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Resumen

La presente investigacidn tiene como objetivo introducir la teoria de la respuesta natural de los circuitos
eléctricos al estudio de la termoelectricidad y la caracterizacion de dispositivos y materiales
termoeléctricos. Se encontraron nuevas ecuaciones para calcular la resistencia térmica de los contactos
Riota Y Rhot, 12 conductancia térmica Ky y la figura de mérito ZT. Ademas, permite determinar las
constantes de tiempo caracteristicas Tg, Ty, Tin Y l0S tiempos de relajacion; asi como calcular las
capacitancias termoeléctricas relacionadas con el dispositivo, el material y los contactos térmicos. También,
se predicen las frecuencias angulares caracteristicas wg, @1 Y wgy,. La nueva teoria descrita satisface la ley
de enfriamiento de Newton, la teoria de los coeficientes de transporte térmico de Luttinger y el
comportamiento del circuito eléctrico de primer y segundo orden. Adicionalmente, pone a disposicion la
prediccion de los coeficientes de transporte y la caracterizacion in situ. Al igual que el método de Harman,
estos parametros se pueden medir simultdneamente en la misma muestra.

Palabras clave: Figura de mérito, frecuencias angulares termoeléctricas, caracterizacion termoeléctrica,
constantes de tiempo termoeléctricas.

Natural response of thermoelectric materials and devices

Abstract

The research aims to introduce the theory of the natural response of electrical circuits to the study of
thermoelectricity and the characterization of thermoelectric devices and materials. New equations were
found to calculate the thermal resistance of the contacts R y1q and Rpe¢, the thermal conductance K, and
the figure of merit ZT. Furthermore, permits determine characteristic time constants Ty, Ty, T, and
relaxation times, as well as calculate the thermoelectric capacitances related to the device, material, and
thermal contacts. Also, the characteristic angular frequencies are predicted wg, @1 and wy,. The described
theory satisfies the Newton’s law of cooling, the Luttinger’s thermal transport coefficients theory, and the
first and second-order electric circuit’s behavior. Additionally, it makes available the prediction of the
transport coefficients and the characterization in situ. Like Harman’ method, these parameters can be
measured simultaneously on the same device or sample.

Keywords: figure of merit, thermoelectric angular frequencies, thermoelectric characterization,
thermoelectric time constants.
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[ INTRODUCCION

Los materiales y modulos termoeléctricos TEM, por sus siglas en inglés (Thermoelectric Modules
and Thermoelectric Materials), son convertidores de energia de estado sélido que normalmente
consisten en arreglos de material semiconductor de tipo (p y n), conectados térmicamente en
paralelo y eléctricamente en serie. Los TEM se comercializan para aplicaciones en las areas de
refrigeracién y calefaccién; asi como también, para la generacion de energia eléctrica [1], [2], [3],
[4]. El nuevo conocimiento de los fendmenos termoeléctricos y sus aplicaciones précticas se
extiende a una variedad de pequefias publicaciones, principalmente articulos de revistas,
presentaciones de conferencias y actas, pero también algunos capitulos de libros que pueden ser
consultados en [4], [5]. Uno de los arduos trabajos que se deben realizar en el campo de la
termoeléctrica es la caracterizacién de materiales y médulos termoeléctricos. Es fundamental
obtener mediciones fiables de la eficiencia global para evaluar su interés tecnolégico y econdmico
[6]. El rendimiento termoeléctrico se reduce a la determinacién de una sola cantidad llamada
figura de mérito ZT y una forma de expresarla se presenta en (1), donde T es la temperatura
promedio de trabajo del sistema, R, es la resistencia eléctrica del médulo, K, es la conductancia
térmica a la corriente eléctrica que se desvanece, y a es el coeficiente de Seebeck global que
caracteriza el acoplamiento termoeléctrico entre la corriente eléctrica y el flujo de calor a través
de los terminales del TEM [7].

