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Resumen

Los materiales termoeléctricos (TE) son usados para la generacion de energia eléctrica
usando cuando existe un diferencial de temperatura en sus extremos. Esta caracteristica
de los materiales se perfila como una fuente de energia alternativa, sobre todo en aquellas
condiciones en donde no existen otras fuentes, como por ejemplo en el espacio. Este articulo
presenta la evaluacion por medio de simulaciones numéricas con método de elementos finitos,
de materiales semiconductores termoeléctricos para su uso en vacio en el espacio.
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Abstract

Thermoelectric materials (TE) are used for the generation of electrical energy when there is a
temperature differential at their ends. Thermoelectricity is emerging as an alternative energy
source, especially in situations where there are no other sources, such as outer space. This
article presents the evaluation by means of finite-element numerical simulations of different
thermoelectric semiconductor materials used in outer space.

Introduccién

En la generacion termoeléctrica se utiliza principalmente Telururo de Bismuto (Bi,Te,), Telururo
de Plomo (PbTe) y Silicio - Germanio (SiGe) ya que son los materiales que presentan rangos de
temperatura de operacion baja, media y alta respectivamente, ademas, presentan una buena
combinacion de las tres variables que se deben considerar en los materiales termoeléctricos,
estas son: coeficiente Seebeck, conductividad eléctrica y conductividad térmica [1].

Los materiales son clasificados segun el rango de temperatura en el que operan como sed
muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion de los semiconductores segun su rango de temperatura.

Material Clasificacion de Temperatura Rango de Temperatura
Telururo de Bismuto (Bi,Te,) Baja Hasta 450 K
Telururo de Plomo (PbTe) Media Hasta 850 K
Silicio-Germanio (SiGe) Alta Hasta 1300 K

En este documento se evalta el comportamiento eléctrico del Bi,Te, y PbTe ante cambios
de temperatura que podrian experimentar estos materiales debido a la radiacién solar en
condiciones de vacio en el espacio.



20‘

Tecnologia en Marcha,
Vol. 32, N.° 2, Abril-Junio 2019

El Efecto Seebeck para la Generacion de Energia

El efecto termoeléctrico Seebeck describe el hecho de que un gradiente de temperatura
impulsa la difusion de portadores cargados, que a su vez crea una tension [2] [3]. El coeficiente
de Seebeck de un material depende de la estructura del cristal, de la temperatura y del
material. Los términos de energia termoeléctrica y termo potencia son nombres inapropiados
ya que miden la tension o el campo eléctrico (no la potencia eléctrica) inducido en respuesta
a una diferencia de temperatura. Fundamentalmente, la termoeléctrica es una medida de la
cantidad de entropia neta transportada por los portadores [4]. Los principales contribuyentes
a la transferencia de entropia en la presencia de un gradiente de temperatura originados por
difusion y / o los efectos de arrastre de fonones. Ambos efectos se observan en metales y
semiconductores, sin embargo, uno domina tipicamente sobre el otro. Por ejemplo, la difusion
domina la termoeléctrica para la mayoria de los metales, mientras que el arrastre de fonones
puede ser cien veces mas grande que la difusion en los semiconductores.

Conversiéon de Potencia Termoeléctrica

El efecto Seebeck describe la generacion de un gradiente de tension termoeléctrico AV (la
carga del electron es -e, por lo tanto, e > 0 por un gradiente de temperatura AT, mientras que
el efecto Peltier se refiere a la corriente de calor asociado con la corriente eléctrica [5].

Estos son los fendmenos termoeléctricos basicos que rigen la conversion del calor en energia
eléctrica y viceversa en los conductores eléctricos. El efecto Peltier expresa la corriente de calor
J, en presencia de corriente eléctrica J, definida como el flujo de carga, es decir, opuesta a la
corriente de particulas

(VV)Seebeck = SVT (1)
Igeebeck — H]C (2)

