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Abstract—The theory of the forced response of electric circuits
applied to the study of the thermoelectricity here described allows
the characterization of thermoelectric devices and materials
determining the resistance of the thermal contacts R.,;; y Rj,,;, and
the thermoelectric resistance Rpp. The successive analysis and
computations yield values for the Seebeck coefficient a, electrical
resistance R,,,, thermal conductance K, and the figure of merit ZT.
The forced response of the thermoelectric materials and devices
satisfies the Luttinger’s thermal transport coefficients theory, and
the first-order electric circuits’s behavior. Also, permits to find the
time constant T, and predicting the angular frequency wry which
is necessary to determinate the complex impedance graphically
through the Nyquist plot, due to that the 7;r is inversely
proportional to the wyg, as well as it makes accessible the prediction
of the impedance spectroscopy measurements beyond the restrictive
case of adiabatic boundary conditions regularly difficult to achieve
experimentally, and therefore the characterization in situ. Like
Harman’s method, these parameters can be measured
simultaneously on the same device or sample, and no requires
neither reference nor standard material for comparison.

Index Terms—Figure of merit, thermoelectric angular
frequency, thermoelectric characterization, thermoelectric time
constant.

I. INTRODUCCION

Los materiales y modulos termoeléctricos TEM, por sus
siglas en inglés (Thermoelectric  Modules and
Thermoelectric Materials), son convertidores de energia de
estado so6lido que normalmente consiste en arreglos de material
semiconductor de tipo (p y n), conectados de manera que
queden térmicamente en paralelo y eléctricamente en serie [1]
[2] [3] [4]. Los TEM se comercializan para aplicaciones en las
areas de refrigeracion y calefaccion; asi como también, para la
generacion de energia eléctrica almacenando energia solar y
calor residual [1] [2] [3] [4]-
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El nuevo conocimiento de los fendmenos termoeléctricos y
sus aplicaciones practicas se extiende a una variedad de
pequeiias publicaciones, principalmente articulos de revistas,
presentaciones de conferencias y actas, pero también algunos
capitulos de libros que pueden ser consultados en [4] [5] [6] [7]
[8]. Uno de los arduos trabajos que se deben realizar en el
campo de la termoeléctrica es la caracterizacion de materiales y
modulos termoeléctricos. Es fundamental obtener mediciones
fiables de la eficiencia global para evaluar su interés
tecnologico y economico [8] [9] [10]. Otro de los desafios a
cumplir es determinar el rendimiento de dispositivos
termoeléctricos de manera adecuada y precisa. El rendimiento
termoeléctrico se reduce a la determinacion 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 modulo,
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.
La figura de mérito ZT esta relacionada con la eficiencia
maxima tedrica de un generador termoeléctrico que trabaja
entre dos reservorios térmicos, uno a temperatura caliente T}, y
otro a temperatura fria T,, donde T, <T},. La méaxima eficiencia
Nmax S€ determina por medio de (2), enel cual . = 1 —T,/T),
es la eficiencia de Carnot [11] [12].

7T = a’T
- R, K, (1
v1+ZT -1
Nmax = 2)

e AT 2T +T,/T,

La evaluacion precisa de ZT, esta 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 medicion para cada
parametro contribuye al error global acumulado en el valor
resultante de ZT [13] [14] [15] [16] [17]. Los métodos mas
famosos utilizados para caracterizar los materiales y modulos
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 pequeiias diferencias de temperatura [4] [18] [19] [20]
[21]. El método original de Harman se utiliza para medir la
resistividad eléctrica p = 1/0 y ZT sobre pequefias diferencias
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de temperatura. Esta técnica tiene muchas variaciones y se ha
aplicado tanto a moddulos a granel (bulk modules) como a
peliculas delgadas (thin films) [21] [22]. Los inconvenientes son
que solo funciona con pequenas diferencias de temperatura y
requiere condiciones de frontera adiabaticas que pueden ser
dificiles de satisfacer [22]. El segundo método utiliza diferentes
sistemas de medicion para cada propiedad individual [18] [23]
[24] [25]. A menudo, las tres propiedades principales no se
miden en la misma muestra o en la misma direccion. El segundo
método consume mucho tiempo y ambos métodos pueden
generar grandes incertidumbres en ZT [26] [27].