(1)

La evaluacién precisa de ZT, estd lejos de ser sencilla, y se pueden aplicar varios enfoques, por
ejemplo: medir a, Ky y R,,, por separado y luego calcular ZT empleando (1). Sin embargo, este
método resulta bastante inexacto sin un gran cuidado experimental, ya que cada error de
medicién para cada pardmetro contribuye al error global acumulado en el valor resultante de ZT
[8]. Los métodos mds famosos utilizados para caracterizar los materiales y maddulos
termoeléctrico sobre una pequefia diferencia de temperatura son dos: el primero es el método
Harman y el segundo es que las tres propiedades intrinsecas se miden de forma independiente
sobre pequefias diferencias de temperatura [9], [10]. El método original de Harman se utiliza para
medir la resistividad eléctrica

p=1/0 y ZT sobre pequefias diferencias de temperatura. Esta técnica tiene muchas
variaciones y se ha aplicado tanto a médulos a granel (bulk modules) como a peliculas delgadas
(thin films). Los inconvenientes son que solo funciona con pequefias diferencias de temperatura
y requiere condiciones de frontera adiabaticas que pueden ser dificiles de satisfacer [11]. El
segundo método utiliza diferentes sistemas de medicion para cada propiedad individual [12]. A
menudo, las tres propiedades principales no se miden en la misma muestra o en la misma
direccién. El segundo método consume mucho tiempo y ambos métodos pueden generar
grandes incertidumbres en ZT [13].

En 2007 se introdujo el analisis con la capacitancia y una resistencia, ambas termoeléctricas [14].
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El analisis proporciond un modelo tedrico para interpretar los resultados de baja frecuencia. En
2011y en 2014 se introdujeron nuevos conceptos para definir la capacitancia termoeléctrica Crg

y la resistencia termoeléctrica Rrg que da cuenta del semicirculo de baja frecuencia [15], [16].
Tanto Cyp como Rpp estan relacionados con los coeficientes de Seebeck y Peltier [1], [2]. La
constante de tiempo definida por el producto de ambos elementos proporciona directamente la
difusividad térmica. En 2017, se mostré cémo el analisis de pequefia sefial se puede aplicar a la
medicién del desempefio de los TEM extendiendo un modelo en corriente continua al régimen
dindmico, recuperando la forma de la impedancia eléctrica equivalente del sistema [17]. En el
presente articulo se profundiza en el estudio de los dispositivos termoeléctricos en el dominio del
tiempo y se demuestra que tanto la respuesta natural como la respuesta forzada de los TEM se
relacionan con los modelos de pequefia sefial para el andlisis en frecuencia y con los modelos
existente en corriente directa para generadores termoeléctricos empleados para interpretar las
mediciones de espectroscopia de impedancia de los TEM [16], [17]. Esto con la finalidad de
plantear las bases tedricas para el desarrollo de nuevos métodos de caracterizacion, a partir de
la teoria de la respuesta forzada (perturbacion rapida y lenta) y respuesta natural (ausencia de
perturbacion externa) de los materiales y dispositivos termoeléctrico [5], [18], [19]. La presente
investigacion estd enmarcada dentro de la agenda 2015-2030 de la UNESCO para el desarrollo
sostenible, especificamente el objetivo numero 7, titulado Energia Asequible y No
Contaminantes, la cual tiene como objetivo mejorar el acceso a energias limpias mediante
sistemas CTl inclusivos (ODS 7) [20].

[I. DESARROLLO

Para abordar la respuesta natural o transitoria de los dispositivos termoeléctrico, es necesario
hacer referencia al modelo que representa un convertidor termoeléctrico, el cual incluye los
contactos térmicos no ideales [17], [19]. Para dicho modelo se pueden considerar dos escenarios
principales, en el primer escenario se asume que para t < 0 un modulo termoeléctrico ha estado
conectado a través de contactos térmicos a dos reservorios térmicos a temperaturas constantes,
uno a temperatura caliente Ty, y otro a temperatura fria T, , donde T, < Ty; y en el segundo
escenario se asume que para t < 0 un mddulo termoeléctrico ha estado conectado a una fuente
de voltaje de corriente continua. Por lo tanto, el primer escenario corresponde a la respuesta
natural para una fuerza térmica y el segundo escenario corresponde a la respuesta natural para
una fuerza eléctrica. Los contactos son caracterizados para una conductancia térmica finita y son
definidas como: Kyt = 1/Rpo¢ (conductancia térmica del contacto del lado caliente) y K.p1q =
1/R;01q (conductancia térmica del contacto del lado frio), y K, = 1/R, (conductancia térmica
relacionada al material termoeléctrico). También como complemento, son definidas las
capacitancias como: Cgp, (capacitancia del generador termoeléctrico), ¥ Chot Y Ceota  (las
capacitancias térmicas de los contactos de los lados caliente vy frio, respectivamente) [19].

