para generación termoeléctrica -

sin gradientes de temperatura a lo largo del generador, en el -
c51culo de par5metros de un intercambiador termoeléctrico de ca

las. Por otra parte, se determinó la eficiencia del área de in

tercambio de calor para gGneración tennoelC-ctTica de potencia, -
la cual quedó integrada como una función de cuatro variables: 
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De esta manera, en la secci6n 8. 10 quedan establecidas las ex-
presiones para el cálculo de los principales parámetros que in
tervienen en el disefio de un intercambiador termoeléctrico de -
calor. Las expresiones para el c5lculo de las resistencias te! 
micas de los fluidos, de caidas de presión, de factores de obs
trucción e incrustación, entre otras, dependcrin para cada caso 
en particular del tipo de intercambiador de calor que se este -
manejando. Esto deberá ser determinado en el desarrollo de la 
ingcnieria preliminar correspondiente al diseño del intercambia 
dar termoeléctrico de calor en cuestión. 
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CAPITULO 9 

INGENIERIA PRELIMINAR DEL PROTOTIPO 

En general el diseño de una paquina involucra el desarrollo de -
dos etapas fundamentales: la ingenieria preliminar y la ingeni~ 

ria de detalle. La ingenieria preliminar comienza inmediatamen
te después de que se ha planteado un problema de diseño con la -

b6squeda de soluciones, y termina con el dimensionamiento gene

ral. A la ingenieria de detalle le corresponde la dcterminaci6n 

de los aspectos particulares y el cálculo de dimensiones especi

ficas de las partes y componentes. Uno de los motivos del prese~ 

te trabajo es generalizar el diseño de intercambiadores termo- -

eléctricos de calor mediante el desarrollo de la ingenieria pr~

liminar de un prototipo, sin atender a los detalles del mismo. 

l'or tal raz6n, los cálculos (~uc se hayan de efectuar correspon-

<lerán Gnicamente al dimensionamiento global del sistema de intcL 
cambio térmico, al cálculo del volumen requerido de material teL 

moeléctrico y a la evaluación de los principales parámetros que 
intervengan en el proceso. 
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9. 1 Definición de las condiciones de trabajo 

La gran variedad de fluidos calientes que pueden ser utilizados 

para generación termoeléctrica de potencia puede quedar compre~ 
dido lógicamente en dos grandes grupos: gases y líquidos. Cuan 
do se manejan fluidos biffisicos puede establecerse una corres-
pondencia de la siguiente forma: 

gas dominante + gases 

líquido dominante + líquidos 

con lo cual será posible establecer una generalización del di

seño. 

Debido a que el costo de los semiconductores es relativamente -
alto y son sensibles a medioambientes corrosivos, es preferible 
mantener al intercamb-iador termoeléctrico de calor como unidad 
independiente. Cuando se manejan fluidos con un alto coeficie~ 
te de obstrucción, son corrosivos, presentan problemas de in- -
crustación de sales, o bien, son incompatibles con los materia
les comunes, es necesario aislar el intercambiador termoeléctrl 
co de calor y sustraer estos problemas hacia un medio adecuado 
que los resuelva. Tal medio queda integrado por la incorpora

ción de un intercarnbiador de calor previo destinado al eficien
te manejo del fluido en cuestión. 

Por ejemplo, existen salmueras que poseen un gran contenido de 
carbonato de calcio y sulfato de calcio, las cuales se vuelven 

solubles y se precipitan sobre la superficie de transferencia -

de calor al presentarse cambios ele temperatura. Algunos fluidos 
presentan una elevada densidad de particulas corrosivas que ori 
ginan reacciones quimicas al entrar en contacto con los materia 

les comunmente utilizados en interc~mbia<lores; tal es el caso 



172 

de los hidrocarburos y sus deriv.ados, los cuales se polimerizan 
y sufren un termofraccionamiento catalític.o*. 

El incluir un fluido secundario trae como consecuencia la dism.!_ 
nución del aprovechamiento del potencial disponible de calor, -
la reducción de la eficiencia total del sistema y el incrementb 
del costo inicial de inversi6n. Sin embargo, las ventajas lo -
gradas serán que el tiempo final de operación aumente, se evit! 
rán posibles daños irreparables por la corrosión y degradación 
de los semiconductores, el costo de mantenimiento disminuirá y 
el costo final de generación se verá reducida. 

Cuando todos los problemas mencionados anteriormente son míni

mos, se poseen materiales adecuados y baratos para la construc
ción del intercambjador, obviamente es mejor una aplicación di

recta. 

Utilizando los datos que se requirieron para la elaboración de 

la grifica de la Figura 8.21 y mediante el programa impreso en 
el Apéndice IV se encontró la influencia que mantiene la rela
ción de capacidades caloríficas (r) sobre la eficiencia del -

área de transferencia de calor para generación termoeléctrica 
de potencia (~p). Los resultados obtenidos se encuentran repr~ 
sentados en la gráfica de la Figura 9. 1. J\nnl iznndo las curvas 

de esta gráfica se puede concluir que mientrns más baja sea r -
el valor de ~r será mayor, por lo cual es deseable que el calor 
específico del fluido de enfriamiento sea más grande que el de 
calentamiento. Así, se evita que el gasto del fluido de enfri! 
miento sea excesivo y con ello, que la potencia requerida para 
el bombeo sea muy grande. Es por estas razones que la selección 
del fluido de enfriamiento no es independiente y queda delimita 
da finalmente por ln disponibilidad y costo del mismo. 

* Descomposición de un compuesto mediante un agente acelerador de reaccio-
11cs, a ciertas temperaturas. 



?& 
111. '*a 
11 .. 
u 
e 
!! 8 u • .. ~ .. 
111 

8 
.; 

8 
0-+---~~-..----r-~~~-..--~-,-·~~---..---.---.----.---' 

o.oo ll.00. so.oo S!l.00 20.00 211.00 
Ngu .(adimensional) . ~E-01 

Fig. 9.i influencia de la relación 

de capacidades caloríficas sobre , 
el comportamiento termoelectrico. 

·-----------·--·--

ao.oo 

17:3 



174 

Consecuentemente es posible considerar como la opción más váli
da para este caso el uso del agua como fluido de enfriamiento y 

proponer su utilización como la más recomendable. Por lo que -
corresponde al tipo de fluido de calentamiento puede decirse -
que quedará determinado para cada caso en particular. Para la 
operación del prototipo se pretende utilizar agua como fluido -
de calentamiento. 

9.2 Selección del intercambiador de calor 

Con base en las caracteristicas del tipo de fluido utilizado p~ 
ra el calentamiento se podrá establecer si es necesario el uso 
de un fluido secundario y de un intercambiador primario, o si 
es posible una aplicación directa. Estas opciones se muestran 

de manera esquemática en la Figura 9.2. Del tipo de fluido uti 
lizado para el calentamiento también depende la selección del -
tipo de intercambiador de calor que será aplicado. Esta se re
duce a una disyuntiva, utilizar un intercambiador de calor de -
placas empaquetadas o uno de placas aleteadas de superficie ex
tendida, considerando eliminada la posibilidad de utilizar un -

intercambiador de caloductos, ya que para el rango de temperat~ 
ra que se está manejando se reporta una capacidad máxima de - -
transferencia de calor de 100 kW/m 2 de área de sección transver 
sal del caloduc: to, 1c lo cual para la potencia requerida redunda

ria en la necc~idad de utilizar un nGmero demasiado alto de di
chos caloductos, y debido que su precio es elevado el costo to
tal de la inversión inicial seria excesivo. 

Dato obtenido del I>cpartamento de Fuentes No - Convencionales,División 
Fuentes de Energía, del lIE. 
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Para un intercambindor de calor de placas empaquetadas puede L! 

ncrsc una circulaci6n de los fluidos en serie o en paralelo, -

con unn configuraci6n de flujos en contracorriente para lograr 

una mínima diferencia estructural de temperaturas. 

En el intercambiador de calor de superficie extendida de placas 

aleteadas se utiliza normalmente una configuración de flujo cr!:! 
zada. Esto es porque se simplifica el disefto de los colectores 

a la entrada y a la salida de cada fluido. 

Normalmente, el intercambiador de calor de placas empaquetadas 

mantiene coeficientes de transferencia de calor más altos que 

el intertaniliia<lor de calor de placas de superficie extendida, y 

especialmente cuando los fluidos se manejan son liquidas. Sin 

cmbJrgo, un intercambiador de calor de placas empaquetadas se -

encuentra limitado por un tamafio miximo de placas y por la caí

da de prosi6n que sufre el fluido al incrementarse el nGmcro de 
estas. Por dlchas ra=ones los gastos se ven limitados y conse

cuentemente para aplicaciones termoeléctricas la generación má

xima <le potencia neta que pueda ser obtenida por una unidad in

tercambia<lora no es muy grande. Es por esto que en los estudios 

realizados para aplicaciones termoeléctricas de CET0, 20 en ani

lisis económico~ para el uso del calor de desecho de plantas de 

energía eléctrica, 37 y en propuestas de conversión de energía --
'gcotérmica, 3 se ha preferido el uso de intcrcmnbia<lores termo 

eléctr1cos de calor de superficie extendida de placas aleteadas 
no importando que ambos fluidos sean líquidos. 

El propósito ya mencionado de construir un prototipo en el IIE 
impone algunas restricciones. No se cuenta con experiencia en 

:la fabricación de dispositjvos termoeléctricos ni con la tecno

log1a asocin<la a su in~lementación, por lo cual resultaría mag

n'Í fir:o qut• el diseño r ln construcc:Hm del intercambiador term.2_ 
cl6ctrico de calor fuese lo mfis sencillo posible de tal manera 

q11e Ja 11tbpt:1ci611 de ]P"• m(Jdulos tcrmtie!Gctr.i.cos no se11 cornpli

c;1da. Ad1,mt1s, pu(,;,to q11e s] !<e dt,~;e<Jll ut.i1iznr :los módulos - -
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comerciales disponibles (los que produce MELCOR*), las limita-
cienes por esfuerzo meclnico y miximas temperaturas permisibles 
de operación especificadas para los módulos deberán ser respet~ 
das. 

