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Resumen. - En los Gltimos afios la tendencia en el desarrollo emergente de biosensores autbnomos y portatiles
han propiciado la busqueda de nuevos materiales, ademas del disefio de nuevas estructuras que generen su
propia energia de manera eficiente y con alto rendimiento para asegurar el suministro energético a largo plazo,
eliminando el uso de baterias externas. De los materiales méas estudiados encontramos a los triboeléctricos,
piezoeléctricos, termoeléctricos y piroeléctricos, materiales que han tenido mayor biocompatibilidad con los
parametros fisiologicos del cuerpo humano para la generacion de energia. En este trabajo se propone ilustrar
el proceso sistematico en un software de simulacion de elementos finitos del material triteleluro de dibismuto
(Bi2Tes), considerado como uno de los més eficientes en la generacion de energia termoeléctrica. Las
simulaciones implementadas en COMSOL Multiphysics®, demuestran la correlacion entre el disefio fisico-
mecéanico de las estructuras y la eficiencia energética, permitiendo la determinacién de las caracteristicas y
parametros esenciales para su futura fabricacion. Los resultados demuestran que, con un nimero mayor de
termopares, incluso cuando las dimensiones son inferiores tomando como referencia la temperatura superficial
del cuerpo humano, aumenta la potencia generada de las estructuras evaluadas.

Palabras clave: Biosensores; Andlisis de elemento finito; Bioenergia; Termogeneradores de energia; Simulacion
FEM.

Abstract. — In recent years, the trend in the emerging development of autonomous and portable biosensors has
led to the search for new materials, as well as the design of new structures that can efficiently generate their own
energy with high performance to ensure long-term energy supply, eliminating the use of external sources. Among
the most studied are triboelectric, piezoelectric, thermoelectric, and pyroelectric materials, which have shown
greater biocompatibility with the physiological parameters of the human body for energy harvesting. This paper
proposes to illustrate the systematic process in a finite element simulation software of the bismuth telluride
(Bi2Tes) material, considered one of the most efficient in thermoelectric energy generation. Simulations
implemented in COMSOL Multiphysics® demonstrate the correlation between the physical-mechanical design of
the structures and energy efficiency, allowing the determination of the crucial features and parameters for future
development. The results demonstrate the power generated by the material according to the surface temperature
gradient of the human body for each of the designed structures.

Keywords: Biosensors; Finite element method; Bioenergy; Energy thermogenerator; FEM simulation.
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1. Introduccién

Actualmente, es bien conocido que el mundo
requiere mas que nunca energia limpia, ademas
de medios eficientes para manejarla, existen
multiples estrategias para producirla desde
métodos clasicos como sistemas aerogeneradores
[1], sistemas fotovoltaicos [2], incluso sistemas
hidroeléctricos que nos brindan energia a gran
escala [3]. Sin embargo, en las Gltimas décadas
se ha buscado obtener o encontrar formas de
recolectar energia a pequefa escala [4-10]. Con
el avance y desarrollo de la electrénica se han
creado sistemas mas eficientes, es decir, sistemas
que ahorran y aprovechan la energia de una mejor
forma, llegando a la construccion de sistemas de
ultra-bajo consumo [11-12]. Se sabe que la
energia encontrada en el ambiente puede ser
recolectada, bajo este principio se han
desarrollado las estrategias antes mencionadas,
de igual forma ha habido un avance significativo
en el desarrollo de materiales que transforman
otros tipos de energia en energia eléctrica, desde
materiales  termoeléctricos,  piroeléctricos,
triboeléctricos, piezoeléctricos, entre otros. En
este sentido, el estudio de nuevas formas de
generacion de energia se encuentra apoyandose
de sistemas de simulacion como COMSOL
Multiphysics® que permiten modelar los
materiales, los ambientes y las condiciones que
propician la conversién energética, es decir, la
fisica que rige el comportamiento de estos
materiales, donde es posible modelar materiales
generadores de energia y su eficiencia en
ambientes y condiciones especificas. El uso de
este tipo de programas se ve reflejado en
maultiples estudios [13-17] donde se plantea el
disefio de estos dispositivos y su evaluacion
tedrica, para su posterior fabricacion.