A. Circuito termoeléctrico sin fuentes independientes

Considérese el circuito termoeléctrico de la Fig. 1 (a) como un circuito termoeléctrico en cascada,
analogo a un circuito eléctrico RCRCRC en cascada, el cual pertenece a un convertidor
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termoeléctrico. Donde se asume que, Ry, = 1/K, es la resistencia térmica del material
termoeléctrico, los contactos son caracterizados para una resistencia térmica finita y son
definidas como: Rpo: = 1/Kj,: (resistencia térmica del contacto del lado caliente) y Rp1q =
1/K_q14 (resistencia térmica del contacto del lado frio). El circuito termoeléctrico se excita con la
energia inicialmente almacenada en el capacitor termoeléctrico Cyj, y los capacitores térmicos
Chot Y Ceo1q- Tal energia estd representada por la suma de la temperatura inicial del capacitor
térmico del lado caliente AT, , la temperatura inicial del capacitor térmico del lado frio AT¢_ ,,
y la temperatura del capacitor termoeléctrico AT,,,. En t = 0, se abre el interruptor sw que
interconecta la fuente de voltaje de corriente directa V;u(t) con el circuito termoeléctrico, por lo

1 0 / — 1 0 —_ — !
tanto, Tcth(o) = C_thf_ooIQCthdt = ATCth = AT ’ Tcth(o) = C_thf IQCthdt = ATCth = AT Yy

TCcold(O) = Ccold

contactos del mddulo termoeléctrico esta dado por AT =T¢, . — T¢,,,. €l diferencial de

1

0 . .
f_oo IQCcolddt = ATc,,,,- Donde el diferencial de temperatura que aportan los

temperatura al interno del médulo termoeléctrico o a través del capacitor del termogenerador
esigual a AT¢,, = AT' = Tpy — Tey v las corrientes térmicas tanto a través en el capacitor del

generador termoeléctrico como a través de los capacitores térmicos son I, iy IQch ely, o
t ot co

respectivamente. De acuerdo con la ley de Fourier, las corrientes térmicas a través de la
resistencia termoeléctrica y las resistencias de los contactos térmicos del mddulo termoeléctrico
en funcion del tiempo son: IQRO(t) = ATg, (t)/Ro, IQRhot(t) = ATg,,,,(©)/Rnot ¥ IQRcold(t) =
ATg,,,;(t)/Rcoia, respectivamente. Del circuito termoeléctrico equivalente en cascada
RyCinRcCc delaFig. 1 (b), se obtiene la corriente térmica a través del dispositivo I, donde R =
1/Kc y K¢ = KnotKcora/ Knot + Keota) = Rnot + Reoia- Por lo tanto, la corriente térmica I, a
través del TEM se puede representar como I, (t) =IQRC(t) = AT¢(t)/R¢. Las corrientes

térmicas a través de cada uno de los capacitores estan dadas por IQc ) =
hot

Chot A[Te,p (DV/dt, Io,  (8) = Coota AlTeey(D1/dt ¥ g, (8) = Con AT, (D1/dt. La

corriente térmica a través del capacitor equivalente de los contactos térmicos IQCC(t) =

Cc d[AT.(t)]/dt, se obtiene del circuito equivalente de la Fig. 1 (b), donde C¢ =
Chothold/(Chot + Ccold)-

Ty
Rpor =
s Chor
t=0
& Ry T
[_,-.\L‘@._\._\,\_J‘\;\._* J. _T
W A | J
P i s o /S
Vau(t) () aATl{_:) AT '\r> oTl SRy Con R,
VAA
e |
I/_!_) R,‘,andé aﬂTi’!—:
< e +
Reata (; ‘ Crnid I
= = T:
(a) (b)

Fig. 1. Circuito termoeléctrico RpotCrotRoCinReo1daCeota €N cascada de un termogenerador en ausencia de fuentes
externa (a). Circuito Termoeléctrico Equivalente RyCy,RcCc en Cascada de un termogenerador en ausencia de fuentes
externas (b).
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Aplicando la ley de tension de Kirchhoff (LTK) a lo largo de la malla externa del circuito
termoeléctrico en cascada RyCipRcCc de la Fig. 1 (b), se obtienen las ecuaciones para el
diferencial de temperatura en las caras del dispositivo termoeléctrico y para el diferencial de
temperatura en el capacitor térmico equivalente, AT y AT, respectivamente. Entonces, AT’ +
AT¢, = AT y AT, = AT — AT'; recordando que, AT es el diferencial de temperatura entre los
dos reservorios térmicos y que esta definido por AT = T, — T,. Por lo tanto, queda claro que la
diferencia de temperatura visto por el termogenerador al interno del TEM cumple la siguiente
igualdad AT’ = Tpp — Teyy = AT — Rely. Puesto que el diferencial de temperatura de los
capacitores no puede cambiar abruptamente, tal cual ocurre con los capacitores eléctricos,
entonces se asume que AT(07) = AT(0%) = AT.