Donde S=(W/VT); - vy I = (]Q/]C)szo son los coeficientes Seebeck y Peltier,
respectivamente. Cuando el calor y corrientes eléctricas son uniformes en una seccion
transversal A, los vectores de corriente /, = AJ, se describen en términos de las densidades
Jx actuales. Al combinar el efecto Seebeck con la ley de Ohm Jc =-AVV y efecto el Peltier con
la ley de Fourier Jo = -KAVT, donde oy k son las conductividades eléctricas (en VT = 0) y
térmicas (en J, = 0), las relaciones termoeléctricas tradicionales dicen que:

Je=-ca (VV+SVT) (3)
Jo = Jc-kAVT (4)
Considere un conductor como el que se representa en la Figura 1. En z=0, la temperatura es

TCaliente, mientras que en z=/, la temperatura es TFria, donde Tcajiente > Trria. De acuerdo con

la ecuacion (4), la corriente de calor J, depende de la carga de corriente J,.y el gradiente de
temperatura dT7/dz.

Cuando el anillo de corriente es cerrado por la resistencia de carga R, . ¥
carga
AV = —ZS(TCaliente'TFria)
Rcarga + a (5)
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Figura 1. Elemento termoeléctrico que consiste en un hilo conductor cuyos extremos se mantienen a

diferentes temperaturas T Yy Tt generando una tension termoeléctrica AV = SAT = §(T T

Caliente Fri Caliente Fn’a)'

Con |AV] <|S(Tcatiente-Trria)|, 1a tension termoeléctrica es suprimida por el calentamiento
Joule generado por la resistencia interna l/dA

A continuacion, se considera un dispositivo que consta de dos hilos conductores con coeficientes
Seebeck Sp y S, conectados en un lado, es decir, lo que se denomina como termopar. Las
etiquetas se refieren a los semiconductores, en los que uno puede ser de tipo p y la otra de tipo
n dopado tal que Sp> 0y S, < 0. El circuito esta cerrado por una resistencia de carga externa
RCarga (Figura 2). Las dos uniones se considera que tienen un buen contacto térmico para
calentar los depdsitos a temperaturas T y T, La diferencia en los coeficientes Seebeck

Caliente

induce EMF € = (Sp-Sp )(Tcatiente-Trria) Y Crea una tension AV sobre la carga a temperatura

constante T, .. El trabajo realizado por el sistema es la disipacion éhmica en la carga.

2

(Sp 'Sn)(TCaliente'TFria)

W = Rcarga
Rcarga + RP + Rn

(6)

T S,o,.k T

CALIENTE P FRIA

J ENTRADA
Q
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<.~

=~

CARGA
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Figura 2. Termopar de dos conductores (por ejemplo, semiconductores, p y n dopados)
que estan conectados a una resistencia de carga RCarga bajo un sesgo de temperatura. La
diferencia de coeficientes de Seebeck induce una polarizacion de tensién isotérmica sobre

la resistencia de carga y conduce una corriente de carga a través del circuito.

Esta potencia depende de los signos de la diferencia de temperatura AT y no de la diferencia
de los coeficientes Seebeck.
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La tension de salida se puede aumentar mediante la conexion de los termopares en serie para
formar una termopila. La tension de salida es lineal al nUmero de elementos.

Eficiencia Termoeléctrica

Los dispositivos termoeléctricos ofrecen generacion de energia y refrigeracion, sin partes
moviles y el funcionamiento es casi libre de mantenimiento [2] [3]. Una diferencia de temperatura
a través de cualquier material no superconductor creara una tension que se puede utilizar para
proporcionar energia.

Una corriente a través de ese mismo material se puede utilizar para enfriar un extremo para fines
de refrigeracion. Se puede decir que la termoelectricidad es esencialmente un motor térmico de
particulas, donde el fluido de trabajo se compone de electrones o agujeros. El reto excepcional
en el estudio de termoelectricidad es encontrar materiales que pueden proporcionar la energia
y la refrigeracion a una alta eficiencia termodinamica. En la actualidad, la termoelectricidad se
encuentra entre un veinte y treinta por ciento menos eficiente que la quema de combustibles
fésiles en las centrales eléctricas y refrigeradores basados en compresores. Los principios
termoeléctricos se encuentran bien definidos para materiales que se obtienen a granel y los
mas eficientes se basan en aleaciones de Bi,Te, con eficiencias que rondan el 10% [5].

