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Resumen: Los enfriadores termoeléctricos (TEC) son dispositivos que operan al aplicar un flujo de corriente
eléctrica para generar una absorcion de calor en un extremo y rechazarlo en el otro. El efecto Thomson se da
en un material cuando se hace pasar una corriente eléctrica y existe un gradiente de temperatura; este absorbera
o disipara calor dependiendo de la direccidn de la corriente eléctrica. En este trabajo se optimiza la capacidad
de enfriamiento de un TEC mediante la relacién geométrica, %, pulsos de corriente eléctrica, coeficiente
convectivo y considerando el coeficiente Thomson en las ecuaciones que gobiernan el comportamiento térmico
del enfriador. También se desarrolla un modelo numérico para el sistema de enfriamiento termoeléctrico
tomando en cuenta la transferencia de calor en estado transitorio unidimensional y utilizando el material
semiconductor Bi,Te3. Los resultados de este analisis ayudan a comprender en qué condiciones especificas el
enfriador termoeléctrico presenta la potencia de enfriamiento mas alta y la temperatura minima mas baja.
Palabras clave: Transitorio, coeficiente convectivo, pulsos eléctricos, efecto Thomson, configuracion
geomeétrica.

Introduccion

Tanto los generadores termoeléctricos (TEG) como los enfriadores termoeléctricos (TEC) estan conformados por
varios pares de elementos semiconductores tipo p y tipo n conectados eléctricamente en serie por una ldmina de cobre
y sellado por un material ceramico de alimina en los lados superior e inferior. La configuracion geométrica de los
termoelementos semiconductores es un pardmetro importante para tener la temperatura minima mas baja y una buena
absorcion de la carga enfriamiento por parte un enfriador termoeléctrico. Otros factores que influyen en el enfriamiento
y la potencia, son el coeficiente de conveccion, la intensidad de corriente optima de trabajo y las propiedades de los
materiales utilizados. Es por ello, que también es importante analizar la temperatura minima alcanzada por parte de
un enfriador termoeléctrico controlando u obtenido los valores 6ptimos de parametros como el coeficiente convectivo
y la intensidad de corriente, tal como lo reportan Manikandan et al.

En este trabajo tomaremos en consideracion el coeficiente Thomson del material, y compararemos nuestros
resultados cuando es tomado en cuenta y cuando no. Nuestra teoria se basa a que posiblemente haya una disminucién
en la temperatura minima alcanzada en el ladro frio del TEC. Esto se debe a que cuando se hace pasar una corriente
eléctrica a través de los semiconductores y existe un gradiente de temperatura, estos absorben o liberan calor. El
superenfriamiento es una forma de disminuir la temperatura minima en el lado frio alcanzada por un TEC, al aplicar
un pulso de corriente y fijar un coeficiente de conveccion adecuado para disipar el calor, la temperatura del lado frio
disminuye rapidamente debido al efecto Peltier y posteriormente aumenta hasta un determinado valor debido a la
conduccién de calor por Fourier y a la acumulacion del calor debido al efecto Joule. Snyder et al. (2002) demostro,
numeérica y experimentalmente que, aplicar pulsos de corriente eléctrica sobre un TEC, la temperatura en la unién fria
decrece exponencialmente, las temperaturas alcanzadas son comparables a las obtenidas en sistemas de dos etapas.

Estudios previos (Shen et al., 2012) se han enfocado en mejorar la relacion geométrica, % de los termoelementos para

optimizar la potencia de enfriamiento. Nuevas geometrias han sido analizadas para optimizar el desempefio y la
eficiencia de estos sistemas (Badillo-Ruiz, C. A. et al., 2018). Actualmente algunos estudios (C. Selvam, S.
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Manikandan et al., 2019) han presentado una técnica nueva para optimizar el rendimiento de los TEC’s bajo pulsos
eléctricos variables utilizando material con cambio de fase (PCM) en el lado del disipador de calor. Estos estudios han
concluido que el uso de materiales con cambio de fase, junto con un buen coeficiente de conveccidn, incrementan el
coeficiente de desempefio en enfriadores y la eficiencia en generadores.

