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ES 2526793 T3

DESCRIPCION
Disposicién termoeléctrica

La invencién se refiere a una disposicion que comprende un generador termoeléctrico con un lado caliente que
absorbe calor de una fuente de calor, con un lado frio que emite calor a un disipador de calor y con conexiones
eléctricas para emitir energia eléctrica con una tensién de salida, asi como un circuito eléctrico con una tensién de
entrada maxima admisible, cuyas entradas estan conectadas a las conexiones eléctricas del generador
termoeléctrico. Ademas, la invencion se refiere a un procedimiento para la operacion de una disposicion de este tipo.

Un generador termoeléctrico, también denominado brevemente GTE, es un dispositivo que convierte energia térmica
en energia eléctrica aprovechando el efecto termoeléctrico.

El efecto termoeléctrico que también se denomina efecto Seebeck describe el efecto reciproco reversible entre la
temperatura y la electricidad. La tensién Seebeck esta determinada por:

Useebeck = o X 8T

con
8T diferencia de temperatura entre el lado caliente y el lado frio
o - coeficiente Seebeck o fuerza térmica

El coeficiente Seebeck tiene la dimension de una tensién eléctrica por diferencia de temperatura (V/K). La magnitud
del coeficiente Seebeck es determinante para la magnitud de la tensiéon Seebeck.

Un generador termoeléctrico se compone de diferentes materiales semiconductores con diferentes dopajes. Los
materiales semiconductores usuales para generadores termoeléctricos son materiales semiconductores tales como
especialmente BizTes, BioSes, SB2Tes, PbTe, SiGe o FeSiz y sus aleaciones.

Un generador termoeléctrico convencional se compone de dos o varios pequefios cuadrados de un material
semiconductor con dopaje p y con dopaje n, respectivamente, que estan unidos entre ellos mediante puentes de
metal arriba y abajo alternando. Los puentes de metal forman al mismo tiempo la superficie de contacto térmica y
estdn aislados generalmente mediante una placa ceramica. Los diferentes paralelepipedos de material
semiconductor con dopaje p y n no estan conectados eléctricamente en serie. Las placas ceramicas presentan una
distancia de aprox. 3mm a 5mm, entre las que estan dispuestos los paralelepipedos, especialmente por soldadura
indirecta. Una de las placas ceramicas forma el lado caliente y la placa ceramica opuesta forma el lado frio del
generador termoeléctrico. El lado caliente absorbe calor de una fuente de calor, mientras que el lado frio emite calor
a un disipador de calor. Estableciendo una diferencia de temperatura &t entre el lado caliente y el lado frio se genera
la tension Seebeck Useebeck €N las conexiones del generador termoeléctrico.

Para incrementar el grado de accién de un generador termoeléctrico, en el documento EP1287566B1 se dan a
conocer un elemento termoeléctrico y un médulo con varios elementos termoeléctricos conectados eléctricamente
en serie. El elemento termoeléctrico presenta al menos una capa n y al menos una capa p de uno o varios
semiconductores dopados, estando dispuestas las capa(s) n y la(s) capa(s) p formando al menos una transicion pn.
Al menos una capa n y al menos una capa p estan puestas en contacto eléctrico selectivo y un gradiente de
temperatura se aplica paralelamente (sentido x) con respecto a la capa limite entre al menos una capa n y una capa
p. Al menos una transicion esta realizada sustancialmente a lo largo de la extension total, preferentemente la mas
larga, de la(s) capa(s) ny de la(s) capa(s) p y por tanto sustancialmente a lo largo de su capa limite total.

Por el gradiente de temperatura a lo largo de la superficie limite pn de gran superficie resulta una diferencia de
temperatura a lo largo de dicha transicién pn formada de forma alargada entre dos extremos de un paquete de
capas pn, que hace que el grado de acciéon del elemento termoeléctrico sea mayor que en los generadores
termoeléctricos convencionales que no presentan ningun gradiente de temperatura a lo largo y dentro de la
transicion pn. Los elementos termoeléctricos estan dispuestos en el médulo de forma térmicamente paralela entre
dos placas. Las placas sirven para el acoplamiento térmico mejorado tanto en el lado frio como en el lado caliente.
Preferentemente, estan realizados como buenos termoconductores que especialmente se componen de materiales
ceramicos, no electroconductivos. La descripcion del documento EP1287566B1, especialmente la relativa a los
elementos termoeléctricos (figura 3) y al médulo (figura 13) asi como a los materiales semiconductores empleados
se incluye expresamente en la presente solicitud.