La eficiencia de un material termoeléctrico se determina segun la figura de mérito:

ZT—SZGT
Tk

Donde:

S es la potencia termoeléctrica, definida como la tension termoeléctrica (V) producida por la
diferencia de temperatura por grado.

AV
ST
o es la conductividad eléctrica.
k es la conductividad térmica total, formadas por la contribucién de fonones y electrones.
T es la temperatura.

La eficiencia se relaciona con ZT por la siguiente ecuacion:

AT v1+ZT-1

=T AT
Caliente 1/1 +7T +1 - T (7)
Caliente

En la ecuacion 7 se aprecia que la eficiencia tiende hacia el limite de Carnot cuando ZT tiende a
infinito. Para competir con los refrigeradores modernos basados en compresores, el dispositivo
termoeléctrico debe tener un ZT> 3. No hay limite tedrico para ZT. Para maximizar ZT, S debe
ser muy grande, de modo que una pequefia diferencia de temperatura pueda crear una gran
tension, o debe ser muy grande con el fin de minimizar las pérdidas de calentamiento por efecto
Joule, y k debe ser muy pequefo para reducir las fugas de calor y mantener una diferencia de
temperatura [8]. S, o, k no son mutuamente excluyentes. Por ejemplo, en un material a granel,
la ley de Wiedemann-Franz limita la proporcion o/ k, donde k, es la contribucion electronica a
la conductividad térmica total.
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Caso de estudio simulado y entorno de simulacién

Los generadores termoeléctricos propuestos constan de patas verticales de Telururo de
Bismuto como el material termoeléctrico. En sistemas donde las dimensiones horizontales y
verticales son limitadas, estos convertidores de energia termoeléctrica miniaturizados se utilizan
para convertir el calor residual en electricidad.

Hay fundamentalmente dos disefios introducidos en este trabajo, el primer generador consta en
una pierna simple, mientras que, el segundo generador consta en una pierna doble conectada
eléctricamente en paralelo mediante una placa de cobre, en donde se tiene Teleruro de Bismuto
tipo p y n para cada una de las piernas como se muestra en la figura 3.

(b)

Figura 3. (a) Generador de pierna simple. (b) Generador de pierna doble.

En ambos TEG’s los extremos superiores son de aluminio, cara en la que se inicia la
transferencia de calor por radiacion. El segundo elemento consta de una placa de cobre, donde
se conectaran los electrodos para la conduccion de la tension, y por ultimo, el semiconductor
encargado de la produccion de tension a partir de la diferencia de temperatura.

La cara de aluminio expuesta a la radiacion solar es donde inicia la transferencia de calor de
los generadores, y se asume una temperatura de entrada o de exposicion maxima de 100°C.

Ademaés, se asumié una temperatura en el interior del TEG de 0 °C, ya que de la misma manera
que, se asumié que la radiacion solar incide Unicamente en una cara del material de aluminio,
ya que los demas materiales no tendran exposicion directa a la radiacion.

Con base en esto, se tomaron las demas caras del generador aisladas térmicamente, ya que
estas no tendran exposicion a la radiacion solar, la cual seria el mayor aporque de temperatura
al generador.

La simulacion de los dos tipos de generadores se realizd utilizando el software COMSOL
Multiphysics ®, para esto se siguieron los siguientes pasos.

Se selecciono un estudio en 3D, se agregaron la fisica y multi fisica aplicadas en la simulacion:
Mecanica de Solidos y Efecto Termoeléctrico (esta trae las fisicas de Transferencia de Calor y
Corrientes Eléctricas), se selecciond un estudio transitorio.

Las geometrias se definieron como se observa en la figura 4 y se seleccionaron los materiales
de cada TEG. Cobre-Telururo de Bismuto-Cobre-Aluminio, para el primer generador y Cobre-
Telururo de Bismuto tipo p-Telururo de Bismuto tipo n-Cobre-Aluminio para el segundo generador.
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En la fisica de Transferencia de calor se definié una condicién de borde de temperatura inicial
de 100°C en la cara superior del aluminio.