Descripcion del Método

Composicion del modelo de un Enfriador Termoeléctrico

La composicién estructural de un enfriador termoeléctrico (TEC) consta de una ceramica y una placa en el lado
frio, mientras que el lado caliente del dispositivo consta de un disipador de calor sobre una placa ceramica. La figura
1 ilustra los componentes que conforman un enfriador termoeléctrico con los termoelementos p y n conectados en
eléctricamente en serie. Las propiedades del material utilizado no son dependientes de la temperatura y se pueden
observar en la tabla 1. El material usado en este analisis numérico es Bi, Te; debido a que los mddulos termoeléctricos
presentan un alto desempefio.

TEMPERATURA

AMBIENTE Parametro del Material Valor
hA(Ty-Ts ) T, Cp. Cn (] Kg_ll(_l) 200
CeerCon (J Kg_lK_l) 419
ELSL'gARDORDE CperCon (J Kg'lK‘l) 400, 850
mee,mep (Kg) 2.95x 10°
5
PLACA CERAMICA "Mb,c: M. (Ki) 8.64 x 10
T, e .|(,_“Th| | D,,D, (Kg m™) 10922.08
- N T, (K) 300
‘ ky+k, (W m™TK™T) 3.363
PLACA CERAMICA ,Dp +.0n (Qm) 210 X 10—5
o, lo,T. ap—ay w K'l) 420 x 10
Ty — Tn w K_l) 120 x 107
N A BASE DEL LADG PRI Ap,An (mz) 12.25 x 106
5 Sl S Ly, Ly, (m) 4.25x 107
N 24

Figura 1. Elementos que Conforman a un TEC.
Tabla 1. Tabla de Propiedades de los Termoelementos.

Ecuaciones de Balance de Energia y Efecto Thomson

El ndmero total de mddulos de enfriadores termoeléctricos usados en este estudio es 24 y cada enfriador
termoeléctrico tiene 127 termopares. Para simplificar el modelado numérico, se ha asumido un modelo unidimensional
de transferencia de calor en estado transitorio y se ha establecido el balance de energia en el lado caliente, lado frio y
en los termoelementos. El balance de energia de los termoelementos en el lado frio, esta dado por la siguiente ecuacion:

(mb chc +mg, Cc c) T — =Q.+ KA— —IaT, (8]

donde m, . y m¢. son la masa de la placa base y el ceramico en el lado frio respectivamente y, C,, . y CCC, son
el calor especifico de la placa base y la placa ceramica en el lado frio respectivamente. Los términos Q., ;cA y IaT,

son la carga de enfriamiento, la conduccion de calor debido a la ley de Fourier y calor de Peltier, respectlvamente. La
ecuacion de balance de energia en el lado caliente del TEC es:

(mb chc + me, CCC c) o IaTh - KA hAs(Th - Ta) (2)
donde k, a, A, 1 y h son la conductividad termlca, el coef|C|ente Seebeck, el area superficial de la

placa ceramica, la intensidad de corriente y el coeficiente de conveccion. La ecuacion de balance de energia para los
elementos tipo p y tipo n, es la siguiente:

2 2
a (”)d_T +’_P=(%)d_T 3)
ar \ka)ax Trar Tk ) ar
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donde T, A, Ty t son la temperatura, el area de seccion transversal de los termoelementos, el coeficiente Thomson
y el tiempo, respectivamente. La consideracion del efecto Thomson nos ayudara a entender de qué manera la
distribucion de temperatura en el lado frio y a la carga de enfriamiento que puede absorber el TEC, sin presentar un
sobrecalentamiento, se ven afectadas. El resultado esperado al considerar este efecto, es una disminucion de la
temperatura minima T, y un aumento en la carga de enfriamiento absorbida por el TEC.