En este trabajo se plantea proyectar la formay las
consideraciones que deben tenerse en cuenta para
generar una simulacion valida para sistemas
generadores de energia termoeléctrica (TEG).
Los pardmetros que se evaluaran seran la
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eficiencia energética considerando diferentes
gradientes de temperatura (AT) de acuerdo a la
temperatura corporal normal de 37 °C, en dos
estructuras TEG convencionales con un area de 1
cm?: un TEG con termopares a escala milimétrica
y otro con termopares a escala micrométrica, con
una forma estructural y escala definida para su
posible fabricacidn y uso en sistemas portables.

El principal objetivo es poder ver las
implicaciones en la generacién de energia,
comparar y consolidar el conocimiento que se
tiene de estos dispositivos con  otras
investigaciones, ademas de desarrollar la
descripcion metodica de la simulacién de los
sistemas generadores de energia del tipo TEG.

1. Estado del arte

La generacién de energia eléctrica por medio de
la diferencia de calor entre los materiales
semiconductores de un TEG, es una herramienta
en constante desarrollo donde podemos encontrar
diversos tipos de disefios estructurales. Los
termogeneradores  utilizados para sistemas
bioldgicos, en especifico, aquellos que utilizan la
temperatura corporal como fuente de calor, han
sido estudiados y probados por diversos autores
que demuestran su uso Yy factibilidad, al evaluar
su portabilidad y eficiencia energética [18-21].
En [22] simularon y fabricaron un
termogenerador de telururo de bismuto portable,
utilizado en la palma de la mano del cuerpo
humano, evaluaron diversos parametros que
podrian influir directamente en la generacién de
energia, probando que los termogeneradores
pueden ser aplicados en partes estratégicas del
cuerpo humano para una maxima generacion de
energia eléctrica. En [23] simularon un
termogenerador en forma de anillo con distintos
materiales como el Bi>Tes, seleniurio de bismuto
(Bi2Ses) y teleruro de antimonio (SbaTes),
mostrando que el Bi>Tes, es de los materiales que
muestran mejores resultados en la generacion de
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energia. El disefio de estructuras de este tipo de
materiales es clave en este campo de
investigacion. En [24], evaluaron y compararon
la longitud y espesor de las aletas del material
Bi>Tes, integrado en el disefio del TEG,
obteniendo como resultado una mayor eficiencia
energética, cuando se aumenta la longitud de las
piernas dentro de la estructura. Los materiales
tipo-N y tipo-P en la integracién de los TEG son
una parte fundamental del funcionamiento, por lo
que la modificacion de la estructura de estos
influye en la eficiencia energética, tal y como
describen en [25], donde el analisis demostré que
la distribucién de los materiales influye en la
dispersion del calor, asi como otros parametros
en los TEG son afectados por el tipo de estructura
implementada.

2.1 Funcionamiento de un generador
termoeléctrico (TEG)

La generacién de energia termoeléctrica es
descrita por el fendmeno Seebeck el cual se

av)

Figura 1. Principio de funcionamiento de un termopar TEG.

describe como una fuerza electromotora que se
genera a lo largo de un dominio conductor
cuando existe un gradiente de temperatura,
produciendo un voltaje eléctrico [26].

Maés en especifico, de acuerdo a la figura 1, al
existir un gradiente de temperatura (AT) a través
de un termopar conformado por materiales
semiconductores tipo-N y tipo-P conectados en
serie por un conductor eléctrico, y confinados
entre dos placas térmicas que funcionan como
aislante eléctrico, donde a la placa superior es
expuesta a una fuente de calor (Tc), y la inferior
a una fuente frio (Tr), ocurre el movimiento de
electrones de un extremo a otro a lo largo de las
columnas tipo-N y tipo-P, especificamente, del
extremo caliente al extremo frio [26]. Este efecto
crea electrodos positivos y negativos que generan
una diferencia de potencial (AV), que produce
una potencia eléctrica (P) proporcional al flujo de
corriente (1), generado por la resistencia de carga

(Rp).