En 2014 se introdujo el analisis con la capacitancia y una
resistencia, ambas termoeléctricas, que se definen por la
temperatura, el coeficiente de Seebeck y las propiedades
térmicas del modulo, calor especifico y conductividad térmica
[28] [29]. El analisis proporcion6 un modelo tedrico para
interpretar los resultados de baja frecuencia y se introdujo un
nuevo concepto de capacitancia termoeléctrica Cyp y una
resistencia termoeléctrica Ryx que da cuenta del semicirculo de
baja frecuencia. Tanto C;r como Ryy 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 [30] [31].

En 2017, se mostrd como el analisis de pequefia senal se
puede aplicar a la medicion del desempefio de los TEM
extendiendo un modelo en corriente continua al régimen
dinamico, recuperando la forma de la impedancia eléctrica
equivalente del sistema [17] [31] [32]. La expresion para la
frecuencia angular caracteristica del sistema termoeléctrico
obtenida es una generalizacion de las expresiones derivadas de
estudios previos y la misma permite prever mediciones de
espectroscopia de impedancia mas alla del caso restrictivo de
condiciones de frontera adiabaticas, a menudo dificiles de
lograr experimentalmente [33] [34] [35].

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 analisis en frecuencia y con los modelos existente
en corriente directa para generadores termoeléctricos
empleados para interpretar las mediciones de espectroscopia de
impedancia de estos. La teoria aqui propuesta sigue un orden
nomotético y coherente con los métodos clasicos para estudiar
circuitos eléctricos de primer y segundo orden [36], y exprime
el analisis en el dominio del tiempo de los moddulos
termoeléctricos buscando extraer toda la informacion
equivalente a la que se obtiene por medio del analisis en el
dominio de la frecuencia de sistemas termoeléctricos [17] [28]
[29] [32] [33] [37], con la finalidad de plantear las bases
teoricas para el desarrollo de un nuevo método de
caracterizacion a partir de la teoria de la respuesta forzada
(perturbacion rapida) y respuesta natural (perturbacion lenta) de
los materiales y dispositivos termoeléctrico [8] [38] [39] [40]
[41] [42].

Este articulo esta estructurado de la siguiente forma: en la
seccion II se presenta la respuesta forzada, después en la
seccion III se determinan nuevas expresiones matematica para
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determinar la resistencia térmica de los contactos R .4, Riot»
la resistencia termoeléctrica R, la conductancia térmica K, la
figura de mérito ZT, y se prosigue a la seccion IV con los
resultados de las simulaciones y los resultados experimentales.
Por ultimo, las conclusiones y referencias bibliograficas.

La presente investigacion esta enmarcada dentro de la agenda
2015-2030 de la UNESCO para el desarrollo sostenible,
especificamente el objetivo niimero 7, titulado Energia
Asequible y No Contaminantes, la cual tiene como objetivo
mejorar el acceso a energias limpias mediante sistemas CTI
inclusivos (ODS 7) [43].

II. RESPUESTA FORZADA O RESPUESTA ESCALON DE LOS
MODULOS Y MATERIALES TERMOELECTRICOS

A. Respuesta Forzada de un Circuito Termoeléctrico RygCrg

Considérese el circuito termoeléctrico de la “Fig. 2” como el
equivalente del circuito termoeléctrico de la “Fig. 17 [17] [32]
[40], donde C;y es la capacitancia equivalente del mddulo
termoeléctrico, conocida como capacitancia termoeléctrica y
Ryp es la resistencia equivalente del mddulo termoelectrico,
conocida como resistencia termoeléctrica. Por lo tanto, Crp y
Ry se escriben de la siguiente forma