Se ha utilizado el método de diferencias finitas implicitas simples para proceder con la discretizacion de las
ecuaciones diferenciales, ya que siempre es estable y mas preciso en comparacién con el método explicito simple.
Primeramente se divide a los termoelementos tipo p y tipo n en M nimero de partes iguales con una longitud Ax y
luego se enumeran los nodos desde i = 0 hasta i = M + 1, donde Ax esta definida como Ax = L/M, y L es la
longitud total de los termoelementos. Aplicando este método para aproximar las ecuaciones de balance de energia,
obtenemos las ecuaciones discretas para cada parte del dispositivo termoeléctrico. La siguiente ecuacién es la forma
discreta del lado frio de los termoelementos, el nodo i = 0:

e+ [(MCCCZAx)( 1 4 a )+(1a2Ax)( 1 4 a )+( 2 4 1 )]
© kAAt ) \Ax%  2Ax kA J\Ax? = 2Ax Ax2  FAt
T"“[ 2 ]+ m [<MCCCZAx)< 1 + a )+ 1
0 ZAAxZ L © kAAt Ax?  2Ax/  FAt
) e am) +1 = :
+[( kA Ax2+2Ax +b]=0 )

El subindice i indica el nimero de nodo y el superindice n indica el incremento en el tiempo. La
version discreta de la ecuacion para la temperatura en el lado caliente se expresa de la siguiente manera:

o [<MhCh2Ax>( 1 a ) <Ia2Ax)< 1 a >+< 2 + 1 )
M kAAt ) \Ax? 2Ax kA J\Ax? 2Ax Ax? ' FAt
+(hA52Ax)( 1 a ) T"“[ 2 4
kA Ax?  2Ax M=1 ] Ax2

Tii [(%) (Aixz B E) FAt] [(T UAZAx) <A_91c2 2Ax) * b] =0 ©

La ecuacidn discretizada para la temperatura de los nodos internos de los termoelementos, considerando i = 1
hastai = M — 1, es la siguiente:

2 1 1 a 1 a "
_Tyz+1 ( _) T.n+1 (_ _) T.n+1 (_ ) ——+b=0 6
Zl Ax2 + FAt 1 Ax? + 20x Tl Ax?  2Ax + FAt + ©
*p _ k e
dondeb = -3, F = Dcp y a=—~

Parametro Geométrico
-z Cpt A . . . . . ,
La relacion geométrica w = I tal como se observa en la figura 2, analiza el impacto que tiene la longitud y el area

de seccion transversal de los termoelementos sobre el desempefio, la potencia de enfriamiento y la temperatura del
lado frio del sistema (Ruiz-Ortega y Olivares-Robles, 2018). Este parametro junto con el coeficiente convectivo se
presentan optimizados para los distintos valores de w y se analiza la influencia que tiene el coeficiente Thomson en
la evolucion de la temperatura en el lado frio considerando los pardmetros optimizados ya mencionados.
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Figura 2. Representacion de la Relacion
Area/Longitud.

Densidad de Corriente

S. Manikandan et al. (2017) establecieron la intensidad de corriente éptima para un area de seccion transversal de
los termoelementos constante. A partir de ese aporte es posible conocer la densidad de corriente 6ptima para
termoelementos con un area de seccion transversal determinada, por lo tanto, la ecuacidn establecida es:

I

i —opt (7

]opt A
donde I,,:, jope Y A son la intensidad y la densidad de corriente optimas y el area de seccion transversal de los

termoelementos, respectivamente. Una vez determinada la densidad de corriente optima se calcula la intensidad de
. . .- - sa s A - Yy

corriente para distintos valores la relacion geométrica, w = o mediante la ecuacion (8):

Iopt = A * Jopt ®)
La intensidad de corriente optima es calculada para la corriente aplicada antes del pulso y después del pulso.