Una disposicion genérica se describe en el documento DE102008023806Al. La disposicién esté integrada en el
sistema de gases de escape de un automovil, en el que el llamado lado caliente del GTE se une de forma
termoconductiva a un conducto que lleva gas del ramal de gas de escape, mientras que el lado frio del GTE esta
acoplado térmicamente por ejemplo a un conducto de refrigerante del sistema de refrigeracién del motor del
automovil, que lleva un liquido refrigerante. Eléctricamente, el GTE esta acoplado a través de un dispositivo de
acoplamiento de tensidén continua en forma de un transformador de tensién continua a la red de a bordo del



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2526793 T3

automovil. La disposicion formada por el GTE y el transformador de tensién continua mejora enormemente el grado
de accion energético del automovil. La integracion de la disposicién en el sistema de gases de escape del automévil
requiere sin embargo una nueva construccion del sistema de gases de escape. El sistema de gases de escape
comprende un canal de gas de escape que presenta dos canales parciales de gas de escape que se extienden
paralelamente, volviendo a reunirse corriente abajo los canales parciales de gas de escape. Uno de los dos canales
parciales de gas de escape esta acoplado térmicamente al generador termoeléctrico, existiendo en el canal de gas
de escape al menos un elemento de conmutacién para dirigir la corriente de gas de escape, de tal forma que en
funcién de la posicion de conmutacion del elemento de conmutacién, la corriente de gas de escape circula
exclusivamente por el primer canal parcial de gas de escape, exclusivamente por el segundo canal parcial de gas de
escape o proporcionalmente por ambos canales parciales de gas de escape. Ademas, esta previsto un dispositivo
de control para controlar el al menos un elemento de conmutacion. La tensién de salida del generador termoeléctrico
dispuesto en el canal parcial de gas de escape es aproximadamente proporcional a la diferencia de temperatura
entre el lado caliente y el lado frio del generador termoeléctrico. Para evitar danos del transformador de tensién
continua conectado al generador termoeléctrico y de la red de a bordo del automévil por una tensiéon de salida
demasiado alta del generador termoeléctrico en determinadas situaciones de funcionamiento es necesario hacer
pasar delante del generador termoeléctrico los gases de escape demasiado calientes. Mediante esta solucién de
derivacién es posible realizar el generador termoeléctrico para potencias medias de motor y por tanto para
temperaturas y corrientes de masa medias de gases de escape, que suponen la mayor parte del ciclo de marcha.
Ademas, el transformador de tension continua se puede concebir para el intervalo de potencias medio que es el méas
utilizado. Sin embargo, una desventaja esencial del estado de la técnica consiste en que el sistema de gases de
escape debe presentar dos canales parciales de gas de escape que se extiendan paralelamente y ademas se han
de incorporar elementos de conmutacién controlados en el ramal de gases de escape.

Partiendo de este estado de la técnica, la invencién tiene el objetivo de proporcionar una disposicién del tipo
mencionado anteriormente que de forma sustancialmente independiente de la magnitud de la diferencia de
temperatura entre el lado caliente y el lado frio del generador termoeléctrico se pueda conectar a una fuente de
calor, especialmente a un sistema de gases de escape de una maquina de combustion interna, debiendo evitarse
danos del circuito eléctrico conectado al generador termoeléctrico a causa de un exceso de la tensién de entrada
maxima admisible sin cambios en la fuente de calor, especialmente en el sistema de gases de escape.