Cre = CpllCe = Cep + (CroellCrora) (3)
Rpp = ROHRC = RO”(Rhot + Rcold) “4)

Los circuitos termoeléctricos “Fig. 17y “Fig. 2”, pueden ser
considerados para los casos cuando la fuente de voltaje de
corriente continua de un circuito termoeléctrico se aplica
stbitamente en sus terminales eléctricos o correlativamente
cuando un diferencial de temperatura se aplica de repente a
través de los contactos térmicos. La fuente de corriente
eléctrica, corriente térmica, voltaje o temperatura, puede
modelarse como una funcion escalon y la respuesta se conoce
como respuesta escalon. La respuesta escalon o respuesta
forzada de un modulo termoeléctrico representa su
comportamiento cuando la excitacion es la funcion de tipo
escalon, la cual puede ser una fuente de corriente eléctrica de
tipo dc, una fuente de corriente térmica, una fuente de voltaje
de tipo dc o una fuente de temperatura. El -circuito
termoeléctrico de la “Fig. 17, puede reemplazarse por el circuito
termoeléctrico equivalente Ry Crp de la “Fig. 27, donde V; es
una fuente de voltaje constante de cd, Ry = 1/Kyp es la
resistencia  termoeléctrica  equivalente del  modulo
termoeléctrico, Cpp es la capacitancia termoeléctrica
equivalente del modulo termoeléctrico, a es el coeficiente de
Seebeck, T = (Tyor + Teo1q)/2 €s la temperatura promedio del
modulo termoeléctrico e I = [Vu(t) + V,]/R,,, donde V, =
alAT' = a (Tyy — Tey). Se selecciona el diferencial de
temperatura en el capacitor Cry como la respuesta del circuito
termoeléctrico por determinar. Se asume un diferencial de
temperatura inicial AT’ =0 a través del capacitor
termoeléctrico equivalente; es decir, al interno del moédulo
termoeléctrico y un diferencial de temperatura AT = 0 en las
caras del modulo termoeléctrico. Como el voltaje de un
capacitor eléctrico no puede cambiar instantaneamente,
entonces de manera aniloga, se asume que la diferencia de
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temperatura de un modulo termoeléctrico no puede cambiar
abruptamente,

AT(07) = AT(0*) = AT
AT'(07) = AT'(0%) = AT

®)
(6)

donde AT'(07) es la diferencia de temperatura interna del
modulo termoeléctrico o para el capacitor termoeléctrico
equivalente justo antes de la conmutacion y AT'(0%) es el
diferencial de temperatura inmediatamente después de la
conmutacion. Para t >0, el interruptor sw del circuito
termoeléctrico de la “Fig. 1” se encuentra cerrado.

El equivalente de Norton de la red conectada al Crg se
obtiene aplicando LCK

d|AT, t AT, t _
. [ CTE( )] + CTE( ) = aTl (7)
dt Rk

dividiendo la ecuacion anterior por Crg se obtiene una ecuacion
diferencial de primer orden analogamente a los circuitos
eléctricos de primer orden

d[ATe,, (0] L ATy O _ aTl

= ®)
dt RTE' CTE' CTE'

Vsu(t)

_:led

Tamb
Fig. 1. Circuito termoeléctrico Ryy¢CrotRoCenReo1aCeota €N cascada de un
termogenerador con fuente.

Rﬂl

aAT’ AT’ OST[ j— CTE RTE

v ()

Fig. 2. Circuito termoeléctrico equivalente Ryg Crg.

Al resolver la ecuacion (8) se obtiene que el diferencial de
temperatura a través del capacitor termoeléctrico equivalente se
define como AT, (t) y tiene la siguiente forma

ATCTE (t) = (ZTIRTE

_ I ()
+ [ATCTE (0) - O(TIRTE]B RTECTE
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para t >0, trp=RppCrp es la contante de tiempo
termoeléctrica 77 y se determina considerando que la amplitud
aumenta en un factor “e” (63.2% de la amplitud que posea). Por
lo tanto, de la respuesta escalon es posible obtener la constante
de tiempo caracteristica del moddulo termoeléctrico, y
corresponde al inverso de la frecuencia angular caracteristica
del dispositivo t75 = 1/wyg [17] [28] [29] [31] [32] [37] [40],
la cual se puede escribir de la siguiente manera

RoR, )_ Cen + Cc
Ry+R.) K+ K.