Resultados y Analisis

En esta investigacion se analiza y compara la temperatura de enfriamiento minima de un TEC para los siguientes
casos: (1) cuando se considera el coeficiente Thomson del material y (I1) cuando no se considera el coeficiente
Thomson del material. También se toman en cuenta los siguientes pardmetros para ambos casos: la relacion geométrica
de los termoelementos, w = :i, la intensidad de corriente, el coeficiente convectivo y valor del coeficiente Thomson
de material. El sistema opera aplicando un pulso de corriente eléctrica y se consideran las propiedades de los materiales
constantes. Los resultados del anélisis numérico, de acuerdo con las ecuaciones (4, 5y 6), utilizando una corriente
eléctrica estacionaria I o Y Una corriente de pulso de I,,,,; ¢ Para los diferentes valores de la relacion w y para los
casos (1) y (1), se observan en las graficas de enfriamiento obtenidas en el lado frio del sistema.

En la figura 3 se observa la temperatura minima alcanzada y la carga de enfriamiento durante el pulso, Q¢ ,y;, por
los distintos valores de la relacion w. En estas graficas el coeficiente convectivo ha sido optimizado para cada una de
las relaciones de w, por lo tanto, la carga de enfriamiento absorbida que se observa en la figura 3, Qc ., €s el valor
optimo alcanzado por cada uno de los valores de w. En esta evolucion de temperaturas, T,, no se ha considera la
absorcion de calor por efecto Thomson y el valor de temperatura minima alcanzada durante el pulso de corriente
eléctrica por la relacion w = 5.70 * 1073 es de 277.7 K.

Las densidad de corriente con la que operan cada una de estas relaciones de w antes y después del pulso de corriente

es de: joseope = 3.2653 * 10° %. Mientras que el valor de la densidad de corriente durante el pulso para cada una de

- . A
las relaciones de w es de: jyy ope = 6.5306 * 10° -2
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Figura 3. Temperatura en el lado frio del TEC para los distintos valores de la relacion w = %, ajustando la
potencia de enfriamiento durante el pulso (sin efecto Thomson).

En la figura 4 se puede observar la distribucién de temperatura en el lado frio del sistema, considerando la
absorcion de calor por efecto Thomson para los distintos valores de w, usando con un coeficiente de conveccion
Optimo para evitar el incremento de temperatura en el lado frio ocasionado por el calor acumulado del efecto Joule.
Las graficas muestran, en comparacion con la figura 3, que la carga de enfriamiento ha incrementado y la temperatura
minima de enfriamiento también ha disminuido, para todos los valores de w, cuando tomamos en cuenta en coeficiente
Thomson del material. Ademas, se observan 2 casos particulares, cuando a) w = 5.70 * 10™3 durante el pulso el
sistema alcanza la temperatura minima mas baja, la cual es de 276.2 K, y cuando b) w = 6.60 = 1073 el sistema es
capaz de absorber una carga de enfriamiento de Q. ,,,,, = 2090 W, aunque la temperatura minima durante el pulso es

de 276.4 K.
300 - . .
~=--Qc,=1290 W h_ =400 Wim’K w =2.88"10"
' Qe =1520 W h_ =450 W/m’K w =3.80*10"3
Iy _ pul pu 1] 1
295§ Qcest = 486 W Qe =1790W h =520 Wim?K w,=4.80"10°°
Wl
0 ~~--Qc =200 W h =590 W/m’K w =5.70"10"
\hege = 200 —— P -
< [ est meK Qc_ =2380W h =640 Wim?K w,=6.60"10">
=290 i o B 2 1
E 1
£
]
@
g
5285, -
(= \
280 | '\ - : . 1
LS
275 . . . . ; . ; .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Time (s)