Aislante eléctrico
Conductor eléctrico
Semiconductor tipe N

Semiconductor tipo P
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El valor de la potencia eléctrica suministrada en
(Ry,) esta dada por la ecuacion (1),

P = I?R;, (1)
Considerando la contribucion de los materiales,
contactos, electrodos y cables, ademas de la
resistencia interna del modulo TEG (Rg), la
corriente se determina con la ecuacion (2)

— 2N|S|(Tc—Ty)
RQ +RL

I (2)

que al sustituirse en la ec. (1), la potencia
eléctrica se convierte en la ecuacion (3),

NISITe-Tp]? _ m
Ra (1+m)2

P =

3)

donde, N, es el nimero de termopares que
conforman al médulo TEG, S, es el coeficiente
de Seebeck, y el parametro m es, m = R}, /Rg,
el cual nos dice que la potencia méaxima (Pyax)
del TEG se obtiene cuando m = 1, esto es que,

La eficiencia de conversion (n) de un TEG se
presenta en la ecuacion (4) y se define como la
razon entre la P y el calor absorbido sobre la
fuente de calor (Qc), definido como en la
ecuacion (5),

_r
N= o (4)
Qc = N[STel =5 PR +K(Te = Te)]  (5)

donde, K, es la conductividad termal.

Sustituyendo la ecuacion (3) y ecuacion (5) en la
ecuacion (4) y diferenciando n con respecto a la
razon Ry, /Rq = V1 + ZT obtenemos la méxima
eficiencia de conversion (nnax) €n la ecuacion

(6),

n _ Tc—Tg V147ZT-1
M Te VIRZT4RE

(6)

donde, ZT, es la figura de mérito adimensional

[8].

2. Metodologia, simulacién numérica de un
TEG

La figura 2 presenta el modelo CAD de un
termopar de columnas de Bi>Tes, una tipo-N y
una tipo-P conectadas eléctricamente en serie,
por un electrodo de cobre y térmicamente en
paralelo, por placas de tungsteno que funcionan
como aislante eléctrico.

Cobre
Conductor eléctrico

———
—
5 R ——

Tungsteno
Aislante eléctrico

Figura 2. Modelo CAD de un termopar.
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Para la simulacion se disefiaron dos estructuras el segundo TEG de 250 um?2. La figura 3 presenta
TEG de 1 cm? conformadas por un nimero n de los parametros fisicos descritos a detalle en la
termopares de acuerdo al area transversal de las Tabla 1 para el TEG (mm) y el TEG (um).

columnas, para el primer TEG de 1 mm?, y para

H ceramico

Figura 3. Diagrama de los pardmetros fisicos para el disefio del TEG (mm)y TEG (um).

Tabla 1. Caracteristicas de las estructuras simuladas.

Variable TEG (mm) TEG (um)

Altura del TEG (Hygg) 2.5 mm 500 um

Ancho y espesor del TEG (Wqgg, Ltgg) lcm lcm

Area transversal de una columna del termopar 1 mm? 250 pm?

(We)

Distancia entre columnas (d.) 0.5 mm 200 pm

Altura del electrodo (Hejectrodo) 100 pm 30 um

altura del cerdmico (Hcersmico) 0.3 mm 100 um
Las  propiedades de los  materiales COMSOL Multiphysics®, los cuales se presentan
termoeléctricos se definieron desde la libreria de en la tabla 2.

5
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Tabla 2. Propiedades de los materiales.

=

Parametro Bi>Tes tipo- Bi2Tes tipo-P Cobre Tungsteno
N

Capacidad de calor 154 154 385 132
(J/(Kg°K))
Densidad (Kg/m?3) 7700 7700 8960 17800
conductividad térmica k(T) k(T) 400 175
(W/(m*K))
Conductividad eléctrica o(T) o(T) 5.998x10’ -
(S/m)
coeficiente de Seebeck S(T) -S(T) 6.5x10°® -
(VIK)
permitividad relativa 1 1 1 -

3.1 Ecuaciones de gobierno

El efecto termoeléctrico es la conversion directa
de diferencias térmicas a voltaje eléctrico o
viceversa. En COMSOL Multiphysics®, la
interfase de efecto termoeléctrico, combina las
interfaces de transferencia de calor en sélidos (ht)
y corrientes eléctricas (ec) para modelar los
efectos Peltier-Seebeck-Thomson.