La consabida y ya expuesta simplicidad de construcción de un ig 
tercambiador de calor de placas empaquetadas y su ficil adapta
ción como generador termoeléctrico presuponen varias ventajas -
de tipo prictico. Al requerirse un minimo de uniones soldadas 
en la construcción, se evitarian choques térmicos y posibles a! 
teraciones en la estructura de los módulos; se piensa utilizar 
agua como fluido de calentamiento por lo que se tendría un pro
ceso líquido- liquido manteniendo un alto coeficiente de transfE_ 
rencia de calor; hay posibilidad de anadir paneles de genera-

ción; los paneles serían completamente desmontables para revi
sión y limpieza; y la cantidad de material requerido para la - -
construcción es menor que para un intercambiador termoeléctrico 
de calor de superficie extendida de placas aleteadas. Por ta
les razones, principalmente, se h3 elegido para el disefio y la 
construcción del intercambiador termoeléctrico de calor como -

prototipo eJ de placas empaquetadas. 

9.3 Selección del arreglo eléctrico 

En esta sección se efectúa un anilisis tendiente a determinar -
la eficiencia del esquema de conexión entre los elementos termo 
eléctricos sobre la relación voltaje/corriente del sistema. De 

acuerdo con la Referencia 38, el esquema de conexión no es una 
condición determinante. Sin embargo, no se cuenta con las rezo 

nes quo soporten esta afirmaci6n, por lo que se juzgó convenic~ 
te realizar un an5lisis. 

* Corporation of Electronic Matcrials, las caracteristicas de los módulos 
pueden verse en el Apéndice V. 
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Existen numerosas posibilidades de conexión de las cuales se 
han seleccionado cuatro para efectuar este estudio y que es-
tan esquematizadas en las Figuras 9.3, 9.4, 9.5 y 9.6. Para 
efectuar el análisis se ha supuesto lo siguiente: 

1) Que la temperatura se conserva constante en cualquier pu! 
to de un plano perpendicular a la direcci6n de flujo del 
fluido sobre la unión termoeléctrica. 

2) Que la diferencia de temperaturas 6T = Th - Te es consta! 
te para toda el área del par termoeléctrico, con lo cual 

se obtiene la distribución de temperaturas ilustrad en -
cada caso. ét 

3) Que la resistencia de carga Re es igual a la resistencia 

interna R ya que se desea la máxima transferencia de po
tencia a la carga. 

4) Que la resistencia eléctrica de cada par es igual. 

5) Que los incrementos y decrementos de temperatura son line~ 
les.:· 

6) Que las resistencias eléctricas de contacto son desprecia
bles. 

De acuerdo a la ecuación 
estará determinado por 

Vi 

y de acuerdo a la 

Ii cr(Tbi - Tcj) 

2R 

cr:f\Ti 

2R 

será 
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Elementos termoeléctricos 

/JJ.'n 

J 

V 

Conductores eléctricos 

Aislante eléctrico 

Fig. 9.3 Plano del arreglo eléctrico en paralel~, 

axial a la dirección de flujo de los - -

fluidos. 
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ThO Wc Thf 

r - 1 
1 I· . •I d 
1 - 1 

TcO Wc Tcf 

Corte transversal en la dirección de 

los flujos. 

Elemento termoeléctrico 

V 

Conductores eléctricos 

Aislantes eléctricos 

Fig. 9.4 Plano del arreglo eléctrico en paralelo, 

perpendicular a la dirección de flujo de 

lo!J fluidos. 



w¡, -
Te f 

Corte transversal en la d~recci6n de los flujos 

Re 

V 

Conductores eléctricos 

Aislantes eléctricos 

Fig. 9.5 Pl~no,del arreglo eléctrico-en serie, 

axi~i .a la direoci&n de ~lujo·de los 

fluidos.-
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~ 
ti 

l -Tea Wc 
Tcf 

Corte transversal en la dirección de los flujos 

1 ÓT¡ 6T>i. 6Ti L"lh 

2 ÓT¡ ÓT>¿ 6Ti lT11 

3 Ó'l"), /Jr2 ÓT¡ ... Ó'Jh 

m /Jr1 ÓT2 T¡ Ll'lh 

Re il 

V 

- Conductores eléctricos 

_Aislantes. eléctricos 

Fig. 9.6 Plano del arregloeléctricóºeriserie, 

perpendicular a léÍ dfrecclóri de .flujo 

de los fluidos. 



Entonces, la mixima potencia generada dada por la ecuaci6n 
8.37 es 
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Re es la resistencia elfictrica de cada par termoel~ctrico y R 
la resistencia interna total del circuito. 

Caso 1, Figura 9.3. -

R = Re n 1 1: 
n i=1 Rei 

. n 
liT~Z (a: I: 

i=1 PG 
2Re 

n a: I: LIT i 

I = i=1 
2Re 

Caso 2, Figura 9.4 

R = Re 

l a 

ZRe 
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n n 

(

cr:.I: 6T11 
2 i=1 ·. 

. 2Re 
Re = 

(
a: .r.. 6T ;t\2 

i=1 7 
2Re 

n 
y PG a: r.. 6T i • 

I . i=1 

Caso 3, Figura 9. 5. 

n 
V " ma:r.. 6Ti 

i=1 

R mn Re 

n n 
m2 ( "' ¡; 6T~2 y2 i=1 PG = - = mCr i~1 6TU

2 

2R 2mnRe 

I .. .P.G_ '"' 
V 

Caso 4, Figura 9.6. 

n 

n 
cr: ¿ 6Ti 

i=1 

2nRe 

V m " l. llTi 
i=1 

R mn Re 

2nRe 



y2 

2R 

n 
2( E 
~~ 'i=l 

2mh Re 

n 2 

AT.r · m("' ·1:1 llT-) 
l "' ---"'---'--~ 

2h Re 

Íl 
E 

p; i= 1 óT i 

2n Re 
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Como puede observarse, la potencia obtenida para cada esquema -
de conexi6n es independiente del tipo de arreglo eléctrico uti
lizado. La variaci6n resultante se reduce a diferentes valores 

de voltaje o corriente, de tal manera que es posible considerar 
al generador termoel~ctrico como un generador de voltaje o de 
corriente pero siempre manteniendo la misma potencia de salida. 
De los cuatro casos considerados, los dos Gltimos parecen ser -
los más convenientes ya que s6lo se requiere de dos terminales 
y el voltaje obtenido es mayor por la conexión en serie de los 
elementos termoeléctricos. Así que cualesquiera de los casos -

3 y 4 podrán utilizarse para la conformaci6n de la fase termo-
eléctrica dentro de las placas intcrcambiadoras de calor. 

9.4 Metodología de diseño del prototipo 

La metodología de diseño de un intercambiador termoeléctrico de 

calor depende directamente de los fluidos de trabajo que se ti! 

nen, ya que en base a ellos se selecciona el tipo de intercam-
biador más adecuado y sus correspondientes expresiones de cálcy 

lo. Además, la variación de las propiedades físicas de los - -
fluidos es particular en cada caso y se deben manejar en forma 
di fer ente. 

J:n 1;1 e1al>oraci6n de la presente metodología se ha con:.iderado 
que U1nlo c·1 fluido cal iPnte corno el f111ido frío son ar,ua, por 

lo que cnt.rc otra:. razones se ha preferido utilizar 1in i.ntcrrnm 
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biador de calor de placas empaquetadas adaptado para generación 

termoeléctrica de potencia como prototipo. 

Para los propósitos de este ~rabajo el disefio se referir& 6nic~ 
mente al sistema térmico y al sistema eléctrico, el cual, con

sis~irfi fundamentalmente en el dimensionamiento ~e los compone~ 
tes principales <lel prototipo y en el cálculo de sus parfimetros 
característicos. Se supondrfin condiciones de proceso en base a 
las cuales se propondrán tentativamente las dimensiones de un -
panel y se calcularan los par5metros de operación para determi
nado n6mero de paneles, prediciendo así el comportamiento por -
comparación. Este tipo de b6squeda de la solución posiblemente 
sea un tanto incómoda, sin embargo, la convergencia del proble
ma puede ser alcanzada con relativa rapidez y facilidad median

te programas de computadora. 

Conviene hacer notar que mantendremos como límite una tenperat~ 
ra máxima de entrada del fluido caliente de 100°C ya que en los 
módulos comerciales producidos por MELCOR la soldadura que se -

utiliza para el ensamble de estos se funde a 13SºC y por segur! 
dad se prescribe un rango de temperatura operante hasta de - --
1 OSºC. 

Ahora es pertinente describir los paneles termoeléctricos y es

pecificar los términos que serfin usados como par5metros de dis~ 
fío. 

La constitución de un panel termoeléctrico puede ser observada 

en la Figura 9.7, en la que se muestran los componentes y sus -
dimensiones princlpales. 

El tipo de intercambiador considerado puede poseer distintos -
arreglos, configuraciones y distribucion0s de Jos flujos como -
se muestra en la Figura 9.8. Para obtener una mejor eficiencia 
se operará can una configuración de flujos en contracorriente y 

como factor de seguridad se utilizur6n los ecuaciones para una 



Puerto de cruce 

Area ocupada po~ 
los módulos ter
moeléctricos 

Elllpaque 

Puerto de entra- -+-1-ti)r-. 
da o de salida 

/ 
Puerto de cruce 

Pue~to de entrada 

canal de cruce 

Espacio 
ocupado 
por los mó
dulos termo 
eléctricos 

LsOM 

Placa -- Placa 

187 

~~Espesor del 
empaque (o 
ancho del canal) 

Fig. 9.7 Constitución de un panel terrooeléctrico. 
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IITJJ J 11 j ¡~ 
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,____..~y 1--Y 
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(a) Arreglos 

Contracorriente Paralelo 
-•r-T_T_T_1 

Contracorriente 

1 1 1 1 1 
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1 
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1 
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(b) configuraciones de flujo 

·1 ¡ l 11. 
serie paralelo 

(e) Distribución 

Fig. 9.B Modelos do flujo 
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configuración de flujos en paralelo. Entonces, al operar con -
los flujos en contracorriente la distribuci6n de ~stos deberá 
ser en paralelo. Por lo que respecta al arreglo es importante 
sefialar que el tipo Z da lugar a una menor caída de presión, -
por lo cual es preferible utilizarla. 