Por ende, R¢ [IQ(t) + IQC (t)] + R, [IQ(t) + IQC (t)] = AT. Parat > 0, el interruptor sw del
Cc th

circuito termoeléctrico de la Fig. 1 (a) se encuentra abierto y todas las fuentes independientes se
encuentran apagadas; por lo tanto, se obtienen que AT’ + AT¢. =0y AT¢, = —AT¢,, () =
—AT'. Por lo tanto, se consigue que la ecuacion AT puede rescribir como RC[IQ(t) + Icc(t)] +
Ry [IQ(t) + ICth(t)] = 0. Empleando la ley de corriente de Kirchhoff (LCK) se pueden obtienen
otras expresiones para la corriente térmica Iy (t) a través del dispositivo; las cuales, al ser
sustituidas en las expresiones de los distintos diferenciales de temperaturas, es posible
determinar que la expresion matematica general que modela la respuesta natural de los TEM.
Dicha expresion matematica es una ecuacion de diferencial de segundo orden en funcion del
tiempo, la cual se presenta de manera clara en (2).

d*[AT¢,, (D]

RCCCROCth dtz

—[ATC;’l(t)] +AT, () =0  (2)

d
+ (RcCc + RoCin) )

Resolver la ecuacidn diferencial de segundo orden requiere que haya dos condiciones iniciales,
como por ejemplo el valor inicial de AT¢,,y de su primera derivada. Con las dos condiciones
iniciales, se puede resolver la expresion para (2). En base a la teoria sobre circuitos eléctricos de
primer orden, indica que la solucidn es de forma exponencial [21]. Concédase entonces escribir
AT¢,, como en (3), donde Ay s son constantes por determinar. De la sustitucion de (3) en (2) y
de la realizacion de las derivaciones necesarias se obtiene (4).

|ATe,,| = |-ATc,| = 14et| (3)
R-C- + R,C, 1
Ae“[sz+( ¢ 0 th)s+< )]=0 (4)
RcCeRyCep RcCe + RoCyp
R-C- + R,C 1
ol Ry 1y .
RcCcRyCep ReCe + RoCyp

Puesto que la supuesta solucion que se intenta hallar es AT¢,, = AeSt, entonces sélo la expresion
entre corchetes en (4) puede ser cero En la ecuacion (5) se tiene una ecuacion cuadratica y se
conoce como ecuacion caracteristica de la ecuacion diferencial (2), ya que sus raices dictan el
caracter de AT¢,. y AT¢,, . Las formas compactas y notables de expresar las raices de (5) son:
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S1=—B++B?—wy?ys, =—P —+B?— wy?. Las raices s; y S, se denominan frecuencias

naturales, medidas en Nepers por segundo (Np/s), porque se asocian con la respuesta natural del
dispositivo termoeléctrico, donde j = V=1ywy = +/(we? — B2), la cual se llama frecuencia de
amortiguamiento, w, se llama frecuencia resonante del mddulo termoeléctrico, o mas
estrictamente frecuencia natural no amortiguada de los TEM vy la frecuencia asociada a los
contactos térmicos y es llamada w;. Las frecuencias angulares termoeléctricas caracteristicas
emanan de las raices como wy = 8 = (RcC¢ + RoCtn)/2RcCcRoCep Yy wo = 1/+/2R:CcRyCen
[14], [15], [16], [17], [19]. Si los contactos térmicos son iguales, la razéon de amortiguamiento ¢,
se obtiene a través de la siguiente expresion matematica

[ = 1 <w02+w12> )