AT

| Transferencia
de calor

En especifico, de acuerdo al diagrama de la
figura 4, las caracteristicas térmicas se obtienen
por medio del modulo ht donde se define una
diferencia de temperaturas, que genera una
corriente eléctrica aislada definida por el médulo
“ec” cuyo valor se determina por un circuito
eléctrico de acondicionamiento [28, 29].

Figura 4. Diagrama de bloques del modelo fisico de COMSOL Multiphysics® para la simulacién del efecto termoeléctrico.
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Este efecto se encuentra gobernado por la forma
diferencial de la ecuacion de transferencia de
calor y, la densidad de corriente continua.

La ecuacion de transferencia de calor se utiliza
para modelar el balance de energia en un sélido
el cual se origina de las contribuciones de
conduccion, conveccion, y radiacion, la cual se
define como en ecuacién (7),

pCp - VT+V-q=Q @)

donde, p es la densidad, C, es la capacidad de

calor, g es el vector flujo de calor y Q es la fuente
de calor de Joule.

Para manejar las corrientes en el medio
conductivo en un material isotrdpico, la ecuacion
de continuidad (8),

V-]=0 (8)

donde, ], es el vector de la densidad de corriente
eléctrica establecida.

El fendbmeno termoeléctrico es acoplado
mediante la contribucion del efecto Seebeck
definido en la ecuacién (9),

Jse = —oSVT 9)
donde, o, es la conductividad eléctrica.

El vector de densidad del flujo de calor, q,
definido por la ley de Fourier, se modifica de
acuerdo a la contribucién PJ de la forma en
ecuacion (10),

q=—kVT + P]J (10)

donde, el primer término representa la
conduccion de calor en la estructura, mientras
que el segundo término representa la relacion
lineal entre el campo eléctrico y el gradiente de

-
P -
P

AW

&

temperatura debido a la contribucién de una
corriente externa definida por el efecto Seebeck
que modifica el vector de la densidad de
corriente, J, definido por la ley de Ohm, de la
forma en la ecuacion (11),

J=0E +Jse = —0(VV+SVT)  (11)

donde, k es la conductividad termal, P es el
coeficiente de Peltier, y E es el campo eléctrico
descrito por la funcion potencial de la ecuacion
(12).

E=-VV (12)

Sustituyendo la ec. (10) y ec. (11) enec. (7) y ec.
(8) se produce el sistema de ecuaciones parciales
acopladas que describen fendmeno
termoeléctrico en un sistema isotrépico
conformado por la ecuacion (13) y (14).

pCp - VT — V- (KVT + oP(VV +SVT)) = Q (13)
—V-(VV+SVT) =0 (14)

Como consecuencia se genera un gradiente de
voltaje a lo largo de cada uno de los elementos
termoeléctricos cuya intensidad se relaciona con
la potencia de consumo de la fuente de calor
superficial de Joule de acuerdo al campo
eléctrico de Seebeck en la ecuacién (15).

Q=]J-E (15)

Las ec. (7), ec. (8), y el sistema de ecuaciones
formado por la ec. (13) y ec. (14), constituyen la
formulacion  fuerte que representa las
condiciones de frontera iniciales del sistema.
Cuando las condiciones iniciales son definidas de
manera precisa, COMSOL Multiphysics®
emplea el Método de Elementos Finitos (FEM)
para analizar la distribucion de temperatura,
voltaje y flujos en el dominio () definido por un
numero n de elementos finitos [30]. Mediante la
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formulacién débil de Galerkin [31], el sistema de
ecuaciones parciales se transforma a un sistema
de ecuaciones integrales que plantea funciones
base aplicadas en cada uno de los elementos para
encontrar la aproximacion a la solucion numérica
mediante la resolucion de un sistema lineal
representado de forma general en la ec. (16),

o s A9

donde, las submatrices Kt , Ktz Yy Kg, llevan a
la soluciobn de temperaturas y potenciales
eléctricos en la forma de flujo de calor y
corrientes eléctricas, respectivamente.