En lafisica de Mecénica de sdlido, en la seccidn “Linear Elastic Material”, se selecciono “Thermal
Expansion” y en la seccion de “Thermal Expansion”, en “T_" se definio una temperatura de
100°C. Se definid una condicion de borde de “Fixed Constraint”, el cual evita de forma puntual
que la pieza se deforme, este se colocd en las 4 esquinas bajo el cubo de cobre que se
encuentra mas alejado a la temperatura de 100°C en el aluminio. Ademas, tiene como objetivo
que la pieza se encuentre estaticamente determinada para que la simulacion se lleve a cabo.

Se acoplo la fisica de Mecéanica de Solidos a la de Transferencia de Calor, ya que la de
Corrientes Eléctricas ya se encontraban acopladas.

Se definié una malla tetraédrica con tamafio extrafina y en “Study”, se establecié un rango de
tiempo de 0 a 5 segundos, con un paso de 0.1 s.

Una vez que termino de correr la simulacion, se presentan los resultados de transferencia térmica,
voltaje y esfuerzo al que esta sometido el TEG y se obtuvo el resultado de desplazamiento y
densidad de corriente normal en el menu de opciones de sus fisicas respectivas.

Discusion y resultados de simulacion

Se realizaron diferentes mediciones con los materiales que presentan temperaturas de operacion
bajas (Telururo de Bismuto y Telururo de Plomo), esto para realizar una comparacion entre el
comportamiento de ambos materiales utilizados para TGEs. En cada una de estas simulaciones
se obtuvieron los valores de la tension en la entrada del TEG vy la tension en la cara de salida
del TEG en funcién de la temperatura de entrada.

En el caso del TEG cuya pierna se realizd con Telururo de Bismuto se aplicd un rango de
temperatura en la cara de entrada desde 100 K hasta 450 K para observar el comportamiento
de la tension a lo largo del TEG, este rango de temperatura se definié segun la temperatura
maxima de operacion del material seleccionado de acuerdo con el cuadro 1. Los resultados de
todas las mediciones obtenidas para el Bi,Te, se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Resultados de la simulacion termoeléctrica para la pierna simple de Bi,Te,.

TK | T,(C) | V., (V) | V,(V) J, (Afmm?) J (AfmM?) T, (°C)
100 -160 10 20 4,9400 x 10° 1,050000 x 10° -20
150 123 7,25 13 1,2435 x 10° 9,100000 x 10* -20
200 74 4 7 1,5200 x 10° 1,860000 x 10° -20
250 24 0,24 03 1,4680 x 10° 1,460000 x 10° -20
300 27 -35 6 5,8500 x 10° 1,880000 x 10° -20
350 77 7 13 1,3460 x 10° 4,100000 x 10" -20

373,15 100 9 16 4,3140 x 10° 1,230000 x 10° -20
400 127 -11 19 8,8870 x 107 2,720000 x 10° -20
450 176 14 25 3,1300 x 10° 1,150000 x 10° -20

El mismo procedimiento se realizé para el caso del TEG cuya pierna se realizd con Telururo de
Plomo, en donde se aplicé un rango de temperatura en la cara de entrada desde 100 K hasta
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850 K. Este rango de temperatura se definid nuevamente tomando la temperatura maxima de
operacion del material de acuerdo con el cuadro 1. Los resultados de todas las mediciones
obtenidas para el PbTe se muestran en el cuadro 3.

En la primera columna del cuadro se tiene la temperatura configurada a la entrada del elemento
de aluminio que es la que iniciaria la transferencia de calor; en la segunda columna se tiene
la temperatura en la entrada del TEG; las tensiones indicadas en las siguientes columnas
corresponden a la tension en el punto de entrada (T, ) y la tension en el punto de salida (T ) del
TEG; por ultimo, se tiene la densidad de corriente (J) en la entrada y en la salida del TEG y la
temperatura en el punto de salida del TEG (T_ ).

Cuadro 3. Resultados de la simulacio orriente (J) en la entrada y en la salidaPbTe.