En cuanto a los fluidos, como ambos son líquidos puede decirse 
que la única propiedad termofísica que sufre un cambio importa!!_ 
te con la variación de la temperatura es la viscosidad por lo 
que las tlemfis serfin consideradas aproximadamente constantes. 

La estructura lógica para el proceso de diseño puede observarse 
en la Figura 9. 9. 

Así, se tiene que los datos requeridos son: 

a) Temperaturas de.entrada de los fluidos, Tho y Tea. 

b) Propiedades termofísicas de los fluidos. 

Calores específicos, Cph y Cpc. 
Densidades, Pfh y Pfc. 
Conductividad térmica, Kfh y Kfc. 

Pesos específicos de los fluidos, Yfh y Yfc" 

e) Factores de obstrucción de los fluidos, dfh y dfc. 

d) Material de las placas, 

e) Conductividad térmica y espesor de las placas, Kte y tpl. 

f) Distancia entre paneles o espesor del empaque, b. 

g) Dimensiones de la ~;uperficic ocupada por los módulos, (múl· 
tiplos de lns di111011dones de los módulos). 
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Identificar y/o proponer 

datos de proceso 

l 
Selección de un conjunto 
tentativo de parametros de 
diseño del intercambiador 

! Modif icacion de los 

' parámetros de diseño 
Estimación del diseño: 
comportamient~ y 
respuesta termoeléctrica 

! 
Evaluación del diseño; No 
¿es la respuesta 
termoeléctrica aceptable? 

l Si 

Ajustar los parámetros 
internos a los valores 
estándares 

Fig. 9.9 Proceso de diseño de un intercambiador 

termoeléctrico de calor. 
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h) Distancia entre los puertos de entrada y salida en un panel, 

Lfp. 

i) Gastos de los fluidos, Gh Y Ge 

j) Propiedades fisicas medias del material termoeléctrico, - -
(Bi:z Te3). 

Conductividad térmica, Kte 
Conductividad eléctrica, o 

Coeficiente Seebeck, ª . 

k) Propiedades físicas del aislante eléctrico. 

Conductividad térmica, KAIS . 
Conductividad eléctrica,oAJS• 

1) Espesor del aislante eléctrico, tAIS . 

m) Eficiencia total de las bombas, nBh y nBc . 

n) Porcentaje de área cubierta por material termoeléctrico, Ox 

ñ) El número de paneles deseados Np, el cual, se conservará 
como variable independiente y se podrá incrementar sucesiv! 
mente pura determinar el comportamiento termoeléctrico en -
cada caso. 

El procedimiento de cfilculo es el siguiente: 

1) Calcular el área ocupada por los m6clulos termoeléctricos, 

AOM 
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2) Calcular el irea proyectada de transferencia de calor en un 
panel correspondiente al á:rea ocupada por el material termQ 
eléctrico, Ap . 

3) Calcular el §rea.d~l canal, Ac 

4) Calculá.r el area tbtal de transferencia de calor~ AT • 

A1 = Np Ap 

5) Calcular las capacidades calorificas de los fluidos, Ch y Ce. 

Ce = wc Cpc PFc 

6) Calcular la relación de capacidades calorificas, r. 

r = Ch / Ce 

7) Calcular la eficiencia de Carnot a las temperaturas de en
trada, e:. 

e:
0

., 1 _Tco 
ThQ 

8) Calcular el diámetro equivalente, De . 

De = 2Wb 
W+b 



9) Suponer un -coeficiente, de transferencia de calor, U. 
-· ·,,, 

-~.:- -> ::--: -~ 

1 O) Calcular el número. de unida~~;~ de genel"ación; ·.·-. Ngu . 

(J¡±:.)-· 
;Ch 

11) Calcular. 18 temperatura de salida del fluido caliente, 

Thf • 

-• Thf ,. Ten . + rTho + - Tho - Tea e"'Ngu (1+r) 
1 + r - · 1 + r 

12) Calcular l• de C:alor transferido, Q • 

Q = Ch r 'fTho :->'rh'f) --
, :.o'.·•~r> :_ "• 
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13) Calcuiar·la temperatura de salida del fluido frio, Tcf 

Tcf = Tea + r(Tho - Thf) 

14) Calcular el número requerido de canales para la circula

ción de los fluidos, nh y ne 

Si Np es par, 

Si Np es impar, 

y &+ 
2 
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1 5) Calcular los gastos por canal, wh/c y U! c/c · 

16) Calcular las temperS:tü!a~,medias de los fluidos, Thm y 

Tcm . 

Thm = ·· Tho +. Thf . 
~>2 

Tcm Tea'·+· Tcf 

2 

17) Determinar las viscosidades de los fluidos a sus tempera

turas medias, µh y µe . Como se trata de agua y las -
temperaturas de operación no sobrepasarán los 100ºC (pue~ 
to que las temperaturas rniximas de operación permisibles 

en los módulos comerciales son ligeramente superiores a -
los 1 OOºC), podemos usar las fórmulas siguientes: 3 9 

