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Dispositivos termoeléctricos
Aplicaciones aeroespaciales

Dispositivos termoeléctricos

Foco fŕıo

Cobre

Tipo-p
Tipo-n

(+)(-)

Aislante

Foco caliente
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Aplicaciones aeroespaciales

Aplicaciones aeroespaciales

» Generadores termoeléctricos de radioisótopos (RTG)

(a) Mars Rover Curiosity (b) Sonda Ulysses
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Electromagnética
Termoeléctrica

Ecuaciones de Maxwell

∇ × E = −
∂B

∂t

∇ × H = j +
∂D

∂t

∇ · D = ρq

∇ · B = 0
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Electromagnética
Termoeléctrica

Ecuaciones de Maxwell

∇ × E = −
∂B

∂t

∇ × H = j +
∂D

∂t

∇ · D = ρq

∇ · B = 0







» E : Campo eléctrico

» D: Desplazamiento eléctrico

» H: Campo magnético

» B: Flujo magnético

» j : Flujo eléctrico

Ángel González de la Vara Director: José L. Pérez Aparicio5 / 30



Introducción
Formulación

Validación
Análisis eMMRTG

Conclusiones

Electromagnética
Termoeléctrica

Ecuaciones de transporte

j = γ E
︸︷︷︸

Ohm

− γ α ∇T
︸ ︷︷ ︸

Seebeck

q = Π j
︸︷︷︸

Peltier

− κ ∇T
︸ ︷︷ ︸

Fourier







α =






α −NBz NBy

NBz α −NBx

−NBy NBx α
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u =
j

κ ∇T
; Φ = α T +

1

u
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Termoeléctrica

Eficiencia termoeléctrica

Tc

Th

jp

jn

Rl

l

I

x

y

z

η =
W

Q
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Eficiencia termoeléctrica

Tc

Th
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jn
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Electromagnética
Termoeléctrica

Comparación anaĺıtico-MEF

FEAP
Anaĺıtico

l [mm]

P
×

10
6

[W
/m

3
]

543210

7

6

5

4

3

2

1
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Problema
Resultados

Validación termogalvanomagnética

x
y

z
0 V

V̄ = 0,0208 V

Th = 424 ◦CTc = 50 ◦C

Lx = 5 mm

Bz = 10 µT
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Validación termogalvanomagnética

x
y

z
0 V

V̄ = 0,0208 V

Th = 424 ◦CTc = 50 ◦C

Lx = 5 mm

Bz = 10 µT

κ
∂2T (x)

∂x2
+

j2
x + j2

y

γ
= 0
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Validación termogalvanomagnética

x
y

z
0 V

V̄ = 0,0208 V

Th = 424 ◦CTc = 50 ◦C

Lx = 5 mm

Bz = 10 µT

κ
∂2T (x)

∂x2
+

j2
x + j2

y

γ
= 0

T (x) = Tc + f
x2

2
+

x

Lx

[

Th − Tc − f
L2

x

2

]

V (x) = V̄ − K f
x2

2
−

x

Lx

[

V̄ − K f
L2

x

2

]
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Resultados I
T
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Resultados II

x [mm]

j y
×

10
3

[A
/m

2
]

543210

0

-2

-4

-6

-8

x [mm]

q
y

×
10

2
[W

/m
2
]

543210

0
-3
-6
-9

-12
-15
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Resultados II
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Configuración
Estudio área
Estudio flujo magnético
Generador segmentado
Generador cascada

Configuración eMMRTG

Aislante térmico

Refrigeración

Fuente calor

Contenedor

Aleta

Aislante térmico

Anclaje

Distribuidor calor

Módulos

Fuente calor

termoeléctricos
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Configuración eMMRTG

Aislante térmico

Refrigeración

Fuente calor

Contenedor

Aleta

Aislante térmico

Anclaje

Distribuidor calor

Módulos

Fuente calor

termoeléctricos

η = 0,073 ; W = 146 W
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Ajuste propiedades Skutterudite
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Configuración
Estudio área
Estudio flujo magnético
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Generador cascada

Análisis realizados

» Estudio de longitud

» Estudio de área

» Estudio de flujo magnético

» Generador segmentado

» Generador cascada
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Estudio de área
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Geometŕıa

tipo-p tipo-n

anap

AR =
an

ap
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Resultados I

AR [-]

η
×

10
−

2
[−

]

1.410.6

7.2

7

6.8

AR [-]

W
×

10
2

[W
]

1.410.6
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1.4

1
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Introducción
Formulación

Validación
Análisis eMMRTG

Conclusiones

Configuración
Estudio área
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Resultados II

T [◦C]

35

268

500

V × 10−2 [V]

−2,08

0

2,08
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Estudio flujo magnético
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Resultados I

Bz [T]

η
×

10
−

2
[-

]

0.20.10
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×
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]
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Estudio flujo magnético
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Resultados II

jx × 106 [A/m2]

−6,09

−1,25

3,59

qx × 105 [W/m2]
−7,55

0,87

9,29
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Resultados III

Skutterudite
Cobre

Sn-Pb
Alúmina

Bz [T]

σ
m

x
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0.20.150.10.050
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Generador segmentado
Generador cascada

Generador segmentado
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Geometŕıa

lSk

lBi

lTE

Skutterudite

Skutterudite

tipo-n

tipo-n

tipo-p

tipo-p

BiSbTe
BiSbTe
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lSk

lBi

lTE

Skutterudite

Skutterudite

tipo-n

tipo-n

tipo-p

tipo-p

BiSbTe
BiSbTe

λTE =
lBi

lTE
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Resultados I

lTE λTE

5

0
0,35

8,5

0

η

×10−2

[mm]

W [W]

lTE
λTE5

0 0

0,35

1800

0

[mm]
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Resultados II

σtr [GPa]

0,002

0,95

1,90

Ángel González de la Vara Director: José L. Pérez Aparicio26 / 30
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Geometŕıa

lBi

lSk

Tc

Th

Iout Rl

n n

n

p

p
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Geometŕıa

lBi

lSk

Tc

Th

Iout Rl

n n

n

p

p

p

η = 0,028

W = 83,67 W
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Conclusiones

» Aumento área mejora potencia

» Campo magnético perjudicial

» Generador segmentado aumenta eficiencia

» Optimizar generador cascada
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Gracias por su atención

¿Preguntas?
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	Introducción
	Dispositivos termoeléctricos
	Aplicaciones aeroespaciales

	Formulación
	Electromagnética
	Termoeléctrica

	Validación
	Problema
	Resultados

	Análisis eMMRTG
	Configuración
	Estudio área
	Estudio flujo magnético
	Generador segmentado
	Generador cascada

	Conclusiones