Figura 4. Temperatura T, para diferentes valores de w, considerando el efecto Thomson, ajustando para
diferentes valores la potencia de enfriamiento durante el pulso.
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En la figura 5 se observan las distribuciones de temperatura de T, para los casos cuando (1) se considera el efecto
Thomson y cuando (1) no se considera el efecto Thomson. La carga de enfriamiento durante el pulso a la cual operan
ambos casos es de Q. ,,; = 1260 W, sin embargo, se observa que para el caso (I) la diferencia de temperatura entre
la temperatura estacionaria, T,;, y la temperatura minima alcanzada durante el pulso es de 0.7 K. Esto también se ve
reflejado en la diferencia de temperatura, AT = 0.7 K, que existe entre la temperatura estacionaria y la temperatura
maxima alcanzada por el calentamiento debido al efecto Joule (después que se deja de aplicar el pulso). Este criterio
es considerado para establecer una carga de enfriamiento optima durante el pulso y pueda ser absorbida sin presentar
sobrecalentamiento en el lado frio del sistema. Resumiendo lo anteriormente dicho, debe existir una diferencia de
temperatura de 0.6 K 6 0.7 K entre la temperatura estacionaria y la temperatura minima mas baja durante el pulso;
esto también incluye la diferencia que existe entre la temperatura estacionaria del sistema y la temperatura maxima
alcanzada por calentamiento debido al efecto Joule.

En el caso (1) se observa que la carga de enfriamiento durante el pulso puede ser mejorada ya que no cumple con
el criterio anteriormente mencionado. La diferencia de temperatura que existe entre la temperatura estacionaria 'y la
temperatura minima mas baja es de AT = 1.1 K, mientras que la diferencia de temperatura que hay entre la
temperatura estacionaria y la temperatura maxima alcanzada por el efecto Joule es de AT = 0.3 K.

282
AT = 0.7 K =
SEYE e SO Y B s Bl
= Qcest = 486 W
=
@
5 281 1
= hese = 200
© est mzK
8 AT = 03K Tose = 280..6 K
& 280.5 1
AT 11
280 - 1
Qc_=1260 W w _=2.88*10"
pu 0
Qcpu=1260 w ,«-0=2.88"10’3 (con efecto Thomson)
2795 | : . 5 : ; : 1
50 55 60 65 70 75 80 85 90
Time (s)

Figura 5. Evolucion de la temperatura en el lado frio del TEC, para la relacion w = 2.88 = 1073, en el caso cuando
(1) se considera el efecto Thomson (linea discontinua) y cuando (1) no es considerado el efecto Thomson (linea
continua).

En la figura 6 podemos observar que para el caso (1), la temperatura minima mas baja del sistema, cuando w =
5.70 = 1073, es de 276.2 K. Ademas, la carga de enfriamiento fue reajustada para que la temperatura en el lado frio
del TEC mostrara la mismo comportamiento cualitativo reportado por Manikandan et al. Para el caso (ll), la
temperatura minima alcanzada por el sistema durante el pulso para el mismo valor de la relacion w es de 277.7 K. Los
resultados obtenidos nos muestran que el efecto Thomson tiene gran repercusion sobre la carga de enfriamiento y la
temperatura minima alcanzada por el sistema, ya que estos parametros mejoraron al ser tomado en cuenta este efecto.
Se escogio en particular este valor de w, debido al hecho de que este alcanza la temperatura minima mas baja en
comparacion con los otros valores de w.
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Figura 6. Temperatura, T,, para el caso cuando () se considera efecto Thomson (linea discontinua) y cuando
(11 no es considerado el efecto Thomson(linea continua), para la relacion w = 5.70 = 1073,

La figura 7 muestra, al igual que la grafica anterior, la distribucion de temperatura del lado frio para el valor de la
relacion w = 6.60 = 10~3 considerando 2 casos diferentes, cuando () se considera el efecto Thomson y cuando (11)
el efecto Thomson no es considerado. En el caso (1), la temperatura minima mas baja alcanzada por el sistema es de
276.4 K. Por otra parte, la carga de enfriamiento fue reajustada, aumentando a 40 W, para que tuvieses el mismo
comportamiento cualitativo reportado por Manikandan et al. Mientras que para el caso (1), la que la temperatura
minima, T,, alcanzada es de 278 K. Esto nos lleva al mismo criterio establecido en la gréafica anterior, la consideracion
del coeficiente Thomson dentro de nuestro TEC es de vital importancia para que pueda haber una absorcion de la
carga de enfriamiento mas alta y exista una temperatura minima de enfriamiento mas baja.