Log 1 o µ 

De 273 a 293 K, 

~~~~~~~~13_0_1_._o~~~~~~~~~~ - 3.30233 
998.333 + 8.1855(T-293.0) + 0.00585 (T-293.0) 2 

De 293 a 393 K, 

1.3272 (293.0_..::_TI_ - 0.001053 (T - 293.0) 2 ' 

T + 378 
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20) Calcular los números de Prandtl, prh y Pre•. 

Pr µCp 
K 

21) Calcular los coeficientes de película, hh y he •. 

• Si Re < 400, ~ 0 

h 
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donde µw es la viscosidad del agua a la temperatura de 
)a pared. Puede considerarse µ/µw = 1 para la primera 

iteraci6n. 

• Si Re > 400, ~ 1 

h • 0.2536 (K/De) Re 0 •
65 Pr 0 ·~ 
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22) Calcular las resistencias t~rmicas, Rfh y Ríe 

Rf = l + _:_u, + m + df 
h KPL KAIS 

23) Calcular la resistencia t~rmica termoel~ctrica, Rte*· 

Rte"' = (Rfh + Rfcl (1- eoRfb · ) 112 

Rfh + Rfc 

24) Si Re > 400 continuar en el J>~nto 27. 

\"w; 

?.5) Si Re < 400 .calcular las temp~raturas medias de pared, 

Twh y TwC.. 

Twh Thm -

Twc = Tcm -

1 

hh 
-~ 
Rfh + Rfc + Rte* 

Thm - Tcm 

he Rfh + Rfc + Rte* 

26) Determinar las viscosidades de los fluidos a las tempera
turas medias de pared, µwh y µwc· Recalcular hh y he ha~ 
ta lograr una aproximaci6n razonable. 

27) Calcular el coeficiente de transferencia de calor total, 
u. 

u .. 
Rfh + Ríe + Rte * 
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28) Comparar U calculada con U supuesta. Si sus valores no -
se aproximan se debe regresar al purtto 10 y utilizar el -
valor calculado como la nueva suposición, hasta que coin
cida. 

29) Calcular la relación de resistencias térmicas, y • 

Rfh 
"( = -----

Rfh + Rfc 

30) Cal cural- las temperaturas de Unión Thj O• Tcj f, Thj f y 

Tcj O· 

-(Tho..:Tcf)llfh -_ 
ThjO = Tho -

_Rfb. + Ríe + Rte* 

Tejí -Tho -
(Tho-Tcf)Rte* 

Rfh + Rfc + Rte*· 

(Thf-Tco)Rfh' 
Thjf = Th:f -

Rfh + Rfc + Rte* 

(Thx-Tc o) Rte* 
= Thjf -

Rfh + Rfc + Rte* 

31) Calcular.las temperaturas medias de unión a ¡o largo del 
intercambiador, Thj y Tcj 

Thj • Tbio + Thjf 
2 
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Tcj 
Tejo + Tcjf 

2 

32) Calcular el espesor requerido de material .termoelEctrico, 

tte . 

tte ( 

. 2 

Rte* Kte + ~ Thj 
2 2 

Thi - Tcj ) 
4 

~3) Calcular la eficiencia materi~l.de genera~i6ri, nG. 

+ __ 2_ -

Thj Z 

34) Calcular la potencia por unidad de área a las temperatu
ras de entrada, Po*/AT 

R1C.. ryG Th O E: O 2 ( 1 .;. )E o) 1 / 2 

Ar Rfh + Rfc [1+(1-yco) 1 l 2 J [1-yc 0 +(_1-yc 0 ) 1 / 2J 

3S) Calcular la distribución de temperaturas. 

Th Ten + rTho 
1 + r 

+ Tho - Tea e ·Ngu (l+r) 
1 + r 

le Te (l } r (Th o - Th) 
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36) Calcular la eficiencia del área de transferencia de ca
lor para generación de potencia eléctrica por medio de 

una integración númerica. 

37) Calcular la potencia de salida0 P~ 

38) Calcular los factores de fricción, fh y fe· 67 

f 2.5 
Re o•3 

39) Calcular las Faídas ele presión, llPh y llPc. 

llP . ~···· 2P (w I Ac.) 2 LJp 
· ge De Pf 

40) Calcular las alturas monoméricas, Hmh y Hmc· 

41) Calcular las potencias de accionamiento, Noh y Nac . 

9.81 
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Ge Yfc Hmc 
Nac = 9.81 

11Bc 

42) Calcular. lapotencia total requerida para el accio)i.amie!! 
to de las b,ombas, Na; 

··Na=•Na.+.·Nah · , e . 
. _c··o'~.--·-:·(:· .. _~:-,-~'.-'· · • ~~oo=----~·· -./ 

43) Calcular la J~fa~~j_~ •neta de salida, PN' 

P P - Na N 

~s importante hacer notar que en este cálculo preliminar no 
se consideran las perdidas por fricci6n que corresponden a 
la tuberia de conducci6n externa al intercambiador ni las -
p6rdi<las secundarias que se presentan en los accesorios, 
por los numerosos cambios de dirección y en las uniones de 
los conductos en los puertos de los paneles. Por tnl motivo 
se torna necesario introducir un valor supuesto de tales 
p6rdidas que nos permita disponer de un nmplio rango de co~ 
fiabilidnd en los resultados que se obtengan. Asf que para 
prop6sitos de c5lculo de la potencia de bombeo se tomar~ u
na p6rdida de altura Je 2 m para tramos de tubería rectos 
y de 30 cm para los accesorios, con lo cual lograremos un 
buen margen de seguridad que subsane los errores acarreados 
por estimaciones generales. Por otra parte, debe sefialarse 
que en el diseno detallado con la evaluaci6n de todas las 
p6rdi<las dcbcrfln eliminarse estos valores, 
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9.5 Datos de diseño 

Ya fueron seleccionadas algunas condiciones de diseño del in-

tercambiador en las secciones anteriores, sin embargo, existen 
otras que es necesario indicar. Tal es ~l caso del material -
de las placas, del material del aislamiento el6ctrico, del ma
terial de contacto eléctrico, del material del empaque y de -
las propiedades f1sicas de estos. Así también, se requiere c~ 
nacer las propiedades termofísicas de los fluidos y su factor 
de incrustación. 

Tanto el fluido caliente como el fluido frío serán agua y el 
material termoeléctrico será Bi2Te 3 • 

Tentativamente se ha seleccionado como material de fabricaci6n 
del intercambindor al acero inoxidable 304, principalmente por 
tres razones: presenta una gran resistencia a la corrosión, se 
puede trabajar en frío y tiene una buena conductividad térmica. 

Como se vió en la sección 7.3 el.aislamiento eléctrico debe P2 
seer una buena conductividad térmica. Los materiales que reu
nen estas características son los cerámicos. Uno de los mate
riales cerámicos que exhiben mejores propiedades de resisten-
cía eléctrica y conductividad térmica es el 6xi<lo de berilio -

(BeO) prensado en caliente. Ya que se desconoce el tipo de -
aislamiento el6ctrico que se utiliza comercialmente, se utili
zaron los valores de las propiedades del BeO en los cálculos. 

El material que se utilizará para el contacto eléctrico será -
el cobre (Cu). 

Se propone utilizar para el material del empaque hule sint6ti
co (acrilonitil butadieno) cuyo uso se recomienda para intcr-
combiadores de calor de placas empaquetadas en la Referencia -
39, yo que posee una excelente resistencia a sistemas acuosos, 
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grasas e hidrocarbonos alifáticos siendo su máxima temperatura 
de operación de 140°C. G bien, terpolímero de etileno-propil~ 
no cuya temperatura de operación se extiende hasta 1SOºC rnante 
niendo una gran resistencia a la corrosión para un amplio ran
go de agentes químicos. 

Las dimensiones de las placas serán fijadas a priori conside-
rando los límites de construcción dados en la Referencia 39 y 

especificando un área de transferencia de calor como mGltiplo 
del área de un módulo seleccionado de la informaci6n comercial 
c¡ue se tiene. 

Se supondrán las eficiencias de bombeo y el espesor del empa-

:!e. Es así como se hP" conjuntado los datos requeridos que -

se muestran en Ja Tabla 9.1 . 

9.6 Procedimiento de cálculo 

Para realizar los cálculos se utilizó un programa de cómputo -
al cual se le hicieron algunas modificaciones con el fin de -
efectuar análisis paramétricos, de tal manera que se consiguiE_ 
ran los siguie~tes: 

1° Obtención de los parámetros de respuesta ~n función del nG 
mero de unidades de generación (Ngu) o del nGmero de pane
les, considerando un espesor óptimo del material termoeléc 
trice. 

2° De acuerdo a un nGmcro de paneles seleccionados y al espe
sor elegido del material termoeléctrico evaluar los parám!: 
tras de respuesta en función de los gastos de los fluidos 
de las temperaturas de entrada de Jos fluidos; y, de los -

gastos y las temperaturas de entrada de los fluidos. 
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TJl.BLA 9. 1 Datos requeridos para el diseño del inter 

cambiador termoeléctrico de calor de pla= 
cas empaquetadas. 

ELEMENTO PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDADES 

Calor específico cph 4186.0 w-s/Kgm-K 

Conductividad térmica Kf h 0,6585 W/m-K 

Densidad Pfh 1000.0 Kgm/m 3 

Fluido 

caliente Factor de obstrucción dfh 9x10- 5 m 2-K/W 

Pozo específico Yfh 1000.0 Kqf/m' 

Temperat.ura de entrada Tho 372 K 

Gasto Gh o. 001 5 m 3 /s 

Calor específico Crc 41 86. o W-s/Kgm-K 
·--· 

Conductividad t ért:-1 i. Cí.l Kf c 0.6585 W/m-K 
Fluido 

frío 
Dcnsiduc1 flf c 1000.0 Kgm/m 3 

Factor dre obstrucción dfc 9x10- 5 2 -K/W m 

Peso específico Yfc 1000.0 Kgf/m
3 

Temperatura de entrad¡¡ 'I'c o 290 K 

Gasto Ge o. 00215 m 3 /s 

Material Coeficiente SccbecJ.: "" 3 .. 5'16x1 0- 4 V/K 

termoeléc- Conductividarl eléctrica o 11.44x104 ~1-lrn-l 

trico Conductividad térmica Kte 1. 4 W/m-K 
(Bi 

2
Te

3
) 

Factor de mérito 7, 2,7408xl0-1 K-1 

Conductividad tiSrmica KPL 16.2946 \-J/m-K 

Espesor tpL 7. 937Bx1 o-'• m 

Are a ocupada por los módulo ~ l\OM o. 5 4 m2 