2wy w1

En términos de w; y w,, puede escribirse (5) como s? + 2w, s + w2 = 0. Los dos valores de s
indican que hay dos posibles soluciones para AT¢,, cada una de las cuales es de la forma de la
supuesta solucion en (3); es decir, AT, (t) = Aesity AT, () = A,es2t. Como la expresion
matematica (2) es una ecuacion lineal, cualquier combinacion lineal de las dos distintas soluciones
AT¢ o01a Y ATc . también es una solucion de (2). Una solucion completa de (2) requeriria por lo
tanto una combinacion lineal de AT¢ . v AT¢ - Asi, la respuesta natural puede expresarse en
funcidn de los contactos térmicos como en (7), donde las constantes A; y A, se determinan a
partir de los valores iniciales de AT, (0) y dAT¢,, (0)/dt, o a partir de los valores iniciales de
AT, (0) y dAT(.(0)/dt. Esto demuestra que la respuesta natural de un médulo termoeléctrico
expresada en temperatura, es una caida exponencial de la temperatura inicial, y obedece a la ley
de enfriamiento de Newton [22]. También se demuestra que la respuesta natural de un médulo
termoeléctrico expresada en voltaje, es una caida exponencial del voltaje de Seebeck y cumple
con la teoria de circuitos eléctricos de primer y segundo orden [19], [21].

ATCC(t) = Aleslt + Azeszt (7)

La constante de tiempo asociada a la capacitancia de los contactos térmicos se denominard T, =
1/B = 1/w4. Por lo tanto, de la respuesta natural es posible obtener la constante de tiempo
asociada a la capacitancia de los contactos del TEM [14], [15], [16], [17], [19]. Para el caso donde
el contacto del lado frio es igual al contacto del lado caliente, la constante de tiempo 7. se obtiene
experimentalmente a partir de la medicidn de temperatura en la cara del lado frio del dispositivo
y se y se determina considerando que la amplitud se aumenta en un factor 1/e (36.8 % de la
amplitud que disfrute), entonces ¢ = R¢C¢ = 1¢,,,, = 1/B¢ = 1/w;. El capacitor asociado al
contacto térmico del lado frio del médulo, tarda 57 en llegar a su estado final, también conocido
como tiempo de relajacion (relaxation time). La contante de tiempo asociada a la capacitancia del
material termoeléctrica al interno del mdédulo 74, = 1/wyy, podria obtenerse a un tiempo
ligeramente mayor a la esperada, para lo cual se considera el caso de un circuito termoeléctrico
sobreamortiguado cuando f < wy. Tanto wy como wy son frecuencias naturales, porque
contribuyen a determinar la respuesta natural del médulo termoeléctrico; mientras que w,, suele
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llamarse frecuencia natural no amortiguada, wy se llama frecuencia natural amortiguada o
frecuencia de desplazamiento. Y el tiempo de relajacion asociado a la capacitancia del material
termoeléctrica al interno del médulo se obtiene a 5ty La respuesta natural respecto al material
termoeléctrico se define por medio de la ecuacion (8).

AT, (t) = e Pert (A cos wyt + Aysen wgyt) (8)

Con la presencia de las funciones seno y coseno es trivial que la respuesta natural para este caso
estd amortiguada exponencialmente y es de naturaleza oscilatoria. Tal respuesta tiene una
constante de tiempo asociada a la capacitancia termoeléctrica 74, y un periodo de T = 2/ wy,
y como la amplitud se reduce en un factor 1/e (a un 36.8 % de la que gozara), tenemos entonces
dos escalas de tiempo: T nos mide el tiempo que tarda en oscilar y 74y, el tiempo que tarda en
amortiguarse [21]. El cociente adimensional se representa como 74, /T = wg/ 2Py El tiempo
que tarda en decaer la amplitud del diferencial de temperatura AT entre las caras del TEM nos
los da la constante de tiempo 1y, y esta dada por 7, = RyCy, = 1/B:. De la cual se obtiene una
expresion para la frecuencia angular caracteristica relaciona al material termoeléctrico entre los
contactos, la cual se conoce como wyy, y estd dada por la siguiente expresion matematica w,y, =
21fey = 27/ Tep-

11l. METODOLOGIA

A. Caracterizacion y figura de mérito

De la respuesta natural se obtiene R, escribiendo (7) como en (9). La ecuacién (9) muestra que
AT, es el resultado de la contribucion de temperatura de cada capacitor térmico, y R es el
resultado de la suma de las resistencias térmicas de los contactos. Por lo tanto, se aborda la

ecuacion (7) considerando adicionalmente que en t =0, Al:aTITEGscRCcold y A, =

aTl R donde [ es la corriente de corto circuito del mdédulo en modo
TEGs TEGs,

Chot’
termogenerador; es decir, la carga conectada al termogenerador es de cero ochmios. Por ende,

para Ry oqq = 0, entonces Irgg,, = Vo /R

ATCC(t) = aTITEGSCR eslt + aTITEGSCR eszt (9)