0 ax
Ce) | ave

Cr
0

T[E
Ve
(16)

3.2 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera se definieron de
acuerdo a la figura 5. Para el modulo “ht”, la

TC — TO

superficie de la placa superior de tungsteno fue
definida como la fuente de calor (Tc), donde la
temperatura se mantuvo constante de acuerdo al
valor de la temperatura superficial de la piel To =
310.15 °K. La superficie de la placa inferior se
definié como la superficie fria (Tr) con un valor
calculado de acuerdo a AT. El resto de las
superficies se definieron como superficies
aislantes de calor. Para el moédulo “ec” las
columnas de BixTes tipo-N y tipo-P se
conectaron en serie mediante los electrodos de
cobre. La superficie inferior de los electrodos
conectados a los extremos de las columnas se
defini6é con un potencial V=0 donde el electrodo
de la columna tipo-P se conecto a tierra, mientras
que el tipo n se conect6 a una terminal, ambos
unidos por un circuito eléctrico “ec” de
acondicionamiento con una resistencia Rp. El
resto de las superficies eléctricas se definieron
como superficies aislantes de electricidad.

_

n-J=0

Aislacién eléctrica

v, =0

Tierra

_n.q:O

Aislacion térmica

VtZO

Terminal

Figura 5. Condiciones de frontera.
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3.4 Mallado

Debido a que cada uno de los elementos que
conforman a los TEG disefiados cuentan con
secciones transversales constantes, para cada uno
de ellos se generd un mallado cuadrangular. En
especifico, las superficies de los electrodos que
conectan las columnas se definieron como
superficies de origen para las cuales se genero
una malla tipo mapeo, mientras que las
superficies de las placas de tungsteno que
conectan a los electrodos se definieron como
superficies definidas con wuna malla tipo

Tabla 3. Variables analizadas.

cuadrangular libre. Finalmente, para cada
dominio se generd una malla tipo swept.

3.5 Estudio de COMSOL

Para el modelado del efecto termoeléctrico, se
definid un estudio estacionario paramétrico con
el cual se evalué la generacion de energia
termoeléctrica de acuerdo a una diferencia de
temperatura AT con una resistencia de carga
variable R.. La tabla 3 presenta los valores
evaluados para cada uno de los modelos
disefiados.

Variable TEG (mm) TEG (pm)
AT (K) 5-10-15 5-10-15
RL (©2) 0.01:0.05:50 1:0.5:250

4. Resultados

4.1 Termogenerador eléctrico a escala
milimétrica (TEG mm)

Dentro del procedimiento descrito en la
metodologia estd la simulacion, revision y
andlisis de dos estructuras TEG, una en escala
milimétrica y otra a escala micrométrica. En la
figura 6 se presenta el TEG (mm) disefiado de

acuerdo a los parametros definidos en la tabla 1.
En la figura 6 (a) se observa la cantidad de 18
termopares encontrados en el area definida de 1
cm? conformada por un total de 18 columnas de
BixTes tipo-N y 18 de Bi,Tes tipo-P intercaladas
entre si y conectadas eléctricamente en serie por
los electrodos de cobre y térmicamente en
paralelo por las placas de tungsteno. Ademas, en
la figura 6 se definen las condiciones de frontera
de acuerdo a la descripcién de la figura 5.

Figura 6. Disefio y definicion de las condiciones de frontera para el TEG (mm).
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La dispersion de temperatura y potencial
eléctrico a traves de la estructura del TEG (mm)

310
o 308

T T— Ma0s

(a)

Figura 7. (a) Dispersién de la temperatura y (b) dispersidn de potencial eléctrico para el TEG (mm).

Las graficas de la figura 8 presentan la relacion
entre el valor de la Ry, y la potencia y el voltaje
generado en el modulo TEG (mm) de acuerdo a
los 3 valores de AT analizados, en azul, AT =5
°K, en verde, AT =10 °K, y en rojo, AT = 15 °K.
En la Figura 8(a) se observa la potencia en

300

298

296

4.5

4.5 mw —AT=5K
4r —AT=10K |-
—AT=15K
3.5) ]
—_— 3-
=
E 251
o
e 2
g i
2 [ 2 mw
o
1.5/
1,
0.51
[ 0.5 mw
D 1
0 10 20 @ 40

Voltaje (mV)

=

para un AT de 15 °K, se presentan en la figura 7.