Ancho del 5reu üCUpiH.liJ - \•l 0.45 m Placas PL 
por los módulos. 

J,ongi tuc1 del á r.cn ocupada 

los módu lO!> 
Lp 0.6 m 

por 

[,onqit11d "ntre l () ~¡ ruer-
t () :;¡ de cntrudt1 y rJe sali- [,f p 0.9 m 
rl_i\ ~I] IJIJ iJ~[l!lL 
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~'ABL/\ 9. 1 (Continúa) 

EI,E!·!EN'TO PAR/\METRO SIMBOLO Vl\LOR UNIDllDES 

1\islamientc conductividad térmica K/\IS 179. 8576 W/rn-K 

j ül.écti: ico 
-- >----------

Espesor ti\ IS 1x10- 3 m 

1 Contacto Conductividad eléctrica 
1 ¡¡- lm- l 

ºcu 1.7xio-B 
r>léct1·ico 

....... 
Err:puqu8 Espesor b Sx10- 3 m 

Ef i.ciencia de la bomba 0,85 nsh -
del fluido caliente 

Eficiencia de ln bomba 
0.85 nBc -

Otros del fluido frío 

Fracción de área cubiert, 
o o. 30 -

por material termoeléctrico .X 
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Los nombres de las variables y parámetros de cfilcul~ que se 
utilizaron en el programa se encuentran especificadas para su 
i<lcntificaci6n en el ApEndice VI. 

El primer punto puede entenderse como el diseño propiamente dl 
cho del ITC, con el cual, es posible seleccionar el número de 
paneles m5s adecuado, el espesor 6ptimo de material termoelEc
trico que se requiere y la potencia elfictrica que se obtiene. 

El segundo punto parte de las características físicas del ITC 
y sirve para efectuar una tasación predictiva de los principa
l es parámetros de estímulo y respuesta que intervienen en el -
proceso de conversión. 

Conseguido esto, es factible tomar al intercambiador dimensio

nado como una unidad base representativa de la generaci6n ter
moelEctrica de potencia, con la cual sea posible elaborar un -
análisis económico de la termoelectricidad como medio de con-
versión de la energía térmica de bajas temperaturas en la gen~ 
ración de electricidad a gran escala. 

El programa de cómputo se integr6 tomando como base el diagra
ma de flujo que se muestra en la figura 9.10. La codificación 
del programa se incluye en el Apéndice VII omitiendo por razo
nes de espacio las modificaciones hechas para efectuar el aná
lisis paramétrico del comportamiento del sistema. 
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USIJP=UCALC 

LECTURA DE ·DATOS 

¡;r ,CH. ce. R, EFCO 

ITERA=O, USUP 

XNGU,TllF,TCF,Q,XNCH,XNCC, 
Tlll!, TCM,WHC,WCC 

UH,UC,RE!!C,RECC 

SI 

RTET,TWH,TWC,RUI! 
RUC,DIV1,DIV2 

NO 

* = Ecuaciones para 
flujo laminar 

** = Ecuaciones para 
flujo turbulento 

NO 

RRT, TllJ, TC.1, T'l'E, XNC:, POT, TI!, TC, ROP, P, 
DP!!, DPC, i'.llA, l'N, PNVTJ·: ,PNAT, f'FTOT 

Fi f~. 'J. 1 O Di ;i¡~rnmn cl1• f l u jn p11rn l' 1 di S(•ño de un 

íritr:rcamhindor lí!nllol·lt'•t•trico rfC' cnlor 

r_lf· ¡,J;11·11f1 e111p:iq11r•tacl:u~. 
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9.7 Resultados 

Manteniendo constantes las temperaturas de entrada de los flui
dos asi como sus gastos y para las demAs·condiciones que se es
pecificaron en la tabla de datos, fue posible obtener los resu! 
tados que de manera grifica se muestran en las Figuras 9.11,- -

9.12 y 9.13. 

En la Figura 9.11 se puede observar el comportamiento que sigue 
la potencia de salida y la potencia neta en función del número 
de paneles del intercambiador termoeléctrico de calor, como ta~ 
bién el espesor 6ptimo del material termoeléctrico que se re- -
quiere para m¡1ximizar la genera e ión de potencia en cad.a caso. -
Puesto que la distribución de canales que se está considerando 
es en paralelo, puede notarse que al aumentar el n6mero de es
tos la caida de presión disminuye en una proporción inversa de
bido a la reducción de la velocidad en los canales y con ello 

la potencia requerida para el accionamiento de las bombas es me 
nor cada vez. La mejor forma de seleccionar el número 6ptimo de 
paneles es encontrando un diámetro económico equivalente de to
dos los canales, pero como esto se sale de los objetivos pro
puestos tomaremos como mejor indice a la potencia neta por uni
dad de volumen de material termoeléctrico utilizado (lo cual 
puede ser entendido como una densidad de potencia), aspecto que 
limita la selección a un valor no muy alto del número de pane

les debido a que de manera global' el costo tlel material termoe-
16ctrico no es compensable con una baja densidad de generación 
de potencia. En la Figura 9.12 se presenta la densidad <le pote~ 

cia y en la Figura 9.13 la eficiencia, en función del nGmcro <le 
paneles. En la Referencia 37 se presenta un intento de optimbar 
el diseño de un ITC de placas e.le superficie extendida donde se 
obtuvo que las mAximas densidades de potencia variaban entre 
3ü0 kW/m 3 y 590 kl~/111:1. Si consideramos a 1 a densidad de potenci.n 
como un parámetro de referencia podemos establecer una analogía 
do comportamie11to entre los tlos tipos de int.crcambiadores. 
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tadas en ~uncidn del n~mero de paneles. 
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El número de paneles que parece ser el más apropiado para mante

ner dicha analogia es 5, por dos razone~ con cinco paneles se -
alcanza la máxima eficiencia total (PNIQ) y se mantiene una de~ 
sidad de potencia de 488.943 kW/m 3 lo que implica situarnos en 
un punto medio del intervalo antes mencionado. De esta manera 
es posible establecer una unidad representativa de la generaci6n 
termoeléctrica que puede servir para posteriores evaluaciones. 
Al mantener las condiciones de trabajo especificadas en la Ta-
bla 9.1, para cinco paneles se obtienen las características de 

comportamiento que se detallan en la Tabla 9.2. 

Habiendo seleccionado el número de paneles, se efectuó un análi 
sis paramétrico del intercambiador termoeléctrico de calor cuyos 

resultados se presentan gráficamente en las Figuras 9.14, 9.15 
y 9.16. Para elaborar la gr~fica de la Figura 9.14 se mantuvi! 
ron constantes las temperaturas de entrada de los fluidos (372 
y 290 K para el caliente y el frío respectivamente), y se utiliz~ 

ron como variables de análisis al gasto del fluido caliente y -
la relación de capacidades caloríficas. En esto se puede obse! 
var la influencia que tiene el lograr una relación de capacida

des calorificas adecuada para obtener un buen nivel de genera-
ción de potencia, que para nuestro caso ha resultado excelente 
ya que para r=0.7 y wh = 0.0015 m3 /s casi se alcanza el máximo. 
La Figura 9.15 por su parte permite visualizar el grado de in-

fluencia que tiene la variaci6n de las temperaturas de entrada 
de los fluidos, que para condiciones de gastos constantes es 
tremendamente marcada. Baste decir que un incremento de 3 K en 

la temperatura de entrada del fluido caliente aumenta la poten
cia de salida en casi un 10\. Otro caso que conviene tener pr! 
sente es cuando existe variación tonto en los gastos como en -
lns temperaturas. Con el fin de compaginar esto en una nueva -
simulaci6n, se fij6 tanto la temperatura <le entrada del fluido 
frío (290 K) como la relación de capacidades caloríficas (0.7) 
y se mantuvieron como variables de anfil is is el gasto del fluido 
caliente y la temperatura de cntrncl;i del fJui.do c;iliente. Las 
curvas muestran que para una determjnncla temperatura de entrada 
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TABLA 9.2 Resultados de cálculo para un intercambiador 

termoeléctrico de calor de placas empaqueta

das con 5 paneles de generación. 

(a) Geometría 

UNIDAD 

Aréa de transferencia de calor 
Diámetro hidráulico 
Espesor de un panel 
Espesor óptimo del material 
termoeléctrico 
Volumen del intercambiador 

MAGNITUD 

0.648 
9.89 X 10-3 

0;1054 

0.001955 
0.02635 

DIMENSION 

m 
m 
m 

m 
m3 

(b) Flujo de fluidos y transferencia de calor 

UNIDAD 

Calor cotal transferido 
Eficiencia del área de inter
cambio de calor para genera
ción termoeléctrica de pote.!1. 
cía 
Eficiencia como intercombiador 
de calor 
h del fluid0 caliente 
h del fluido frío 
Ngu (=UA/Cb) 
Re del fluido coliente por 
canal 
Re del fluido frío por canal 
Resistencia térmica total 
Temperatura de salido del 
fluido caliente 
Temperatura de salida del 
fluido frío 
Velocidad del fluido caliente 
por canal 
Velocidad del fluido frío por 
canal 

MAGNITUD 

30,105.2089 

0.8445 

0.06097 
8319.8222 
7672.6416 

0.0616 

7517.3481 
3047.4795 
1.047 X 10-J 

367.2054 

293.3388 

0.667 

0.9573 

DIMENSION 

w 

W/m-K 
W/m-K 

m-K/W 

K 

K 

m/s 

m/s 



TABLA 9.2 (Continuación) 

(c) Generación de potencia 

UNIDAD 

Densidad de potencia neta 
Eficiencia de conversión 
(P /Q) 
Eficiencia del ciclo de 
Carnet a las temperaturas 
de entrada de los fluidos 
Eficiencia del ciclo de 
Carnet a las temperaturas 
de unión a la ent:rnda 
Eficiencia total (PN/Q) 

Potencia de bombeo 
Potencia de salida 
Temperatura de la unión 
caliente a la entrada 
Temperatura de la unión 
fría a la entrada 
Volumen de material 
termoeléctrico 