Este objetivo se consigue en una disposicién del tipo mencionado al principio, porque el generador termoeléctrico
comprende al menos un elemento termoeléctrico que se compone respectivamente de al menos una capa n y al
menos una capa p de un material termoeléctrico formando al menos una transicion pn que se forma a lo largo de
una capa limite, pudiendo aplicarse un gradiente de temperatura paralelamente con respecto a la capa limite entre el
lado caliente y el lado frio del generador termoeléctrico y porque la capa n y la capa p del generador termoeléctrico
presentan un espesor con el que se produce una saturacién de la tensiéon de salida por debajo o al alcanzar la
maxima tensién de entrada admisible del circuito eléctrico.

El generador termoeléctrico comprende al menos un elemento termoeléctrico conocido por el documento
EP1287566B1. El exceso de la maxima tensién de entrada admisible del circuito eléctrico se evita porque la tensidon
de salida del generador termoeléctrico ya no aumenta de forma notable a partir de una diferencia de temperatura
determinada entre el lado caliente y el lado frio. Esta saturacién de la tension de salida se produce preferentemente
al alcanzar la maxima tension de entrada admisible o ligeramente por debajo de esta. Se evitan eficazmente dafos
del circuito eléctrico y de componentes siguientes, sin necesidad de intervenciones complicadas en la fuente de
calor o el disipador de calor. Especialmente para la integracion de la disposicién segun la invencién en el sistema de
gases de escape de un automovil ya no hace falta ningin canal parcial de gas de escape como derivacion para
gases de escape demasiado calientes. Ademas, se suprimen los elementos de conexién y el dispositivo de control
para controlar los elementos de conexion.

En el generador termoeléctrico que comprende al menos un elemento termoeléctrico conocido de por si por el
documento EP1287566B1, el inicio de la saturacion de la tensién de salida depende de coémo estan adaptadas una a
otra la capacidad de transporte de las capas termoeléctricas y la eficiencia de generacion de la transicion pn en la
que esta aplicado el gradiente de temperatura. En el caso de parametros constantes como especialmente la longitud
y el ancho del generador termoeléctrico, el dopaje y la densidad de defectos, el comportamiento de saturacion del
generador termoeléctrico se ajusta a través del espesor de las capas n y p. A medida que las capas se vuelven mas
espesas, aumenta el valor con el que se produce la saturacion de la tension de salida. Por consiguiente, modificando
el espesor de capa, el generador termoeléctrico se puede adaptar a la maxima tensién de entrada admisible del
circuito eléctrico.

En una publicacion relativa al generador termoeléctrico segun el documento EP1287566B1 "Gerhard Span y col.:
"Miniaturized TEG with termal generation of free carriers", Physica Status Soldi (PRL) - Rapid Research letters, tomo
1, n® 6, 1 de noviembre de 2007, paginas 241 a 243" se afade que los contactos del elemento termoeléctrico segun
el documento EP1287566B1 pueden conectarse en el lado frio a una resistencia de carga por la que circula una
corriente exterior. En las figuras de la publicacién se puede ver ademas como las diferentes resistencias térmicas de
generadores termoeléctricos repercuten en la eficiencia. En una de las figuras se puede ver que a medida que
disminuye la longitud y aumenta el espesor de la capa termoeléctricamente activa, se vuelve mas conductivo el
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material termoeléctrico entre el lado caliente y el lado frio, por lo que se reducen la diferencia de temperatura util y
por tanto la eficiencia.

En una forma de realizaciéon ventajosa de la invencién, la disposicién comprende una fuente de calor acoplada
térmicamente al lado caliente del generador termoeléctrico. El acoplamiento térmico puede realizarse por ejemplo
con la ayuda de un intercambiador de calor. De fuente de calor sirve especialmente un componente de un sistema
de gases de escape de una maquina de combustion interna y gracias a la disposicién segun la invenciéon no hace
falta ninguna adaptacioén constructiva del sistema de gases de escape.