0.1
0.09
0.08

0.07
0.06

0.05
0.04

0.03
0.02
0.01

(b)

funcién a la Ry, con una potencia méaxima
generada parauna Ry, =0.71 Q. En la Figura 8(b)
podemos determinar el valor del voltaje de
operacion éptimo producido en funcién del valor
de la Ry, relacionado con la potencia maxima
generada para cada AT analizado.

110f
—AT=5K
100+ —AT=10K
—AT=15K
90r
80+
70 T
60
501 56 mV
40+
7mv
301 37m
20H
18 mv
10H
O L L
0 10 20 30 40
R_L(Q)

Figura 8. Graficas para el TEG (mm) en funcion a la resistencia de carga. En (a) potencia vs. resistencia de carga y (b) voltaje

Vs, resistencia de carga.
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De la misma manera podemos caracterizar el
funcionamiento del TEG (mm) de acuerdo a la
corriente Optima para determinar la potencia
maxima generada. En la figura 9 se presentan los
graficos del voltaje y la potencia en funcion de la
corriente. Para cada uno de los gradientes de
temperatura, AT, analizados, en la figura 9(a)

110f
100
90
801
70F
60r

sol 80 mA

Voltaje (mV)

—AT=5kK ||
— AT=10K |1
— AT=15K

. 10
Corriente (mA)

(@)

401 g
53 mA
30~\ J
201 1
26 mA
10+ \ 4
50 0 150 i

Potencia (mW)

podemos determinar el valor Optimo de la
corriente de acuerdo al valor de voltaje éptimo
establecido en la figura 8(b). En la figura 9(b) se
muestra el punto de operacion de la variable

Optima de corriente de acuerdo a la potencia
méaxima generada por los tres diferenciales de

temperatura, AT, analizados.
AT=10 K |-
— AT=15K

4.5
80 mA
4_
3.5¢
3}
2.5F
2

1.5¢

1k

0.5}
/- 26 mA

™

50

0
0

. 100 150
Corriente (mA)

(b)

Figura 9. Gréficas del TEG (mm) en funcion a la corriente. En () voltaje vs. corriente (b) corriente vs. potencia.

4.2 Termogenerador eléctrico a escala

micrométrica

En la figura 10 se presenta el TEG (um) disefiado
de acuerdo a los parametros definidos en la tabla
1. En la Figura 10(a) se observa la cantidad de
242 termopares encontrados en el area definida

de 1 cm? conformada por un total de 242
columnas de Bi>Tes tipo-N y 242 de Bi>Tes tipo-
P intercaladas entre si, conectadas eléctricamente
en serie por los electrodos de cobre y
térmicamente en paralelo por las placas de
tungsteno. Ademas, en la figura 10(b) se definen
las condiciones de frontera de acuerdo a la figura

(@)

Tierra

(b)

Figura 10. Disefio y definicion de las condiciones de frontera del TEG (um).
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La dispersion de temperatura y potencial
eléctrico a través de la estructura del TEG (um)

310
308
306
304
302

300

298

296

(a)

Figura 11. (a) Dispersion de la temperatura y (b) dispersion de potencial eléctrico para el TEG (um).

Las gréaficas de la figura 12 presentan la relacion
entre el valor de la Ry, y la potencia y el voltaje
generado en el médulo TEG (um) de acuerdo a
los 3 valores de AT analizados, en azul, AT =5
°K, en verde, AT =10 °K, y en rojo, AT = 15 °K.
En la Figura 12(a) se observa la potencia en

—AT=5K ||
AT=10K|]
— AT=15K

26f
24}
22
20t
18}
161
14f

12H .
/ 11.5 mw

1
|i —

26.2 mW

Potencia (mw)
Voltaje (V)

o

N Oy
{
|
[
|

(@)

=

paraun AT de 15 °K, se presentan en la figura 11.

1.4

1.2

I
IIIIII\II\II\II\IHIHIHIHIHI\II\II\
T T T VT T T Ty O T T I I 4
III\III\II\II\II\IHIHIHIHIHI\II\I}\

|
[l
[
|

0.8

5 8 I A

0.6

0.4

0.2

(b)

funcién a la Ry con una potencia méaxima
generada para una Ry, = 22 Q. En la Figura 12(b)
podemos determinar el valor del voltaje de
operacion éptimo producido en funcion del valor
de la Ry, relacionada con la potencia méaxima
generada para cada AT analizado.