T (K) T, (°C) V. (V) V., (V) J,, (Afmm?) Joi (AImm?) T, (°C)
100 173 4.2 -85 1,8426 x 108 2,5300 x 10° -20
150 -123 3 -6 6,7400 x 10° 1,1700 x 108 -20
200 73 1,43 -3 4,8620 x 10° 1,3000 x 108 -20
250 -23 0 -0,2 6,3700 x 108 3,8000x 10* -20
300 26 15 3 1,1280 x 10° 2,9800 x 10° -20
350 77 3,2 6,5 4,8900 x 10° 1,5300 x 10* -20

375,15 100 -4 8 1,8520 x 10° 5,6000 x 10* -20
400 126 6,3 9,2 4,4400 x 10° 7,8000 x 10* -20
450 177 75 15 1,5350 x 107 5,1500 x 10° -20
500 227 -10 20 1,0066 x 10° 1,5000 x 107 -20
550 277 13 26 1,8602 x 108 1,6200 x 108 -20
600 326 -16 33 2,2610 x 10° 6,0000 x 10° -20
650 377 -20 40 4,0600 x 108 4,4000 x 10° -20
700 426 -24 48 3,0490 x 10° 1,8200 x 107 -20
750 477 -28 56 2,2490 x 10° 4,3000 x 10° -20
800 526 -32 64 6,6840 x 108 9,6000 x 10° -20
850 578 -36 73 5,9800 x 10° 6,8000 x 10° -20

Cada uno de los valores se tabularon para ser graficados y poder observar el comportamiento
de las tensiones generadas conforme la temperatura de entrada iba cambiando.

Una vez que se establecia un valor de temperatura se definia el valor aproximado del coeficiente
de Seebeck de acuerdo con las figuras de mérito de cada material.

En la figura 4 se puede observar que la tension disminuye con una tendencia lineal en la entrada
del TEG conforme la temperatura va en aumento, mientras que, la tension en la cara de salida
en funcion de la temperatura va en aumento conforme aumenta la temperatura.

Ademas, se aprecia que la tension toma valores positivos y negativos por arriba o por debajo de
la temperatura de equilibrio, este comportamiento es el esperado de acuerdo con lo establecido
en la ecuacion 3.
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Tensién vs Temperatura
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Figura 4. Tension de entrada y de salida en funcion de la temperatura del TEG de Bi,Te,.

En la figura 5 se puede observar un comportamiento similar al del Bi,Te, para el PbTe, con
valores absolutos mucho mas grandes que los del material anterior y con una tendencia
cuadrética. Este material alcanza el cero de la ecuacion en un valor de temperatura aproximado

de 500 °C, mientas que el Bi,Te, lo hace a un valor cercano a 28 °C.
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Figura 5. Tensién de entrada y de salida en funcion de la temperatura del TEG de PbTe.

Una vez que estos materiales pasan el cero de la ecuacion, los valores de la tensién toman
valores positivos y se puede observar que el Bi,Te, toma estos valores a temperaturas mas
bajas de la temperatura maxima que puede alcanzar el TEG en condiciones de vacio en el
espacio, e inclusive a temperaturas mucho mas bajas que el PbTe.

El PoTe muestra una generacion de tension, en valor absoluto, mucho mayor que el Bi,Te,; que
muestra una generacion de tension inclusive con cambio de signo en el intervalo de operacion
de temperatura.

Con los resultados obtenidos para la densidad de carga, se realizaron los gréaficos con los
valores de entrada y de salida para cada uno de los materiales, esto para poder observar el
comportamiento de los valores conforme aumentaba la temperatura.

Los dos materiales presentan un comportamiento similar en las densidades de carga como se
puede apreciar en la figura 6 y la figura 7 respectivamente, sin embargo, el PbTe muestra el
punto mas alto de los valores alrededor de los 426 ento similar en las BiTe presenta este punto
alrededor de los 127 °C.
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Densidad de Corriente por metro cuadrado vs Temperatura

por metro cuadrado

200107 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
4 T T T T T 3
35— &
—25
S 3 —
£ g
£ Hz £3 <
© 25 £8g
w a9 m
= Sap
B 2 15838
o o5
el ao®
g DEZ
£15 25%
. -1 88g
§ 1 5
; —05
05 o ¢ "
f 4 " a8 o -" O e ?
0 & & I ¢ | 8 I o I 3 R SR - o oo kg
-200 150 100 -50 0 50 100 150 20010°
Temperatura de entrada en el TEG (°C)
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Figura 7. Densidad de carga por metro cuadrado de entrada y de
salida en funcién de la temperatura del TEG de PbTe.