A continuacion, la invencion se describe en detalle con la ayuda de las figuras. Muestran:
la figura 1 una representacion esquematica de una disposicién segun la invencion,

la figura 2 una representacion de la tension de salida de generadores termoeléctricos de distinta concepcion,
segun la figura 1, en funcién de la diferencia de temperatura,

la figura 3 una representacion de la densidad de potencia de generadores termoeléctricos de distinta
concepcidn, en funcion de la diferencia de temperatura aplicada,

la figura 4 la representacion del coeficiente Seebeck para silicio con dopaje n, de distinta concentraciéon de
dopantes,

la figura 5 la representacion del coeficiente Seebeck para silicio con dopaje p, de distinta concentraciéon de
dopantes

La figura 1 muestra una disposicion segun la invenciéon con un generador termoeléctrico (1) conocido por el
documento EP1287566B1, que en el ejemplo de realizacién representado comprende a modo simplificado tan sélo
un elemento termoeléctrico que se compone de una capa p (2) de un material termoeléctrico y de una capa n (3) de
un material termoeléctrico, formando una transicion pn (4) que se forma a lo largo de la capa limite. EI generador
termoeléctrico (1) presenta en el lado frontal superior del paquete de capas un lado caliente (5) y, en el lado frontal
opuesto, un lado frio (6). A lo largo de la capa limite entre el lado caliente y el lado frio (5, 6) se puede aplicar un
gradiente de temperatura, de tal forma que el lado caliente absorbe calor de una fuente de calor no representada,
por ejemplo de un sistema de gases de escape de una maquina de combustion interna, y el lado frio emite calor a un
disipador de calor, por ejemplo a un conducto de liquido refrigerante de la maquina de combustién interna o al aire
ambiente. Cuando esta aplicada una diferencia de temperatura entre el lado caliente y el lado frio (5, 6) se generan
térmicamente portadores de carga (electrones y huecos) en el lado caliente (5) de la transicion pn (4) en una zona
de generacién (7). Los portadores de carga son separados por el potencial incorporado de la transicién pn (4) y
transportados del lado caliente (5) al lado frio (6) por el efecto Seebeck en las capas n y p. En el lado frio (5), los
portadores de carga son evacuados por las conexiones eléctricas (8a, 8b) en forma de contactos. Las conexiones
eléctricas (8a, 8b) del generador termoeléctrico (1) estan conectadas a un circuito eléctrico (9), a saber, un
transformador de corriente continua. El transformador de corriente continua sirve para del fin de acoplar la energia
eléctrica generada por el generador termoeléctrico (1) a una red de a bordo (10) representada esquematicamente de
un automdvil.

Con crecientes diferencias de temperatura, el generador termoeléctrico (1) presenta dos intervalos de
funcionamiento - el intervalo de generacion limitada y el intervalo de transporte limitado. En el intervalo de
generacion limitada, una gran parte de los portadores de carga generados en el lado caliente (5) se evacua hacia las
conexiones eléctricas (8a, 8b). El nimero de portadores de carga generados aumenta de forma exponencial con la
temperatura, ajustandose por la termoconductividad del generador termoeléctrico (1) un gradiente de temperatura
correspondiente a lo largo de la transiciéon pn (4). Si a temperaturas mas elevadas, en el intervalo de transporte
limitado se genera para cierto espesor de las capas ny p (2, 3) un exceso de portadores de carga, a lo largo de las
capas n y p se ajusta un nuevo equilibrio y los portadores de carga vuelven a recombinar en su camino hacia las
conexiones eléctricas (8, 8b). Por lo tanto, resulta una tensién de salida que a medida que aumenta la diferencia de
temperatura aumenta inicialmente de forma mas débil y después se satura.

Por lo tanto, la transiciéon del intervalo de generacién limitada al intervalo de transporte limitado y por tanto la
diferencia de temperatura con la que se produce una saturacién de la tensién de salida depende de la capacidad de
transporte de las capas ny p (2, 3) y de la eficiencia de generaciéon de la transicién pn (4). Por lo tanto, con los
parametros dados, como la longitud del generador termoeléctrico, el dopaje y la densidad de defectos, el
comportamiento de transporte de las capas n y p (2, 3) se puede ajustar de la manera mas facil modificando el
espesor (11) de las capas ny p (2, 3). Los espesores tipicos de las capas p y n se sittan en el intervalo entre 10 y
100 um, mientras que la longitud tipica del generador termoeléctrico se sitia en el orden de milimetros.