Ccold Chot

Asumiendo que las resistencias térmicas correspondientes a los contactos son iguales, R._, . =
Ccold + Rchot = ZRCcold’ A1 = A2

y el valor minimo de temperatura en el contacto térmico del lado frio T, , se obtieneaent =

R¢,,., Que la resistencia equivalente de los contactos es R¢ = R

0; entonces, es posible demostrar facilmente que R se obtiene por medio de la siguiente
ecuacion

Tc
Rp = —=—¢ (10)
al (Vo/Rin)
La conductancia térmica del médulo termoeléctrico K, se obtiene de la respuesta natural, a partir
del diferencial de temperatura en las caras del médulo AT, usando la ecuacion (8). Considerando
que, at = 0 se obtiene el valor maximo del diferencial de temperatura AT, y
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AL =4, = a’I_‘ITEGSCRO, senwgt =0 y coswyt = 1; es decir, que un término de (8) no
contribuye al diferencial de temperatura AT, (t), entonces la relacién para (8) se reduce y por
lo tanto se tiene que AT, (t) =AT —T¢,,, = aTITEGSCRO. Despejando y sustituyendo
expresiones, se obtiene la ecuacion (11).

_ ATg,, (®) _ AT —Tc p4 _ AT = Teppa
" aTlrgg, aT(Va/Rp)  a?T(AT/Rp)

(11)

Por consiguiente, utilizando la identidad de Ry = K, y V,, = aAT, se obtiene la ecuacién (12)
para representar el coeficiente K. Donde Ry, = (Viax/ Imax) | (Thot — ATmax)/ Thot -

a?T(AT/R
k, = CTQT/Rn) 1)
AT_TCcold

La conductancia térmica también se puede obtener a partir de la impedancia termoeléctrica
realizando un andlisis en el dominio de la frecuencia, a través del grafico de Nyquist para
impedancia compleja, usando (13), la cual corresponde a la expresion de la impedancia compleja
Zip, dado que las constantes de tiempo Ty, T; Y Ty, SON inversamente proporcionales las
frecuencias angulares wg, wq Yy Wy, respetivamente. Y como la resistencia termoeléctrica
equivalente Ry se obtiene de la respuesta forzada, entonces

1+jw/w,

Znw = R
T ETEL 420 jw/wo + (jw/we)?

(13)

La figura de mérito se calcula empleando (1). Sin embargo, sustituyendo (12) en (1), se consigue
que la figura de mérito estd dada también por la siguiente ecuacién matematica (13).

AT —T,
T = Ccold (14)
AT
Descomponiendo la ecuacién (14) obtenida por medio de la respuesta natural se consigue una
nueva ecuacion para la figura de mérito ZT y esté dada por la ecuacién (15).

T,
JT =1 — — Ceod (15)
TChot - TCcold

El segundo término del miembro derecho de la ecuacion (15) corresponde con la expresion
obtenida por loffe para medir el desempefio Maximo €45 de l0s TEM, €qx = T1/(To — T1). La
expresion matematica de la figura de mérito encontrada a través de la teoria aqui propuesta; es
decir, la ecuacién (14), tiene la forma reciproca de la ecuacion de Harman, pero la ecuacién de
Harman esta expresada en funcion de voltajes ZT =V,,/(Vig — Voq). Los métodos
anteriormente propuestos pueden ser aplicados para todas las configuraciones planteadas por

Pirela & Veldsquez, Respuesta natural de los materiales y dispositivos termoeléctricos 56



Athenea Journal
ISSN-e: 2737-6439 Vol.3, Num. 10, (pp. 49-62)

Harman. Para el caso donde la configuracion contemple un disipador de calor (Heat Sink, HS), tal
que la temperatura del lado caliente se fije a la temperatura ambiente, entonces T¢_ = =

Tamb - [(Th.No HS Tamb) + TCHS]'

IV. RESULTADOS

A. Resultados de la simulacion

Para ilustrar la respuesta natural de los médulos termoeléctricos, se considera como muestra un
modulo termoeléctrico comerciable, especificamente el Kryotherm TB-127-1.4-1.2, usado por
Lineykin and Ben-Yaakov [3]; asi como también empleado por Y. Apertet y H. Ouerdane [17]. Los
parametros del médulo Kryotherm TB-127-1.4-1.2 a AT = 70 K se pueden encontrar en [23].