MAGNITUD 

488.943 

0.0165 

0.2204 

0.1189 
0.0129 

108;82 . 
495.91 

352.13 

310.25 

1.44 X 10- 3 

DIHENSION 

l:W/m 3 

w 
w 

K 

K 
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del fluido caliente existe un cierto gasto del mismo con el cual 
se consigue la mfixirna generaci6n de potencia, lo que en un mo-
ment o dado puede servir para optimizar el f1rnci onamiento del ig 

tercambiador. Es conveniente aclarar que en los c5lculos efec
tuados para elaborar las gr5ficas de las tres figuras explica-
das se utiliz6 el espesor 6ptimo <le material termoeléctrico ob
tenido para las condiciones especificadas en la Tabla 9. 1. 

9.8 Anilisis de costos! 

En esta secci6n se pretende hacer una estimación aproximada del 

costo de un sistema termoelEctrico de intercambio de calor para 
la generaci6n de 100 kW netos de potencia. Puesto que en la -
actualidad no existe dernn~da de grandes cantidades de ~aterial 
termoelfictrico, el costo de manufactura deber5 ser extrapolado 
del nivel presente de disponibilidad de la materia prima y de -
la tecnología de proceso. También el costo de las unidades in
tcrcamhia<loras a gran escala deber& ser estimado en forma simi
lar. La estimaci6n que se presenta aquí es en Gltimo caso de-
terminada por la selecci6n particular del tipo de intercambia-
dar de calor. 

En la referencia 20 p.I-9 se proporciona informaci6n obtenida -
por un subcontratista (General Atomics Company) de una empresa 
mayor productora de telurio Y.bismuto (AS~RCO) en los Estados -
Unidos, donde se observa una reducción sustancial en el costo -
del material conforme se incrementa la de~anda. La siguiente -

tendcncJa es pronosticada por General Atcmics para el precio 
del tclururo de bjsmuto**. 

Por concliciorn"s de c:stabilid;id monetaria todos los costos serán referi
dos en dólares de 1982. 

*f. L()s co:;to~; reportado:; son de> 1979, no obstante:, scrfu1 considerados vfili
dr;;; hasta 1982 clndo que la tasa h1f.lacionaria -::n E.U.Ji. es rrínima y por 
otro l:ido ::r· h;1 irwrc1JK.~11tarlo Ja demanda de Ei2 1r::', en c~;c> país. 
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Orden de 500 kg 5.73 dólares I kg 

5,000 kg 4.58 dólares I 'kg 

50,000 kg 3.44 dólares I kg 
500,000 kg 2.29 dólares / kg 

En el proceso de corte de secciones pequefias puede perderse al
go del material, pero ya que se supone una producción de gran -
escala tales p6rdidns podrían quedar sujetas a reciclaje. Exi! 
ten algunos gravfimenes que se deben aplicar por el corte de ses 
~iones tan pequeñas, sin embargo, esto es dificil de valuar -
y no serin incluidos en la estimación de costos. De acuerdo a

la información proporcionada por MELCOR es relativamente ficil 

lograr espesores de 1.27 mm, y el costo de producci6n de placas 
mis delgadas podría tener recargos hasta del mismo valor del ma 

tcrial por cada 0.25 mm de reducción. 

Para integrar un sistema supuesto de generación de 100 kW util! 
zaremcs el JTC determinado en Ja sección 9.7 como elemento base 
de evaluaci6n. Esto es, un ITC de placas empaquetadas de 5 pa
neles cuyas dimensiones fueron fijadas en la sección 9.5 que p~ 
ralas condiciones de trabajo establecidas genera 387 K de po-
tencia nctu requiriendo para ello de un volumen de material te! 
moeléctrico de 1.4422 x 10- 3 m3

• Ya que el ndmero de paneles es 
muy pcquefio, usS como la potencia generada, pueden conjuntarse 
en un s61o bastidor varias ITC con lo cual quedo conformada una 
unidad tcTmocléctrica intcrcamb:i.adora de calor (UTIC), en la - -
cunl aumentan proporcionalmente al nGccro de ITC's los gastos -
manejados y para una concxi6n eléctrica en serie el voltaje y -

la potencia generada. De esta manera podemos tener que para -
una líTIC de 5 k;.,· tlc gcnt'racién se rcquc·rir~n 113 intcrcambiodc

res conectados cl6ctricamentc en serie. Similarmente, para ge

nerar 110 kW se rcqucririn ZO UTIC's. 
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Por lo tanto, la cantidad de material termoel~ctrico (MTE) que 

se requiere es entonces, 

MTE (20 UTIC)(13 )TC)(1.4422 x 10 3 ~)(6926.2 kgm) 
. UTIC ITC m3 

el cual 

Costo de MTE ;. 2597.13 kgm x 5. 73 dólares / kgm 

14¡881.S6 dólares. 

Si aplicamos arbi trariamentc un factor de costo uniforme igual 

al costo del material termoeJ6ctrico para fabricar los módulos 
(lo que incluiria el material de los contactos), y un factor -
adicional para construir el ITC (tornando en cuenta el material 
de las placas, el empaque y el material del bastidor), tendre

mos que 

Costo del convertidor 3 x 14~881.56 dólares 

Costo instalado de generición 

En la Referencia 42 se recomienda una estimación del costo del 
equipo CRO ya instalado que se rcquier~ para la generación de -

100 k\\, la cu3l es de 2550 dólares/ 1;\•: (1982), trabajando cn 

el mismo rango de temperaturas que el sistema termocl6ctrico. 
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La inversión inicial (II) esti determinada por 

donde 

II Ccol + Ccon + Cetros 
ns-EI 

Ccol Costo del colector (dólares/ m2 ) 

ns-n .. 

Cetros 

I 

.. 

Eficiencia de ce>nversÍon· .. Potenda de salida (k\\') 

Costo de 
cíón del 

Energia solar captada (kW) 

ihst:rumentación, de prepara-

Insolaci6n pr~~~d{<f":~e~; un año ·ckw/m2 ) 

Ccon Costo.del ,c¿rl~ilfct.1&'.~i''rn6i~f~"s / m2 ) 
• ·, .. , ·'.,_ . .c. •. ,~ '· '• :~?::<~:-'~ . . : '·_·.-,·: 
"'_:":>.~-,~~~~ /-~<::{/~', :~-" .,. . > .... ,,.:,:_. 

Algunos valores carattei'ísti2ó~~Lc1:~~a~~s ,~e la Referencia 20 -
p. I-A-2),· .. S()f1 .. -'~.>;.~/e~'¿¿;, ~-~--

'> ~ -~- , ''.·' ::,: :'. .- -, •••• 

I = 0.25kW/m 2 

Cotros= too 'd6larcs / kK 

La eficiencia de conversión de un sistema CRO para una eficie~ 
cia de Carnet de 2oi es de 7i, en tanto que los estanques sol~ 
res alcanzan eficiencias del 25'!.. "3 

Asi que para un estanque solar con convertidor termoclEctrico 
{ES·CTE). 



ns-E= 0.25 . .x 0.0.165 

y utilizando un sisteniá CRO (ES:CRCJ)J 

0.004125 

">:~;:,:.::-~·.;....:::-=::'-; . 

, Tls~E C: ,Oi2!)''.J.i.Jo:;\'o?;·.,;: Ó';01'.'5 .· 
" .:,_. , . ··< ·~:-~ ·:: ::,r,;:::, ;~>'-' :~-. -' -:.:·¿:·<·>;:~,.-

'.) ' . '. --·~ ' .. '_ ¡,: ,_:. ,., . ' . • ' . .:-,.;- i ,, -_., . 

por lo que la inversi6n'•f~'idiil.i '.>~~'r~ Art cada caso 
:; ' ~~~,_>~:~: ~-.': .... - :~.;_::~~:~~-~ .. '.:·;'.-.>~: ~:.:' 

1) ES-CTE 

Il = 
,, o 

+ 446 + 200 .. 9697 
0.25 X 0.004125 

2) ES-CRO 

221 

dólares/kW 

II 1 o + 2250 + 200 . 5035 dólares /kll' 
0.25 X o. 0175 

La vida esperada de un estanque solar es de 20 años, para un -
sistema termoeléctrico se prescribe una duración de 20 años ·
(ver Apéndice V),y para un sistema CRO se reporta una vida op~ 
rativa de S años (Referencia 20 p.I-9). Puesto que son alter
nativas de tiempos diferentes es necesario encontrar un costo 
anual equivalente (R) de la inversión inicial, en tanto que -
los costos de operacibn y mantenimiento anual (D) correspondie~ 

tes son (Referencia 20 p.l-11) 

para un sistcrna termoeléctrico D O. 1 R y 

para un sistema CRO D = O. 2 R . 

Para encontrar los costos anuales (CA) necesitamos conocer ~a 

tasa de cargos fijos (TCF) que está dada por la suma de.l factor 
de rccuperaci6n de capital 

i (1+it FRC = - -
( 1 + i )l} -



222 

donde i es la tasa de inter~s y n es el nGmcro de afies; mfis un 
porcentaje extra por concepto de impuestos u otros cargos. 

Consideramos una tasa de intcr&s anual del 101 y un SI por 

impuestos y cargos. 

Para 20 afias 

TCF 11.7% + 5% 16. n 

y para 5 afios 

TCF • 26~41 + 51 31. 4' ' 
Ahora podemos calcular los costos anuales, CA R+D 

1) ES-CTE 

2) 

Ya que 

to, el 
0.9. 

CA .= 9 6 9 7 X . 0 ~ 1 tJ} X 1 • 1 178.l d6lares/k\\" 

----

CA = s:Ó~s·~~ o. ~14(.j 
>_ ' '':·.·-: : ••• "·:· '·,_. ___ -,. -:. 

- . ~- -~-\·.:..::·:-~:->-

u ns i S fema térm9eÚctricó~equl(i!re de poco 1nantcnimien
sist.ema podrl.a •pr0v

0

~er ene~gia a> tiri 'ra?tof' de planta de 

.__ ., 

En comparación, un sistema CRO tiene un alto índice de manteni-

miento por lo que generalmente opera con .un fa'ctor de planta de 
0.85 e inclusive menos. 

El criterio final est& dado por el costd ~b1~-ene~g1a, o sea 

Costo de ln energía 
____ Costo anual 

NGmero de horas x factor de planta 
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que para los c~sos que tenemos son 

1) ES-CTE 

Costo de la en~rgia 

2) ES-CRO 

Costo de la energia 

J781 d6lares/kW 
8760 h )( 0.9 

0.22 d6lares/kW h 

22 d61ares/kW h 

1897 d6lares/kW • 0 . 25 dólare~/kW h • 
8760 h X 0.85 

25 d61ar~s/kW h 
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CAPITULO lO 

CONCLUSIONES 

Puede afirmarse que los objetivos que se trazaron para la real! 
zaci6n de esta Tesis se cumplieron, habiendo llegado a las si-
guientes conclusiones: 

1) La termoelectricidad es técnicamente posible y es suscepti
ble de aplicarse en la conversi6n de la energía térmica de 