1.4F
1.3t
1.2}
1.1}

1t
0.9f
0.8}
0.7}
0.6}
0.5}
0.4}
0.3}
0.2}
0.1

0.5V

0.25V

100 50 200

1
R_L(Q)

(b)

Figura 11. Gréficas para el TEG (um) en funcion a la resistencia de carga. En (a) potencia vs. resistencia de carga y (b) voltaje

Vs, resistencia de carga.
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De la misma manera podemos caracterizar el
funcionamiento del TEG (um) de acuerdo a la
corriente Optima para determinar la potencia
méaxima generada. En la figura 13 se presentan
los graficos del voltaje y la potencia en funcion
de la corriente. Para cada uno de los gradientes
de temperatura, AT, analizados, en la figura 13(a)

1.4 g
13 gﬁioKK |
1.2 — AT=15 K|
1.1 g
1 i
0.9F
0.8 \\
0.7 S
0.6
0.5
0.4 \
0.3
0.2 11.5 mA

0.1 \

10 20

34.5 mA

Voltaje (V)

\\
23 mA

30 40 50 60
Corriente (mA)

(@)

Potencia (mW)

26F
24+
22t
20+
18f
16f
14f
12}
10f

n
AN

'A

podemos determinar el valor éptimo de la
corriente de acuerdo al valor de voltaje 6ptimo
establecido en la figura 12(b). En la figura 13(b)
se muestra el punto de operacién de la variable
Optima de corriente de acuerdo a la potencia
méaxima generada por los tres diferenciales de

N OB O @

34.5 mA

temperatura, AT, analizados.
—AT=5K ]
AT=10K |
— AT=15K ||

30 40 50 60
Corriente (mA)

(b)

Figura 13. Gréficas para el TEG (um) en funcién a la corriente. En (a) corriente vs. voltaje (b) corriente vs. potencia.

En la tabla 4 se resumen los resultados de voltaje
y corriente éptimos, ademas de la potencia
méaxima evaluada de acuerdo a los pardmetros de

AT y Ry, de acuerdo a la tabla 3, para cada una
de las estructuras disefiadas.

Tabla 4. Parametros obtenidos de la simulacién en COMSOL Multiphysics®-

RL () Voltaje (V) Corriente (mA)  Potencia maxima (mw)
TEG (mm)
5 18x10°3 26 0.5
AT °K) 10 0.71 37x10° 53 2
15 56x10°3 80 4.5
TEG (pm)
5 0.25 11.2 2.5
AT (°K) 10 22 0.5 23 115
15 0.76 34.5 26.2
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5. Discusiones

Uno de los aportes de este trabajo es
establecer un procedimiento estandar en la
simulacion de materiales TEG y los puntos
principales que deben considerarse para mejorar
la eficiencia energética de las estructuras
disefiadas, aunque si encontramos trabajos que
realizan estudios de este tipo, la forma en la que
establecen las simulaciones en programas de
computo como COMSOL Multiphysics®, a
veces no es descrita, dejando una brecha entre los
resultados experimentales y su modelado
numerico.

En este trabajo se establecié el andlisis de la
simulacion de dos estructuras TEG a diferentes
escalas y como estas permiten la generacion de
energia aprovechando una diferencia de
temperatura, AT, de hasta 15 °K, de acuerdo a la
temperatura corporal normal.

Como se observa en la tabla 4 se establece que el
namero de termopares, asi como las dimensiones
de estos, son factores que determinan la potencia
maxima de los TEG, se observa como la
estructura micrométrica bajo una misma area de
aplicacion logra una potencia superior a la
milimétrica en los tres gradientes de temperatura
considerados, con 5 veces la potencia méaxima
para 5 grados, 5.75 veces mas para 10 grados y
5.82 veces para 15 grados.