Las explicaciones anteriores muestran que determinando el espesor de las capas n y p (2, 3) se puede ajustar la
intensidad de la maxima tension de salida del generador termoeléctrico (1). Como consecuencia, la tensién de salida
maxima del generador termoeléctrico (1) dentro de la disposicién segun la invencién se puede adaptar a la maxima
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tensiéon de entrada admisible del circuito eléctrico (9).

La figura 2 muestra la relacion entre el espesor de las capas ny p (2, 3) y la saturacion de la tensién de salida. La
linea discontinua representada en la figura 2 muestra el comportamiento de un generador termoeléctrico
convencional en el que la tensidn de salida aumenta proporcionalmente con la diferencia de temperatura entre el
lado caliente y el lado frio del generador termoeléctrico. Las lineas continuas, en cambio, se refieren al
comportamiento de la tensién de salida de un generador termoeléctrico (1) en el que a través del espesor (11) de las
capas ny p (2, 3) se produce una saturacion de la tension de salida con diferentes valores de la tensién de salida.
La saturacién de la tensidon de salida aumenta a medida que se vuelven mas espesas las capas p y n (2, 3). Para el
menor espesor (11), en comparacion, de las capas p y n (2, 3) la saturacion se produce cuando existe una tension
de salida (S1), y para el espesor medio (11) se produce cuando existe una tension de salida (S2) y para el mayor
espesor (11) se produce cuando existe una tensién de salida (S3). Dado que las capas ny p (2, 3) de mayor espesor
presentan una mayor capacidad e transporte para los portadores de carga también se desplaza hacia arriba la
diferencia de temperatura con la que se produce respectivamente la saturacion de las tensiones de salida (S1 - S3).

La figura 3 muestra que con diferencias de temperatura bajas, en comparacion, resultan ventajosas unas capas n y
p (2, 3) mas delgadas, ya que por la menor diferencia de temperatura se generan en la zona de generacién (7)
menos portadores de carga que puedan ser transportadas de forma efectiva de las capas ny p (2, 3) a las
conexiones (8a, 8b). A medida que aumentan las diferencias de temperatura resulta una mayor densidad de
potencia para las capas ny p (2, 3) mas espesas. En la figura 3 se puede ver ademas que la potencia de salida de
un generador termoeléctrico convencional aumenta practicamente al cuadrado con la diferencia de temperatura,
mientras que la potencia de salida del generador termoeléctrico (1) aumenta inicialmente de forma exponencial, es
decir, mas que al cuadrado con la diferencia de temperatura, y con mayores valores de diferencia de temperatura
esta limitada por la saturacion de la tensidén de salida. Mediante este comportamiento del generador termoeléctrico
(1) se puede optimizar la potencia de salida para una diferencia de temperatura determinada, en comparacién con
un generador termoeléctrico estructurado de manera convencional. Por lo tanto, la disposiciéon se puede adaptar de
manera especialmente eficiente a un sistema de gases de escape de una maquina de combustién interna que opere
en la gama de potencia media.

Los portadores de carga libres y por tanto la conductividad, pero también el coeficiente Seebeck en un
semiconductor se ajustan mediante el dopaje del material. Se diferencia entre los llamados semiconductores
intrinsecos y extrinsecos, pasando cada semiconductor al intervalo intrinseco a medida que aumenta la temperatura.
Mientras que en un semiconductor extrinseco so6lo un tipo de portador de carga (es decir, o electrones o huecos,
segun el tipo de dopaje) contribuye al transporte eléctrico, en el semiconductor intrinseco existen ambos tipos de
portadores de carga mediante generacion térmica. Dado que la derivacién térmica actia sobre ambos tipos de
portadores de carga en la misma direccion (de caliente hacia frio), pero los portadores de carga llevan cargas con
diferentes signos y también presentan coeficientes Seebeck con diferentes signos, el coeficiente Seebeck de un
semiconductor dopado disminuye masivamente en la transicién del intervalo extrinseco al intervalo intrinseco por las
aportaciones con signo erréneo de los otros portadores de carga que aparecen adicionalmente (electrones en el
intervalo de semiconductores p, huecos en la zona de semiconductores n) (figuras 4, 5). En las figuras se pueden
ver valores para diferentes muestras de silicio dopadas, el comportamiento basico es analogo para otros materiales
semiconductores.