bajas temperaturas. 

2) No existe alguna raz6n que in~ida pensar en el desarrollo -
de un ITC mejorado ya que los parfimetros utilizados en el -
disefio no fueron optimados. 

3) Puede decirse presumiblemente que si se llega a establecer 
la infraestructura necesaria para la fabricaci6n de materi! 
les termoc16ctricos en forma regular, el menor costo de la 
cncrgia obtenida mediante convertidores termoe16ctricos fa
voreccrí a c11 ¡:ran manera la expl otacj ón dC' v¡1r ias fuentes 
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de energía .no convencionales, 

4) La baja eficiencia de convcrsi6n que presentan los sistemas 
tennoeléctricos no justifica su exclusi6n del panorama tec
nol6gico de apoyo en el desarrollo d~ algunas fuentes no -
convencionales de energía. 

Manteniendo una visi6n optimista en cuanto al futuro de los sis 
temas termoeléctricos de conversión se hace recomendable deli-
ne8r pr6ximas rutas de trabajo en torno al estudio y desarrollo 
de los sistemas termoeléctricos en nuestro pais, como son: 

1) Realizar el disefio de un ITC de placas de superficie exten
dida y optimar la geometría de las aletas. Posteriormente, 
efectuar análisis pararnétricos para pronosticar el comport~ 
miento termoeléctrico en aplicaciones gas-gas, gas-líquido, 

líquido-líquido y como condensador. 

Z) Elaborar un estudio de factibilidad t6cnica y un an61isis 

econ6mico de la producci6n a gran escala de elementos term2 
eléctricos; considerando el marco de soporte que brindaría 
un mayor aprovechamiento de los subproductos telurio y bis
muto, a la extracción y refinaci6n de los productos prima
rios oro, plomo y cobre. 

3) Lstablecer las composiciones más adecuadas en la obtención 
de aleaciones con fines termoeléctricos a partir del teJurio. 
Especificando en cada caso las microestructuras resultantes, 
su relación con las propiedades y los procedimientos de con
trol indicados. 
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APENDICE 1 

Supongamos que tenernos un cuerpo de material termoeléctrico de 

sección ·constante tal corno se observa en la Figura 1 por el que 

fluye una corriente eléctrica en la dirección indicada y a tra-
~ 

v6s del cual, se transfiere calor del extremo de alta t~mperi~~ 

ra T1 . al e~tremo de baja temperatura TcJ· . 
1) 

X 

z 

1 

T J-
h j / 

" " / / 

/ 
/ 

/ 

1 
)----

Figura 1 
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Para un elemento volum6trico diferencial de espesor dy a una 

distancia y de una cara como se muestra en la Figura, el calor 
producido Qj por el efecto Joule en ese elemento al fluir la -

corriente el~ctrica es 

dQj I 2 p d y. 
bd 

y la razón de cambio en la producción de calor por este efec
to es igual a 

9-ºi 
dy 

o 
bel 

( 1 ) 

La transferencia de calor causada por la diferencia de tempe

raturas entre las caras superior e inferior del cuerpo se en
cuentra determinada por la ley de Fourier, la cual indica que 

el flujo de calor Q que se transfiere por esta causa en la 
dirección y es 

Q 

' 

- Klid dT 
dy 

(2) 

Sin embargo, este flujo de calor no es constante ya que existe 
una generación interna de calor por lo que el flujo cambia en 

cada punto a lo largo del fUerpo de tal manera que se presenta 
un gradiente del calor ,t1ninsferido igual a 

an d 21· = =-Kbd 
dy dy 2 

( 3; 
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Si h:::cemos un balance energético en condicione<, de estado esta
ble de acuerdo a la primera ley de la tcrmodin~mica puede verse 

q1,e la raz6n ele cambio del flujo de calor conducido es igual a 
la razón de cambio en la producci6n de calor por el efecto Joule 
de tal manera que 

·~ lli. 
dy dy 

o bien, 

bd 

y reacomodando términos encontramos que 

d 2T PJ2 
--= ----
dy2 . Kb 2 d 2 

~, integramos tendremos 

dT 
dy 

e - )' ' 

e integrando nuevamente y sustituyendo T = Thj en y=O y T=Tcj -
en y=L encontramos el valor de la constante C, 

T 
.o J l Cy . 

Kb 2 d2 
+ \:¡ 

2 



T = Cy - PI 2 

Kb 2 d 2 

Tcj = CL -
p¡2 

Kb 2 d 2 

e .. Tcj - Thj 
L 

~ + Thj 
z 

L2 
+ Thj 

z 

p¡2 L 
+ ---· 

Kb 2d 2 2 -

De esta manera el gradiente de temperaturas -será 

dT ~- - Thi - PI2 . L ~ +--- - r 
dy L Kb 2 d 2 .2 Kb 2 d 2 

y agrupando 

dT re] - Thj ' fl 1 2 r.h y). +-- ~ -
dy L Kb 2d 2 2 

Para y=O tenemos que el gradiente de temperaturas es 

dT = Tcj - Thj PI 2 J, 
+ ---

dy L Kb2d 2 Z 

y el flujo de calor a esa distancia es, de la ecuaci6n (6) 

Q =·Kbd(Tcj - Thj) - - Kbd 
L 

J zR 
• U (Thj - Tcj) · 

2 

.E.i:__ h 
Kb 2 di- z 

229 

e 4) 

(5) 
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Para y=L el gradiente de temperaturas esti dado por 

dT Tcj_:_TI.tL ~ . L 

dy L Kb 2 d 2 2 

y la transferencia de calor en eie punto ~s 

Q -Kbd (Tcj - Thi}+ 
L 

Kbd 

U (Thj - Tcj) + 
¡iR. 

2 

L 

2 

(6) 
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APENDICE II 

El factor de mérito local ZL se calcul6 utilizando ia ecuaci6n: 

donde; 

("' - a: )m P n 

("'p - "'n)/T . + (a:P - ~n)lr 
e 1lL 

2 

(a: K ) = 
p p m 2 

Pn JSij ,
1
, . + Pn !)¡] T 
CJ hj 

2 
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La temperatura promedio operante en un punto a lo largo del in
tercamb iador es: . 

·>.,·' :.. .; . .:.:·:. ' ' 

La oficiencia material de cgenota~i1n ¡~¿,,', se calcul6 a partir 
de: 

(2 --4 1 ( -·1·c-·)1-1 
+~--1-_.si. • 

"'Lihj 2 1'hj 

El factor de m6rito medio Z de cakull5 mediante; 

z .. 

n 
¡: ZL1· 

i =1 

n 

La temperatura media Thj se calcu16 como: 

Th'O+Th'f" 
T • ] )- • 

hj 2 

La eficiencia material de generaci6n media se calcul6 con: 

nG = [z + 4 
Z'fhj 

- l 

í ( 1 - ~)] • 

El porcentaje de error para nG relativo a nGL en cada punto fue 
calcl1lndo como: 



APENDICE III 

Fluido caliente: aire 

Fluido 

Temperatura de entrada 
Calor espectfico 
Resistencia t~rmica 
Densidad 
Gasto 

frfo: agua 

Temp·3ratura de entrada 
Calor espec~fico 
Resistencia térmica 
Densidad 
Gasto 

ThO (THO) 

Cph{CPH) 
Rfh(RFH) 
Pfh(DEFH) 
Gh (GH) 

Tco (TCO) 
Cpc(CPC) 
Rrc(RFC) 
Pfc(DEl'C) 
G (GC) e 

ª 400 K 
~ 1004.64 W-s/Kgm-K 

8:x1 o-~ K-m 2 /W 

.. 1. 225 Kgmlm' 

.. 20.61 m'/s 

= 289 K 

4186.0 W-s/Kgm-K 
1xl0" 4 K-m 2 /W 

.. l ouo. o Kgm /m, 

"' o.osos m' / s 

Material tcrmoclfictrico: Bi 2Te 3 

Coeficiente Sccbeck « (S) 380x10- 6 VK.i 
Conductividad t~rmica Kt

0
(XKTE) ª 1.4 WK" 1 m- 1 

Factor ele mcírit.o Z (Z) = 2,4x1LJ·l K- 1 
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APENDICE V 

·Características dei módulo termoeléctrico de baja corriente con 
aislamiento termoeléctrico CPZ-31-066 producido por MEl.COR (Ma

. terials ·El~ctronics Products Corporation). 

(-) 1 
o. 4 7 

(+) .______._l 

,:,ccJL. cm 
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Descripci6n 

El módulo contiene 31. pares, cada elemento tiene 1. 524 mm de - -
longitud y 2. 00 mm 2 de área en la sección transversal. El mate 
rial termoeléctr.ico es una aleaci6n cuaternaria de bismuto, te
lurio, selenio y antomonio con pequefias cantidades de material 
adulterante; además, posee una estructura policristalina orien
tada con el eje vertical del elemento, manteniendo un buen nivel 
de propiedades termoeléctricas anisotr6picas. Las placas de -
cerámica metalizada permiten un máximo de aislamiento el~ctrico 
y de conductividad térmica. 

De -120ºC hasta 10SªC. 

CaTa"c'teT'ísticas medi.nicas 

Esfuerzos máximos permisibles: 180 Kgf ~ara tensi6n, 227 Kgf de 

compresi6n y 113 Kgf de cizallamiento. 
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APENDICE VI 

.. 

CODIFICACION VARIABLE COD1FICACION VARIABLE 
AC Ac 
AOM AoN._. DIVl· --.--' .. _ llc/µwe -·. -

AP Ap DIV2 llh/µwe 
API Api DPC. llPe AT A'f 

B b 
DPH .'.il\ 

EFBC 11 13 t ce e e 
CH ch 

EFBH 11 Bh 
EFC 11c CPC cpc 
EFTOT Tl CPH cph 

DE De :i:c fe 
DEFC Pfe FH fh 
DEFH pfh GC Ge 
DFC dfc GCC Ge/e 
TJFH dfh Gil Gh 
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CODIFICACION VARIABLE CODIFICACION VARIABLE 

GHC Gh/c TCF Tcf 
HC he TCI Te 
HH hh TCJ Tej 
ox º.x TCjF Tejí 
p p 

TCJO TejO 
PEFC Y fe TCM Tem 
PEFH Yfh 'J'CO Tco 
PN PN 'fHF Thf 
PNAT PN/A¡ THI Th 
PNV'fE PN/Vte THJ Thj 
PO'f Po"/AT THJF 1'hjf 
PRC Pre THJO ThjO PRH Prh 
Q Q THM Thm 

R r THO ThO 
RECC Rec/e TPL tPL 
REHC Reh/c T'fE tte 
RFC Rfc TWC TWC 
RFH Rfh TWH 1wh 
ROP tp uc µe 
RRT y UCALC u(calculado) RTET Rte * 

UH RUC l'c /uwc )Jh 

RUH lJh'µwh 
USUP U ( stipues to) 

s a: uwc J.lwc 

TAIS tAIS UWH Vwh 
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CODIFICACION VARIABLE 

VTE vte 
w w 
wc wc 
wcc wc/c 
WH wh 

WHC wh/c 
X KA IS KAIS 
XKETE ªte 
XKFC xfc 
XKFH xfh 
XKPL KPL 

X.KTE Kte 
XL L 

XLFP Lfp 

XLSOM 1soM 
XNA Na 
XNAC Nac 

XNAH Nah 

XNC ne 

XNCC ncc 
XNCH nch 

XNEP N 

XNG r¡G 

XNGU Ngu 
z z 
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APEND~CE Vll 