A la simulacion realizada se le acoplo una resistencia de carga de 200 ohm. Este valor es
la carga que representan las baterias completamente vacias del sistema de respaldo de un
CubeSat para simular la carga de estas.

La ecuacion 5 permite calcular el valor de la tension de carga una vez que el circuito es cerrado
por una resistencia de carga. Con el valor de la resistencia de carga de las baterias y esta
ecuacion, se realizo6 el célculo de las tensiones de carga segun el valor de la tensién en circuito
abierto en funcion de la temperatura y se graficaron para ambos materiales para obtener un
grafico de tension de carga en funcion de la temperatura como se muestra en la figura 8.

En esta grafica se observa que el Bi,Te, toma valores de tension de carga crecientes, con
tendencia lineal, entre los rangos de operacion del TEG, lo que hace que estos valores sean
bajos alrededor de los -20 stos valores seanura teriPbTe los valores de tension de carga crecen
con una tendencia exponencial alrededor de los -10 °C, lo que hace que estos valores crezcan
de una forma mas rapida que el anterior.

Con la diferencia de tension (AV) entre la entrada y la salida del TEG multiplicada por la
densidad de carga (J,) se obtuvo el valor de la potencia de salida del generador por unidad de
area. Con estos resultados se obtiene un grafico para cada material donde se puede estimar el
punto de operacion de estos generadores en funcion de la temperatura de entrada.
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Figura 8: Tension de carga en funcion de la temperatura del TEG.

Los gréficos para cada uno de los materiales se pueden observar en las figuras 9 y 10, para el
Bi,Te, y el PbTe respectivamente. En estas figuras se puede apreciar que el generador realizado
con el Bi,Te, presenta un valor de potencia maximo alrededor de los 127 °C, cuyo valor es
aproximadamente 8.16 A/cm?, mientras que el PbTe presenta este punto méaximo alrededor de
los 426 °C, con un valor aproximado de 131.04 A/cm?.

10 Potencia generada por centimetro cuadrado vs Temperatura
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Figura 9: Potencia generada por centimetro cuadrado en funcion de la temperatura del TEG para el Bi,Te,.

El valor méaximo de potencia por centimetro cuadrado que presentan estos materiales en los
puntos indicados es un valor Unico en la distribucion de los datos, este punto concuerda con el
valor maximo del coeficiente de Seebeck.

Conclusiones

Las condiciones mas optimas de potencia generada y tension las presenta el Bi,Te,, por
esta razédn se recomienda este material para la fabricacion de los TEGs para uso en vacio
en el espacio, a pesar de que el PbTe presente valores mas altos de tension y potencia
generada, queda fuera de esta aplicacion porque para alcanzar valores utilizables se requieren
temperaturas mas altas.
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Figura 10: Potencia generada por centimetro cuadrado en funcion de la temperatura del TEG para el PbTe.

A pesar de que ambos materiales presenten un pico de potencia muy alto, no es recomendable
trabajar con este valor, ya que, en los alrededores de este, decrece y crece la potencia de una
forma muy rapida, lo que podria hacer que un pequefio cambio de temperatura genere un gran
cambio en la potencia generada.

El material que se escogid para los médulos termoeléctricos son compuestos cuya base es
Bi,Te,. Estos compuestos son comerciales, lo que quiere decir que a pesar de haber sido
escogidos como los mejores materiales termoeléctricos para el rango de temperatura del TEG
con la cual se trabajé durante el proyecto, no lo son. La investigacion sobre materiales con un
ZT mas alto a bajas temperaturas, el uso de nuevos materiales en este campo de estudio y la
apariciéon o creacion de mejores compuestos, teorias de creacion de materiales y modificacion
de los ya existentes permite pensar que con el paso del tiempo saldran a la venta mas y mejores
opciones de materiales termoeléctricos.
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