Gt Ce 1

T = =
e Ko+ K. wrg

Trg = RygCrg = (Cy + C¢) ( (10)

an

Del circuito termoeléctrico equivalente se observa que
AT¢,, = AT' = AT — AT, y representa el comportamiento del
diferencial de temperatura de un moédulo termoeléctrico. Sin
embargo, cuando la fuente de energia se conecta al dispositivo
termoeléctrico de manera abrupta, el cual corresponde a un
cambio de estado cuasi instantineo; es decir, t - 0 la
impedancia asociada a los contactos térmicos desaparece. De
hecho, en este caso, los contactos térmicos no tienen ninguna
influencia. Esto corresponde al analisis de pequefia sefial
cuando la frecuencia aumenta lo suficiente [17] [32], a alta
frecuencia, las capacitancias térmicas crean un baipas para la
corriente de calor e imponen que AT¢, . = AT’ = AT. Para los
regimenes de ca y cd, la resistencia Ry proviene de la
modificacion de la fuerza electromotriz AT’ con la corriente
eléctrica. Entonces se obtiene

AT(t) = aTIRqyy + [AT'(0) — aTIRyzle~t/Trs  (12)

Analogamente al analisis de un circuito eléctrico de tipo RC,
la ecuacion anterior es una forma de expresar la respuesta
completa (o respuesta total) de un modulo termoeléctrico a la
aplicacion subita de una fuente de voltaje de cd en sus
terminales eléctricos, suponiendo que el modulo termoeléctrico
representa un capacitor e inicialmente descargado, entonces hay
que fijarse que AT'(0) = 0 en la ecuacion anterior, de manera
que la respuesta forzada de un modulo termoeléctrico se puede
obtener a través del diferencial de temperatura generado por un
modulo termoeléctrico, a partir del efecto Peltier [2], y esta dada
por la siguiente expresion matematica

AT(t) = aTIRpg(1 — e~¥/7rE) (13)

AT(t) = aTRyg [w] (1 — e_t/TTE) (14)

De las ecuaciones anterior se deduce que la constante de
tiempo 775 = R Cry, se adquiere de la respuesta escalon del
dispositivo, a partir del diferencial de temperatura en las caras
del modulo termoeléctrico AT, de la temperatura de cualquiera
de las caras modulo T,,;4, Thor © del potencial eléctrico entre
los terminales positivo (+) y negativo (—) del dispositivo, es
decir, a partir del voltaje V, generado por el moédulo
termoeléctrico, conocido como voltaje de Seebeck. La
constante de tiempo 75 es el tiempo requerido para que AT,
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Thot 0V, aumente en un factor de "e" 0 63.2% de su valor final.

Silamedicion se realiza en el lado frio se obtiene la constante
de tiempo relacionada a los contactos térmicos 7. y es el tiempo
requerido para la temperatura en la cara del lado frio T,,;4 del
dispositivo aumente en un factor de 1/e (36.8% del valor
inicial) [36] [40].

Consecuentemente, para el caso donde los contactos estan
ausenten, es decir, el caso donde solo se tiene la presencia de
material termoeléctrico, la expresion matematica (14) se reduce
a la siguiente ecuacion

AT'(6) = aTR,

[Veu(®) + V@1 (1 = e mn)  (15)

Correlativamente al analisis de circuitos eléctricos, el
diferencial de temperatura en las caras del moddulo
termoeléctrico AT (t) tiene dos componentes y hay dos maneras
clasicas de descomponerla en dos partes. La primera manera es
dividirla en “una respuesta natural (energia almacenada) y una
respuesta forzada (fuente independiente)”, y la segunda manera
dividirla en “una respuesta transitoria (parte temporal, la cual
se extinguira con el tiempo) y una respuesta en estado estable
(parte permanente o estable, es el comportamiento del circuito
mucho tiempo después de aplicada una excitacion externa)”
[36].