Por el comportamiento anterior, también mediante el dopaje del material semiconductor n y p se puede ajustar la
saturacion de la tension de salida.

Lista de signos de referencia

N2 Denominacién

Generador termoeléctrico
Capap

Capan

Transicion pn

Lado caliente

Lado frio

Zona de generacion

a,b Conexiones eléctricas

QO N| O O »| W[ N =

©

Circuito eléctrico
10 Red de a bordo

11 Espesor
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REIVINDICACIONES

1. Disposicion que comprende un generador termoeléctrico con un lado caliente que absorbe calor de una fuente de
calor, con un lado frio que emite calor a un disipador de calor y con conexiones eléctricas para emitir energia
eléctrica con una tensién de salida, asi como un circuito eléctrico con una tensién de entrada maxima admisible,
cuyas entradas estan conectadas a las conexiones eléctricas del generador termoeléctrico, caracterizada por que

- el generador termoeléctrico (1) comprende al menos un elemento termoeléctrico que se compone
respectivamente de al menos una capa n (2) y al menos una capa p (3) de un material termoeléctrico formando al
menos una transicion pn (4) que se forma a lo largo de una capa limite, pudiendo aplicarse un gradiente de
temperatura paralelo con respecto a la capa limite entre el lado caliente y el lado frio (5, 6) del generador
termoeléctrico (1) y

- por que lacapany lacapap (2, 3) del generador termoeléctrico (1) presentan un espesor (11) con el que se
produce una saturacion de la tensién de salida (S1, S2, S3) por debajo o al alcanzar la maxima tensién de
entrada admisible del circuito eléctrico (9).

2. Disposicion segun la reivindicacion 1, caracterizada por que la disposicion comprende una fuente de calor que
esta acoplada térmicamente al lado caliente (5) del generador termoeléctrico (1).

3. Disposicion segun la reivindicacion 2, caracterizada por que la fuente de calor es parte integrante de un sistema
de gases de escape de una maquina de combustién interna.

4. Disposicion segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada por que el circuito eléctrico (9) es un
transformador de tension continua.

5. Procedimiento para la operacién de una disposicion que comprende un generador termoeléctrico (1) con un lado
caliente (5) que absorbe calor de una fuente de calor, con un lado frio (6) que emite calor a un disipador de calor y
con conexiones eléctricas (8a, 8b) para emitir energia eléctrica con una tension de salida (S1, S2, S3), asi como un
circuito eléctrico (9) con una tension de entrada maxima admisible, cuyas entradas estan conectadas a las
conexiones eléctricas (8a, 8b) del generador termoeléctrico (1), caracterizada por que

- se forma una diferencia de temperatura entre el lado caliente y el lado frio (2, 3) del generador termoeléctrico
(1), en el que el lado caliente (5) absorbe calor de la fuente de calor y el lado frio (6) emite calor al disipador de
calor,

- aumentando la tension de salida (S1, S2, S3) del generador termoeléctrico (1) en un primer intervalo de
valores para la diferencia de temperatura entre el lado caliente y el lado frio (2, 3) con valores crecientes hasta
una tensién de salida méaxima que es inferior o igual a la maxima tensién de entrada admisible del circuito
eléctrico (9)

- con valores crecientes no aumentando mas la tension de salida (S1, S2, S3) del generador termoeléctrico (1)
en un segundo intervalo de valores para la diferencia de temperatura entre el lado caliente y el lado frio (2, 3) y

- siendo las diferencias de temperatura del segundo intervalo superiores a las diferencias de temperatura en el
primer intervalo de valores.
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Figura 1
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