PARAMETERS PARMMETERS: PARAMETERS: T

1pen=n
pen=n —amt 200 Th

- T

1 =72 FL Te

L w2 Rm 1508 A

O That I FARANETERS FARAMETERS: 4
I A 15 iatal 18624 v
- Reoniact 028 VA arT

| | A= 0375 vasouce 153

= C_conlac_hot =2 .
T [Bcantact = R_gamact_nat t0pen=0

20

C_contac_cold = R_cartact_cold
| tecontacs 7 ooiace

+
Wpen=0
1z

[ w
- J T o s

{7 (C_contact_hot:1,0_contact_cald:?)

10s 155 20s

Tine
(a) (b)

Fig. 2. Simulacion de la respuesta natural en PSpice del circuito termoeléctrico Ry ot Chot RoCenRcoiaCeota €N cascada
de un termogenerador TEM en ausencia de fuente externa (a). Simulaciéon de la Respuesta Natural del TEM en
PSpice. La constante de tiempo 74, = 3,387 sy se obtiene a partir de AT aproximadamente a 36,8 % de su valor
inicial (b).

La simulacion de la respuesta natural del TEM se realizd por medio del simulador PSpice (Orcad
Family Release 9.2 Standalone). En la Fig. 2 (a) se presenta el circuito termoeléctrico
RhotCrotRoCinRco1aCeola €N cascada de un termogenerador TEM sin fuentes independientes.
También es posible emplear otros modelos de circuito equivalente compatible en PSpice para
analisis y simulacion médulos termoeléctricos como los presentados en [3]. La Fig. 2 (b) muestra
el diferencial de temperatura AT en las caras del médulo termoeléctrico y se obtiene a partir de
la respuesta natural, donde la constante de tiempo obtenida es 14, = 3,387 s. La constante de
tiempo 75, también puede obtener a partir del potencial eléctrico entre los terminales positivo
(+) y negativo (—) del TEM, es decir, a partir del voltaje de Seebeck, el cual esta dado por V,, =
aAT. Por lo tanto, considerando que la respuesta natural concerniente al capacitor
termoeléctrico presenta una respuesta subamortiguada, entonces la frecuencia angular del
material termoeléctrico se obtiene de la expresion wy, = 2m/7, = 1,854 rad/s.
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B. Resultados experimentales

Para la demostracion experimental se ha empleado la configuracion suspendida, como se
muestra en la Fig. 3 (a); sin embargo, es posible emplear cualquiera de las configuraciones
propuesta por Harman en [9]. Para la configuracién con disipador (Heat Sink, HS), se debe realizar

la conversion para la temperatura T¢_, ,, COMo se expuso en la seccion Il

old’
Teree 80.0
Thermocouple_1
Iern up. 60.0
Thermai Con —
\ ' U siiceniicior pitets | = 40.0
vi+ & :
mz:m/ < Q
u +, / \‘) 20.0 4
Leadwie t t Lead Wire o)
Thermal Contac! (=) () 0.0 ¢
Thermaconpie 2 0 5 10 15
Teeoia Tiempo (s)
(a) (b)

Fig. 3. Mddulo termoeléctrico en configuracion suspendida y en condiciones no adiabaticas. Puntos de conexiones
para el proceso de caracterizacién del mdédulo TB-127-1.4-1.2 [23]. Dimensiones: 40mm x 40mm x 3,5mm (a).
Respuesta natural del TEM. Diferencial de temperatura AT en las caras del médulo termoeléctrico. La constante de
tiempo 74, = 3,304 s (b).

C. Respuesta Natural

Las Fig. 3 (b) y Fig. 4 (a), corresponden a las mediciones del diferencial de temperatura AT en las
caras del dispositivo y del voltaje de Seebeck I, entre los terminales positivo (+) y negativo (-) del
TEM, respectivamente. La constante de tiempo 7,5, = 3,304 sy se obtiene a 36,8% del valor inicial
de AT o V,. Por lo tanto, considerando que la respuesta natural concerniente al capacitor
termoeléctrico presenta una respuesta subamortiguada, entonces la frecuencia angular del
material termoeléctrico se obtiene de la expresion wy, = 2m/1s, = 1,901 rad/s. La constante
de tiempo 7. se obtiene experimental a partir de la medicion de temperatura en la cara del lado
frio del dispositivo y se determina considerando que la amplitud aumenta en un factor 1/e (36,8%
del valor inicial) como se muestra en la Fig. 4 (b). La frecuencia angular asociada a los contactos
térmicos es wy = 1/t = 0,729rad/s.