281 + 1
_ - 2 - a3
280.5 | Qc,,=2340 W h_ =640 W/m’K w=6.60"10 ]
280 Qc,,=2380 W h_ =640 W/m’K ,=6.60"10"> (con efecto Thomson) | |
__ 2795 |
x
&; 279 .
© ol T Tere —2700K
& 2785 1
E Qcest = 486 W
= 278 .
277.5 hese = 200 2K
277 T -k
276.5 1
45 50 55 60 65 70 75 80 85

Time (s)

Figura 7. Temperatura, T,, para el caso cuando () se considera efecto Thomson (linea discontinua) y cuando
(11) no es considerado el efecto Thomson (linea continua), para la relacion w = 6.60 = 1073,
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Conclusiones

Establecer un coeficiente de conveccion adecuado permite el sobrecalentamiento generado por el efecto Joule sea
apenas de 0.7 K en el lado frio del TEC. Por otra parte, la densidad de corriente optima permitié alcanzar la
temperatura mas baja en el sistema para los distintos valores de la relaciéon w. Los valores de la relacién w mas altos
mejoraron notablemente carga de enfriamiento que el sistema puede absorber sin presentar un sobrecalentamiento
excesivo, para ambos casos. Sin embargo, el sistema que mostro mejores condiciones de operacion fue aquel donde
se considera la absorcion de calor por efecto Thomson. Por lo tanto, se puede concluir lo siguiente: El valor de la
relacion w = 5.70 * 1073 provee la temperatura minima mas baja en el lado frio del sistema con respecto a las demas
relaciones de w en las cuales se considera el efecto Thomson, ya que la temperatura alcanzada durante el pulso por
estarelacion es de 276.2 K. También cabe mencionar que la carga de enfriamiento, que es capaz de absorber el sistema,
se optimizo debido a que aumento 40 W con respecto al caso donde se considero el efecto Thomson. También se
puede concluir los siguiente: Mientras que para el valor de w = 6.60 x 10~2 aumenta la carga de enfriamiento, durante
el pulso de corriente eléctrica, con respecto a los otros valores de w en las que se considera el efecto Thomson. La
carga de enfriamiento maxima absorbida fue de 2380 W, la cual es 40 W mas grande en comparacién con el sistema
en el que no se considera este efecto.

El sistema fue optimizado al encontrar la geometria adecuada para conseguir méxima diferencia de temperatura y
maxima absorcién de la carga de enfriamiento. Esto fue logrado al considerar el efecto Thomson y al obtener un
coeficiente convectivo adecuado para optimizar el sistema. Estos resultados contribuiran a futuros disefios de
enfriadores termoeléctricos basados en optimizacion geométrica.

Limitaciones

Los resultados obtenidos en investigaciones previas, mostrados en las referencias, no esclarecian la optimizacién
geomeétrica de los TEC, lo cual nos llevd a establecer un nuevo método de optimizacién geométrico que ademas
considera el efecto convectivo. Aun con los avances aqui presentados falta hacer algunas consideraciones importantes
tales como: considerar propiedades de los materiales dependientes de la temperatura, segmentacion de los elementos
semiconductores y disefio de disipador de calor, por citar algunos. Dichas consideraciones pueden llevar a un mejor
disefio y por lo tanto establecemos las bases para futuras investigaciones en busca de la optimizacion de los TEC.

Recomendaciones

Observamos que, al usar la geometria y coeficiente convectivo dptimos para los termoelementos, la potencia de
enfriamiento aumenta. Ademas, el coeficiente Thomson también contribuyo significativamente a aumentar la potencia
de enfriamiento del sistema. Por tanto, se recomienda realizar un analisis sobre la temperatura minima y la potencia
maxima de enfriamiento que este dispositivo pueden alcanzar usando materiales con cambio de fase en el disipador y
considerando un enfriador termoeléctrico de dos etapas. Con esto se podria conseguir un nuevo disefio capaz de lograr
temperaturas de enfriamiento mas bajas.
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