r ;;; ü G R r) ¡; 1\ Fr\iiELES 

E5iE fRú6RAii,) 5iii1iE f-t\Rt\ Ci\Lt:ULM Lr\5 CrlRr\f.TFRi5i!C~5 Y EL 
CüHPüKí11hiE~Tü üf üri 1NiERCl1:if<fAfrüR iERiiCit:LECfüCü [1~ CALOR 
ilE rl1\Ci\S ::Hri\üuEír\lii\51 FUHLiOi1i'iiiiü f·r\i'.r': üii r\F.F.EGLü fa Z 
Cüii üril1 Wíffi&lJRl1UüN DE íLüjü Eri i'llRllLELO .f iii5ífüüCiüii 
Tl\iifüii fa fi\RfüLO, COiiSiiitii.1\Niiü f·r\Kn ESTür Uii WESO~ 
úi"Tliiú irEL iiAW:llli. iERnütLECrniCü Y ri11iiiEilit:iiiiü Cüiiü 
v1\Ri1\bLE út 1\ii1\Li5iS 1\L iiUiiERü í•t FMELE5. 

(rj!J mmmw1titWHWitllhHlmUWHtWhHüUWiUmum• 
vvi 1 
\ivl5 REr\úiSrt.íittür füi1ffH1CfL11itJH1ilffCrí:~FH1i:~FC1 i1rH1iiFCr i:Kf·i r ffL r Br 
livl 6 IXKiE r XKEiE 1S1Z1ffi<ii1F'i<C1i'ffH1 Fi:fC1 GSüBCr ¡¡, XL5iiiir ;¡Lff 1 oiX 
vvl i REM•i51JiTAiSrX~niS·6ii16C 
M5 wiHiEiór!üli1 
~v!? lliü Fúfiii1\Tiih25i.düiif.:Cfü;E5 1•E iRl\~r\Jü'i 

O:ri12•j iiiUfü6r151i" 
v·i21 !5ü Füi<HATiirfüd'LUlio(i C:\Lit:NTEl ~6Ui\'rfü'FLUHrü Fi<IOl r\Glh\'i 
~'V22 liídiEió12üüi 
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Otros costos como son el costo de bombeo, de instru
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df Coeficiente de incrustación, m2 
- K/W 



260 

Símbolos 

E Energía, J 

E Vector de campo eléctrico 

E ·Nivel energético inferior de la banda de conducción, 
c 

eV;Energía Cinética, J 

Ed Nivel energético de los electrones de los elementos 
donantes, eV 

Nivel Fermi de energía, eV 

Brecha de energía entre la bandi ~e cbndticci6n y ·la 
banda de valencia, eV 

Energía potencial, J 

Nivel energético de los electrones de los elementos 
receptores, eV 

Et Defecto de estado o nivel energético adicional origi
nado por la presencia de impurezas en la red at6mica, 
e V 

Ev Nivel energético superior de la banda de conducci6n, 
e V 

f Factor de fricción, adimensional 

fem Fuerza electromotríz, V 

FRC Factor de recuperaci6n de capital 

G Gasto, m3 /s 

ge Aceleración de la gravedad 

H Entalpía, J 

Hm Altura manomfitrica, m 

h Constante de Planck (6.63 x 10- 3 ~ J - S) 

Coeficiente de película, W/m-K 

Corriente cléctica, A 



Símbolos 

i 

II 

J 

K 

K a 

K r 

Tasa de interés anual 

Inversión inicial, $ (dólares) 

Densidad de corriente eléctrica, A/m 2 

Conductividad térmica, W/m-K 

261 

Transporte de encrgfa térmica P,or )os. pges hueco

electr6n, W/m-K 

Conductividad térmica debfd~ ~iúnó~imÚllfo de elec-

::::::~i:~::: térmica del ~fluiL·,, W/m~K 
Conductividad térmica por vibraciones. atómicas _alre
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me Masa efectiva en la densidad de estados dependientes 

del tipo de material, kgm 
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n 

Masa inercial efectiva, kgm 
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rentes direcciones cristalográficas, kgm 

Masa efectiva delos huecos como resultado de un prom~ 
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talográficas, kgm 

Cantidad de material termoeléctrico, kgm 
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Número de canales de flujo 
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Ngu UA/Ch 
nal 

Número de unidades de gener'ación, adimensio-

NTU UA/Cmfo. = Número de unidades de transferencia, .adi-

mensional · • •• /:;;.\ .. 

Fracción de área cubierta por material 1:ermoéléctrico 
'• · .. , ~-", 

= 
: ., . . ;_: :->. :· ~:~ ~;~\r~:-·:'._'._:;::··>. 

Potencia eléctrica, W ., ••,.•}·:· 

p Densidad de huecos en la banda de val~n¿ia, huecos/m 3 

Material semiconductor en el que los portadores de 
carga son huecos 

P Potencia máxima de salida cuando Rte*= Rte' W 

P 
0
* Valor de P * cunndo Th=ThO y e:=t 0 , W 

PG Potencia generada, W 

PN Potencia neta, W 

p0 Densidad de equilibrio de huecos, huecos/m 3 

Q Flujo de calor, W 

q Carga eléctrica, C 

Qj Calor generado por el efecto Joule, W 

Qk Cantidad de calor transferido por conducci6n. W: 

Qp Cantidad de calor disipado por el efecto Peltier, W 

Qs Cantidad de calor suministrado, W 

R Costo anual equivalente de la inversi6n inicial 
(en el análisis de costos), S (dólares) 

R Resistencia eléctrica, íl 

r Ch/Ce = Relación de capacidades caloríficas 
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Resistencia eléctrica de carga, íl 

Resistencia t€rmica del fluido, K-mª/W 

Resistencia eléctrica total, 

Resistencia térmica termoeléctrica, K-m 2 /W 

Valor de Rte que maximiza la potencia de salida, 
K-m /W 

Re = · . Número de Reynolds, adimensfonal 

S Entropía, 'J/K 

T Tempe~atura absoluta, K 

t.us - Espesor del aislante, m 

Te = Temperatura absoluta del fluido frio, K 

rcj Temperatura absoluta de uni6n correspondiente al lado 
del fluido frio, K 

1cj0 
1cjf 
1 cm 

Th 

Thj 

Thm 

TPL 

TPIW~J 

1 
h'C 

Valor de 

Valor de 

Tcj en la entrada, K 

Tcj a la salida, K 

Temperatura absoluta media del fluido frío, _K 

Temperatura absoluta del fluido caliente, K 

Temperatura absoluta de uni6n correspondiente al lado 
del fluido caliente, K 

Valor de Thj en la entrada, .K 

Valor de Thj a la salida, K 

Temperatura absoluta m~dia del flui~o caliente, K 

Espesor de placa, m 

(Tcj + Thj)/2 =Promedio de.1as-tf!lllperaturas de unión,K 

Espesor de los ele1né'!n'tos - termoeléctricos, m 

Temperatura absoluta de la pared del conducto del 
fluido frío, K 
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Símbolos 

Twh Temperatura absoluta de la pared del conducto del 
fluido caliente, K 

TCF Tasa de cargos fijos 

a: 

U Coeficiente de transferencia de>calor, W/m 2 -K 

Velocidad, m/S 

V Volumen, m3 

Vn Volumen del elemento termoeléctrico tipo n, m3 

= 

X 

a: 

pn 
y 

e: 

Volumen del elemento termoeléctrico tipo p, m3 

V + V = Volumen del par termoeléctrico, m3 
n p 

Volumen total de los elementos termoeléctricos, m 

Ancho de la superficie ocupada por los m6dulos termo
eléctricos, m 

Trabajo, J 

An/Ap = Relaci6n de areas 

p L /p L = Relaci6n de parámetros y dimensiones n n p p . 

Factor de mérito, K- 1 

Factor de mérito local, K- 1 

Coeficiente Seebeck, V/K 

a: = Coeficiente Seebeck del par termoéléct,rico 1 V/K 

Rfh I (Rfh + Rrc) = Relación de résistertc:ias térmicas 
de los fluidos 

Peso específico del fluido · 

Caída de presión, Pa 

Incremento de temper~tura~, 

Eficiencia de Carnot. basada en las temperaturas lo
cales de los fluidos 
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Símbolos 
. ' 

c
0 

Eficiencia de Carnot basada en las temperát~ras de·· 

e:r 

T] 

nB = 

ne 

nG 

TJGL 

Tlp 

ns-E 

a = 

lJ 

lJ Ir 

µw 

entrada de los fluidos 

Constante de penni tividad en el vacío <(!Í.ss4Js x 
10- 12 C2 /N-m 2 ) 

Constante dieléctrico relativa del material semicon
ductor, adimensional 

Eficiencia total, adimensional 

Eficiencia total de bombeo, adimensional 

Eficiencia de Carnot, adimencional 

Eficiencia del material para generaci6n termoeléc
trica, adimensional 

Eficiencia del material para generaci6n termoeléctri
ca local, adimensional 

Eficiencia de un sistema para la transferencia de po
tencia, adimensional 

Eficiencia de conversi6n de la energía solar a energía 
eléctrica, adimensional 

Fuerza electromotriz total de un circuito de genera
ción, V 

Viscosidad dinámica, P 

Movilidad, m2 /g-C 

Viscosidad dinámica a la temperatura de la pared del 
conducto, P 

Frecuencia, ciclos/s 

Viscosidad cinemática, St 

Eficiencia de generacióntermoeléctrica de potencia, 
a<limensional 
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E;PL Valor lo cal de i:;p, a dimensional 

C6eficiente Peltier, Y 

p Resistividad eléctrica, íl-m 

.. Densidad del fluido, kgm/m 

= Conductividad eléctrica, n- 1 m- 1 

Coeficiente de Thomson, V-m 2 /K 

w = Flujo másico, kgm/s 

Subíndices 

AIS 

e 

/c 

f 

h 

i 

j 

m 

máx. 

min. 

.. 
= 

Aislante eléctrico 

Correspondiente al fluido frío 

Por canal 

A la salida del fluido 

Correspondiente al fluido caliente 

Cualquier punto 

De uni6n 

Media 

Valor máximo 

Valor mínimo 

267 

n Correspondiente al elemento de material semiconduc
tor tipo n 

6pt. 

p 

Valor 6ptimo 

Correspon<licnte al elemento de material semiconduc
tor tipo p 
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Subíndices 

PRml Valor promedio 

Abreviaturas 

CETO Conversión de la Energíá Térmica Oceánica .(en inglés 

CH: 

CRO 

CTE 

ES 

GTS 

IIE 

ITC 

MELCOR 

MLDT 

SERI 

UTIC 

OTEC) 

Comisión Federal de 

Ciclo Rankine Orgánico (en inglés ORC) 

Convertidor Termoeléctrico 

Estanque Solar 

Generador Termoeléctrico Solar 

Instituto de Investigaciones Eléctricas 

Intercambiador Termoeléctrico de Calor 

M~terials Electronics Products Corporation 

Media Logarítmica de la Diferencia de Temperaturas 

Solar Energy Research Institute 

Unidad Termoeléctrica Intercambiadora de Calor 
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