4.0 320
315 /,,ﬂ
> 3.0 310
s ; 305 ,o
‘T 2.0 < 300
9 & 295 ..'
1.0 290 °
285 S
0.0 280
g s Tiempo (s) o = 0 -] Tiempo (s) 10 15
(a) (b)

Fig. 4. Respuesta natural del TEM en modo generador. Voltaje de Seebeck V, total medido durante la respuesta
natural. La constante de tiempo 74, = 3,304 s (a). Respuesta natural del TEM. Temperatura Tg1q €n el contacto
térmico del lado frio del TEM. La constante de tiempo 7, = 1,370 s (b).
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De los resultados experimentales, se puede emplear cualquiera de las ecuaciones propuestas en
la seccion IlI, considerando que en t = 0, tanto T¢, ,, como T¢, —deben ser igual a 300K; es
decir, se debe corregir el error de offset de temperatura para cada termocupla. Lo que permite
obtener los resultados expuestos en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros del Médulo Kryotherm TB-127-1.4-1.2. PARAAT = 69,25 K, T = 300K, Vypox = 15,9V, Lpax =
7,6 A, Ry (295K) = 1,5 Q (Tolerancia: +/- 10 %), Quuax = 75 W [23].

R, (Q) Ko, (W.K™1) ConU. K™D a(V.K™1) ZT

1,592 0,639 0,336 0,0508 0,7617

Los resultados experimentales presentados en la Tabla | corresponden a la caracterizacion del
modulo TEM Kryotherm, TB-127-1.4-1.2, para un AT = 69,25 K aproximadamente, en
configuracion suspendida y en condiciones no adiabaticas, donde el ambiente o reservorio al cual
estan expuestos los contactos térmicos de médulo estd a una temperatura ambiente de T =
300K. Para las mediciones de temperatura fueron empleadas dos termocuplas de tipo K
especiales, con un error (Special Limits Error) de +/—1,1°C o +/— 0,4 %. Para el proceso de
mediciones de temperatura, voltaje y corriente, se implementd un sistema de medicién de
temperatura y voltaje integrado, de alta resoluciéon y velocidad, controlado por computadora,
gue es capaz de resolver con precision los componentes de temperatura y voltaje. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla | y pueden ser cotejados con los resultados publicados en(3],
[17],[19], [23], el cual corresponden aun AT = 70 K. La estimacién de errores con respecto a los
resultados publicados en [3], [17], [19], [23], asociados al offset y time step arrojo que, para la
conductancia térmica el error absoluto es 0,038 W. K1y el error relativo es 5,6 %, para la figura
de mérito el error absoluto es 0,034 vy el error relativo es 4,7 %. Y la estimacion de errores en
comparacioén con la metodologia de la respuesta forzada arrojé que, para la conductancia térmica
el error absoluto es 0,006 W.K ™! y el error relativo es 0,9 %, para la figura de mérito el error
absoluto es 0,007 y el error relativo es 0,9 % [19].

CONCLUSIONES

La respuesta natural de los materiales y modulos termoeléctricos puede obtenerse tanto del
efecto Peltier como del efecto Seebeck. La férmula ZT obtenida a través de la respuesta natural
se expresa en funcion de las temperaturas y se refiere a la figura de mérito de los TEM cuando se
utilizan como refrigeradores termoeléctricos, mientras que la ecuacién obtenida por Harman se
expresa en funcién de los voltajes y se refiere a la figura de mérito de los TEM cuando se utilizan
como generadores termoeléctricos. Ademads, permite determinar las constantes de tiempo
relacionadas con los contactos térmicos 74, con el material termoeléctrico T4y, y la constante de
tiempo Ty que estd directamente relacionada con la frecuencia natural. También, permite
determinar los tiempos de relajacion relacionados con los contactos térmicos y el material
termoeléctrico se encontraron 5t y 5Ty, respectivamente. Adicionalmente, es posible obtener
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informacidn requerida para estudios en el dominio de la frecuencia, como el factor de

amortiguamiento {. Por lo tanto, tras los resultados obtenidos de los analisis matematicos,

termoeléctricos, simulacidn PSpice y experimentos, se demuestra que, a partir de la teoria de la

respuesta natural en combinacion con la respuesta forzada de los TEM, se cuentas con los

modelos matematicos y evidencias para el desarrollo de un nuevo método para la

caracterizacién de médulos y materiales termoeléctricos.
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