Trabajos como este nos permite visualizar,
disefiar y analizar diferentes estructuras
termogeneradoras en diferentes escenarios, con
una amplia gama de materiales 'y
configuraciones. Dentro de los parametros que
generalmente se evaluan de los TEG son la
cantidad de elementos involucrados, i.e.,
cantidad de termopares, su dimension, el area
transversal y la longitud de cada una de las
columnas, los materiales semiconductores, el
tipo de disefio estructural, entre otras. Para el

ou B
P -
P

AW

&

caso de este trabajo se determind un area de
trabajo constante de 1 cm? para la cual se
disefiaron dos estructuras TEG convencionales
modificando el area transversal y la altura de las
columnas, asi como el nimero de termopares. En
la tabla 4 se observa el desemperfio energético de
ambos dispositivos, donde se aprecia que la
estructura a escala milimétrica (TEG mm) es
menos eficiente en términos de potencia, esto es
apoyado por varias investigaciones que
establecen que, tanto el tamarfio del TEG como la
longitud de las piernas, no son parametros
importantes que logren modificar la potencia del
dispositivo, sino que, como lo establecen en [20],
la cantidad de termopares y el area transversal de
estas estructuras son los pardmetros directamente
relacionados con la generacion de potencia
energética. Lo anterior es reafirmado en [32]
donde demostraron que la longitud de los
termopares debe estar en un rango de 100 a 300
um para un maximo rendimiento energético
dependiendo de la seccion transversal de cada
una de las piernas del TEG, lo que concuerda con
nuestra estructura micrométrica y su ventaja
sobre la estructura milimétrica. Las dimensiones
evaluadas demuestran que mientras exista un
ndimero mayor de termopares evaluados en una
misma area existira una mayor potencia eléctrica,
esto es apoyado en [24].

La importancia de este trabajo de simulacién
recae en el hecho de que el acceso a herramientas
de softwares de andlisis numérico, como lo es
COMSOL Multiphysics®, permiten modelar
estructuras novedosas y determinar los
parametros basicos para su funcionamiento
optimo [33]. Se debe mencionar que el disefio de
dispositivos TEG aln se encuentra en constante
cambio. Hoy dia se han disefiado estructuras
TEG flexibles que se adapten a las diferentes
zonas del cuerpo humano mediante materiales
poliméricos para los cuales se han realizado
simulaciones con el modulo de mecanica de

ISSN: 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnologicas (RECIT). Volumen 6 (4): e323 -

solidos para analizar el desgaste de las
estructuras, ademas de su desempefio [34-36].

No obstante, el modelado numérico de estos
dispositivos nos permite determinar las
dimensiones  estructurales, materiales vy
pardmetros esenciales como lo son el valor de la
resistencia de carga (R;,), el voltaje y la corriente
Optima, para lograr una mejor conversion
térmico-eléctrica. Ademas, de forma indirecta
nos permite seleccionar el método de fabricacion
de acuerdo a la geometria disefiada. El estudio en
cuestion abre las puertas para el disefio y la
fabricacion de dispositivos TEG de acuerdo a los
datos simulados para un gran ndmero de
aplicaciones biomédicas como los TEG
integrados en la vestimenta [33, 34], o para la
autoalimentacion energética de dispositivos
médicos portétiles [37].

6. Conclusidn

El acceso a herramientas de simulacion que nos
permitan experimentar con materiales vy
estructuras bien definidas, nos abre un campo de
conocimiento para el disefio de dispositivos
portétiles y autébnomos para la generacion de
energia. En este caso se analizaron dos
estructuras TEG, para las cuales se definieron
materiales, dimensiones y diferenciales de
temperatura, donde se evaluaron los parametros
eléctricos para obtener la eficiencia energética de
cada uno de ellos. Se confirmé que las
dimensiones y el ndmero de termopares son
factores que afectan a la potencia maxima que
son capaces de producir este tipo de dispositivos.
El diferencial de temperatura, segun los
resultados obtenidos, es otro parametro
importante para la eficiencia energética, aunado
a la cantidad de los termopares, y la longitud y el
area transversal de las columnas. En este trabajo
se enfatizd en la generacion de una metodologia
clara 'y reproducible, exponiendo las
consideraciones necesarias para realizar una

-
P -
P

AW

&

simulacion vélida de este tipo de dispositivos. La
metodologia desarrollada abre un campo de
conocimiento para la evaluacion del disefio
estructural, y los materiales necesarios, para
determinar los parametros éptimos que den como
resultado una alta eficiencia energética en
dispositivos de generacidn de energia autbnoma.
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