III. CARACTERIZACION

A continuacion, se presentan las bases para el desarrollo de
nuevos métodos de caracterizacion a partir de la teoria de la
respuesta forzada, en combinacion con la respuesta natural de
los materiales y dispositivos termoeléctrico.

A. Meétodos para la Caracterizacion
1) Primer Método

Haciendo uso de la ecuacion (11) se obtiene la conductancia
térmica K, del modulo. Para obtener la conductancia térmica
del modulo termoeléctrico se debe trabajar con (11) de la
siguiente manera

Ty = Cent Ce =C..R (16)
TE K0+KC TE"\TE
Trg (Ko + K¢) = Cen + C¢ (17)
Ce, +C C
Ky=""—"—K ="=—K, (18)
TrE TrE
1 1
Koy=———— (19)
RTE RC

De la respuesta forzada es posible obtener Ry, usando (14).
Considerando que, para la respuesta forzada, en t =0, el
diferencial de temperatura AT, (0) = 0 y que luego de 577

el capacitor termoelectrico equivalente Cyp estard
completamente cargado, se obtiene
_ t
AT(t) = aTIRyg (1 —e RTECTE) (20)
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AT(t)

g = aTl (1 — e_t/TTE)

@n

La ecuacion (21) se puede expresar de una manera mas
compacta, si se toma en consideracién que para un tiempo
mayor at > 5Tz, e~ t/*TE tiende a cero, entonces se adquiere
una expresion para Rpg

AT

— (22)

Rrp =
De la respuesta natural se obtiene R [40], a través de (23) y
(24)

AT .(t) = A,e*1t + A,e2* (23)

AT, | = |-ATc, | = 14est| (24)

La ecuacion (23), 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 emplea (23) considerando
ad1_01ona1mente que en t =0, Ay = aTlrgg Re,,,, ¥ A2 =
allrge, Re,,,» donde Iz  esla corrient.e de corto circuito del
moddulo en modo termogenerador; es decir, la carga conectada
al termogenerador es de cero ohmios. Entonces, para R} ,,q =
0 Q, se tiene que Irgg,, = V,/Rm

ATCC(t) = aTITEGSCRCL‘Old651t + aTITEGSCRCtheSZt (25)

Asumiendo que las resistencias térmicas correspondientes a

los contactos son iguales, R, = R, . que la resistencia

equivalente de los contactos es Rc = R.,, + Re, ., = 2R ,.>
yA; =4,
—_ R
TCCOld (t) = (ZTITEGSC 76511: (26)
TCcold (t) = aTITEGscRCcold651t (27)
R _ TCcold (t) (28)
Ceold ZaTITEGSCeslt

Para la respuesta natural, el valor minimo de temperatura en

el contacto térmico del lado frio T, se obtiene a t = 0, por

ende R se obtiene por medio de la siguiente ecuacion

chold

Re = SF/ry) (29)

El método anteriormente propuesto puede ser aplicado para
todas las configuraciones planteadas por Harman [4] [18] [40].
Para el caso donde la configuracion de prueba sea con disipador
de calor (Heat Sink, HS) [4] [18] [40] [41], tal que la
temperatura del lado caliente se fije a la temperatura ambiente,
entonces la temperatura en el contacto frio se expresa como

TCcold = Tamp — [(Thzvo HS Tamb) + TCHS] (30)

2) Segundo Método
La conductancia térmica también se puede obtener a partir de
la impedancia termoeléctrica realizando un analisis en el
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dominio de la frecuencia, a través del grafico de Nyquist para
impedancia compleja, empleando (31), la cual corresponde a la
expresion de la impedancia termoeléctrica total Z,,,, [17] [28]
[29] [32] [37], dado que la constante de tiempo T;p es

inversamente  proporcional a la frecuencia angular
termoeléctrica wyy, entonces
RTE
Zeym =Ry +——F—77— 31
sym m 1+ jw / Wrg ( )

donde Rm = (Vmax/lmax)[(Thot - ATmax)/Thot]' [3]
B. Figura de Merito

La figura de mérito se calcula a partir de la ecuacion (1).
Sustituyendo (19) en (1), se consigue que la figura de mérito

esta dada también por la siguiente expresion
a®TRrgR
T = — TE7C (32)
Rin(Rc = Rrg)

IV. SIMULACION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para ilustrar la respuesta forzada de los moddulos
termoeléctricos, se considera como muestra un modulo
termoeléctrico comerciable, especificamente el Kryotherm TB-
127-1.4-1.2, usado por Lineykin and Ben-Yaakov [34]; asi
como también empleado por Y. Apertety H. Ouerdane [17][32]
[33]. Los parametros del moédulo Kryotherm TB-127-1.4-1.2 a
AT = 70 K se presentan en la Tabla I.

A. Resultados de la Simulacion

La simulacion de la respuesta forzada del TEM se realizo
por medio del simulador PSpice (Orcad Family Release 9.2
Standalone). En la “Fig. 3” se presenta el circuito equivalente
del TEM para la respuesta forzada. También es posible emplear
otros modelos de circuito equivalente compatible en PSpice
para analisis y simulaciéon médulos termoeléctricos como los
presentados en [3] [34].

PARAMETERS: PARAMETERS: PARAMETERS:
T_amb 300 Th 355 Cth1 0.35
RL 1.609 Tc 285 Ccontact 5.34
Rm 1.609 A 0.0532 Cte1 3.02
PARAMETERS: PARAMETERS:
Rth1 1.5 Vtotal 19.624
Reontact 0.25 VA 3.724
Rte1 0.375 Vsource 15.9
tClose=0
2 1
Z<U1
G
| Rm1
— Cte Rte a {Rm} Vsource
ey (Riet} {Vsource}

< =

0

Fig. 3. Circuito equivalente del TEM en PSpice para simular la Respuesta
Forzada.

La “Fig. 4” muestra el diferencial de temperatura AT en las
caras del mddulo termoeléctrico que se obtiene de la respuesta
forzada, donde la constante de tiempo termoeléctrica obtenida
es Tpp = 1,133 s. Se recuerda que 745 también puede obtenerse
a partir de la medicion de temperatura del contacto térmico del
lado caliente, de la mediciéon de temperatura del contacto
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térmico del lado frio, como muestra la “Fig. 77, o igualmente
por medio de la medicion del voltaje de Seebeck generado por
el mddulo. Por lo tanto wyp = 0.882 rad/s.

)
=

T

e

I SRR /______ .

p

e

-

a

t

u

-

e g o

K 1.1333, 45.592
9.00880, 72.128
-7.8667, -26.528

8 4 T

0s 55 18s
Giu(Cte:2,cte:1)
Time
Fig. 4. Respuesta forzada del TEM en PSpice. La constante de tiempo Ty =
1.133 s, se obtiene a partir del diferencial de temperatura AT en las caras del
moédulo termoeléctrico a 63.2% de su valor final.

TABLA 1
PARAMETROS DEL MODULO KRYOTHERM TB-127-1.4-1.2. PARAAT = 70 K,
T = 300K, Vyay = 159V, Inay = 7.6 A, Rye (295K) = 1.5 Q (Tolerancia:
+/-10 %), Quax = 75 W [3][17][32] [33] [34] [35] [40] [41].

R,(Q) K, W.K™Y) CnU.KY aWV.KY)

ZT

1.602 0.667 0.35 0.0532 0.795

B. Resultados Experimentales

Para la demostracion experimental se ha empleado la
configuracion suspendida, como se muestra en la “Fig. 57; sin
embargo, es posible emplear cualquiera de las configuraciones
propuesta por Harman en [4] [18] [41]. Para la configuracion
con disipador (Heat Sink, HS), se debe realizar la conversion

para la temperatura T, ., como se expuso en la seccion III.

Tchﬂl
Thermocouple_1

Thermal Contact ) (+)

\ t t Semiconductor Pellets
V(+) V()
— s - —
14~
- 1
Lead Wire

I-)
t Lead Wire
Thermal Contact =) (+)

Thermocouple 2
Tc

cold

Fig. 5. Modulo termoeléctrico en configuracion suspendida y en condiciones
no adiabaticas. Puntos de conexiones para el proceso de caracterizacion del
moédulo TB-127-1.4-1.2 [35]. Dimensiones: 40mm x 40mm x 3.5mm.

La “Fig. 6”, muestra la respuesta completa del mddulo
Kryotherm, TB-127-1.4-1.2, a partir de la medicion del
diferencial de temperatura AT, generado entre las caras del
TEM. Se puede apreciar que luego de la desconexiéon de la
fuente de voltaje, se obtiene la respuesta natural del TEM y
obedece a la ley de enfriamiento de Newton [39] [38] [40] [41].

La “Fig. 77, muestra el potencial eléctrico entre los
terminales positivo (+) y negativo (-) del médulo Kryotherm,
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TB-127-1.4-1.2, donde el voltaje medido entre los terminales
durante la respuesta forzada estd dado por V,, y el voltaje
medido durante la respuesta natural es V,, dado que V, = 0.

80.0
70.0 € 2.238,69.0
L]
60.0 L)
2 * e
= X L)
E 50.0 ° ..
Z 400 | Y
5 L)
=
£300 ® .‘.
[
200 | e
10.0 °
0.0 ©
0 5 10 15
Tiempo (s)
Fig. 6. Respuesta completa del moddulo termoeléctrico TB-127-1.4-1.2.

Diferencial de temperatura en las caras del modulo termoeléctrico, AT.

18.0
160 | e 16841533
14.0 T.‘
o
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

Voltaje (V)

1.962, 3.4668

0 5 10 15
Tiempo (s)

Fig. 7. Respuesta completa del modulo termoeléctrico TB-127-1.4-1.2.
Potencial eléctrico medido entre los terminales positivo (+) y negativo (-) del
modulo.

1) Respuesta Forzada

La “Fig. 8” corresponde a la medicion del diferencial de
temperatura AT en las caras del dispositivo, y a 63.2% de su
valor final se obtiene que 7, = 1.130s. La “Fig. 9”
corresponde a la medicion de la temperatura Ty, en el contacto
térmico del lado caliente, y a 63.2% de su valor final se obtiene
que Trg = 1.130 s. Por lo tanto wrg = 0.884 rad/s.
2) Respuesta Natural

La constante de tiempo 7., se obtiene experimentalmente a
partir de la respuesta natural, a través de la medicién de
temperatura en la cara del lado frio T,,,, del dispositivo y se
determina considerando que la temperatura aumenta en un
factor 1/e (36.8% del valor inicial), como se muestra en la “Fig.
10 [40].

2111
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s0.0 2.238, 69.0
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Fig. 8. Diferencial de temperatura en las caras del modulo termoeléctrico, AT.
La constante de tiempo 7z = 1.130 s, se obtiene a 63.2% de su valor final.
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Fig. 9. Temperatura en la cara del lado caliente del modulo, T,,. La constante
de tiempo 77z = 1.130 s y se obtiene a 63.2% de su valor final. El error de
offset de la temperatura es de 2.9 K.
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Fig. 10. Temperatura en la cara del lado frio del modulo, T,,;4. La constante

de tiempo 7, = 1.370 s y se obtiene a 36.8% de su valor inicial. El error de
offset de la temperatura es de 1.65 K.
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3) Caracterizacion del TEM Kryotherm TB-127-1.4-1.2

A partir de los resultados experimentales, se puede emplear
cualquiera de los métodos propuestos en la seccion III,
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. Por lo tanto, del Método I se
obtiene que

352.75 K — 283.5K

Rre = 50508 V. K HB00 K)(11518 4) ~ AW K
. 300 K — 283.5 K s WK
(0.0508 V. K-1)(300 K)(2.061 4)
Kp= ot — 0.633W.K1
Ry, R, 03940 05250
0.0508 V. K~1)(300 K)(2.061 A
o= 300 K)—(283.5)15 1904 w. K
Re..,= Rey, = % — 0262 W-1.K
1
K., = Ke,., —3.809 W. K1

B RCcozd B Rchot

A partir de 11 se obtiene que, Crg = Cyp, + Cc = 1/ (wrgR7g)
o = 1

TE ™ (0.884 rad.s=1)(0.394 W-1.K)

4) Cdlculo de la Figura de Merito del TEM Kryotherm TB-

127-1.4-1.2
La figura de mérito se obtiene usando (1) o (32)
a?T  [(0.0508 V.K~1)2](300 K)

T = . = (1592 0)(0.633 W K1)

=2871J.K!

=0.768

donde R, se obtiene de la siguiente manera
R,, = (159V/7.6 A)[(352.75 K — 69,25 K)/352.75 K]
R, =15920

Los resultados experimentales presentados corresponden a la
caracterizacion del moédulo Kryotherm, TB-127-1.4-1.2 [35],
para un AT = 69.25 K, en configuracion suspendida y sin ser
aislado térmicamente; es decir, se encuentra en condiciones no
adiabaticas, donde el ambiente o reservorio al cual estan
expuestos los contactos térmicos de moddulo 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 %. El proceso de medicion empleado es el propuesto
en [41]. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla II, el
cual corresponden a un AT = 69.25 K, y pueden ser cotejados
con los valores de la Tabla I, el cual corresponden a un AT =
70 K, empleado en [3] [17] [28] [29] [31] [32] [40] [41]. La
estimacion de errores con respecto a la Tabla II, asociados al
offset y time step arrojo que, para la conductancia térmica el
error absoluto es 0.044 W. K1 y el error relativo es 6.4 %, para
la figura de mérito el error absoluto es 0.027 y el error relativo
es 3.3 %. Y la estimacioén de errores en comparacion con la
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metodologia de la respuesta natural arrojo6 que, para la
conductancia térmica el error absoluto es 0.006 W.K™1 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 % [40] [41].

TABLA II
PARAMETROS DEL MODULO KRYOTHERM TB-127-1.4-1.2.
PARAAT = 69.25 K, T = 300K, Vypor = 159V, Lyr = 7.6 A,
R, (295K) = 1.5 Q (Tolerancia: +/- 10 %), Qax = 75 W [3]1[17] [32] [33]
[34][35] [40] [41].

Crg U/K)  Rn(Q) Ko (W/K) a(V/K) ZT
2871 1592

Rrg (K/W)
0.394

0.633 0.0508 0.768

V. CONCLUSION

La respuesta forzada de un médulo termoeléctrico se puede
obtener a partir del efecto Peltier. De la teoria de la respuesta
forzada aqui propuesta se lograron encontrar nuevas expresiones
matematica para determinar la resistencia de los contactos
térmicos R yq, Rpor Y 1a resistencia termoeléctrica Ry, la
conductancia térmica K, y la figura de mérito ZT de los
materiales y dispositivos termoeléctrico. También es posible
obtener la contante de tiempo termoeléctrica T € informacion
requerida para los estudios en el dominio de la frecuencia para
determinar las propiedades de los materiales y dispositivos
termoeléctricos a través del diagrama de Nyquist para la
impedancia compleja, dado que la constante de tiempo T;; es
inversamente proporcional a la frecuencia termoeléctrica wrg.
Por lo tanto, queda demostrado que, a partir de la teoria de la
respuesta forzada, en combinacion con la respuesta natural, se
cuenta con las bases para el desarrollo de nuevos métodos de
caracterizacion de los materiales y dispositivos termoeléctricos.
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