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RESUMEN

Usamos un modelo basado en el formalismo de la aproximacion de campo medio (MFA) para el
calculo de los parametros involucrados en los fendmenos de transporte como las conductividades
eléctrica y térmica y el coeficiente Seebeck en medios inhomogéneos de dos componentes, como
una aplicacion utilizamos el cobre como medio anfitrién e inclusiones granulares de un polimero
conductor. Tenemos en cuenta los efectos debido a las propiedades microestructurales del material
compuesto asi como la forma y dimension de los granos, la fraccion de volumen ocupado por las
inclusiones en el medio.

ABSTRACT

We use a model based on the formalism of the mean field approximation (MFA) for the calcula-
tion of the parameters involved in the phenomena of transport as the electrical and thermal conduc-
tivities and the Seebeck coefficient in unhomogeneous matter of two components, as an applica-
tion we use the copper as a host matter and granular inclusions of a conductive polymer. We bear
in mind the effects due to the microstructural properties of the composite material as well as the
form and dimension of the grains, the fraction of volume occupied by the inclusions in the com-
posites.

I. INTRODUCCION

Los fendmenos termoeléctricos son el producto de la interrelacion entre la densidad de corriente
eléctrica y el flujo de calor en un sistema que esta en presencia de un gradiente de temperatura.
Esto permite la posibilidad de utilizar materiales como dispositivos generadores de potencia
termoeléctrica y en la termorefrigeracion. Los parametros que gobiernan los diferentes aspectos
del funcionamiento de los dispositivos de conversion de energia termoeléctrica son la figura de
mérito y el factor de potencia termoeléctrica. Se han desarrollado diferentes alternativas para
incrementar estos dos parametros, tales como la bisqueda de nuevos materiales, las aleaciones
de materiales termoeléctricos conocidos y la explotacion de los efectos cuanticos y de dimen-
sion en sistemas de superredes o miltiples pozos cuanticos. Sin embargo, es posible mejorar las
propiedades de transporte y ademas analizar las propiedades opticas de medios compuestos
granulados de dos o mas componentes. Por conveniencia tedrica y simplicidad matematica, la
fase discontinua comunmente se ha modelado con particulas esféricas. Sin embargo es posible
encontrar inclusiones que se apartan de esta forma. Cuando las inhomogeneidades estan en una
escala lo suficientemente grande, pueden tratarse mediante la teoria clasica de transporte lineal.
Recientemente se ha encontrado una técnica de aproximacion de campo medio (MFA), basada
en la teoria de Maxwell-Garnett (MGA) de desacoplamiento de campo, con la cual se ha predi-
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cho que los factores de potencia termoeléctrica de un medio de dos componentes es mayor que
el valor de las componentes puras. Con esta técnica también se puede estimar la respuesta di-

eléctrica efectiva€,, , que para inclusiones anisotropicas estd representada por un tensor de

segundo rango y que da cuenta de las propiedades Opticas de los materiales compuestos. Estas
propiedades varian con la fraccion de volumen de las inclusiones, sus propiedades estadisticas y
la funcioén dieléctrica de los constituyentes [1].

En este trabajo estimamos los parametros que definen los fendmenos de transporte a partir de
las densidades de corriente eléctrica y térmica. Luego se resume el analisis del célculo de la
conductividad eléctrica efectiva de medios compuestos con base en el modelo MGA. Se ejem-
plifica éste modelo en un compuesto cuyo material anfitrién es el cobre y se consideran inclu-
siones granulares de un polimero conductor dopado con Yodo. Por tltimo, se hace el respectivo
analisis de los parametros, se presentan las conclusiones y las posibles perspectivas de trabajo
en este campo.

I1. APROXIMACION DE MAXWELL-GARNETT (MGA)

La aproximacion de Maxwell-Garnett (MGA), también conocida como aproximacion de Clau-
sius-Mossotti, es una teoria de campo medio. Actualmente, es uno de los métodos ampliamente
usados para el calculo de las propiedades de transporte de medios inhomogéneos [2,3]. La inica
propiedad estadistica que se requiere para esta teoria es la fraccion de volumen f ocupada por
las inclusiones o granos. En el MGA se desprecia por completo las fluctuaciones de campo
local causadas por el desorden espacial de los momentos dipolares y multipolares inducidos por
otras inclusiones [4].

Consideremos un compuesto con inclusiones esferoidales de conductividad o < inmersas en un
medio anfitrion de conductividad 0, . Supongamos que el sistema es excitado por un campo

eléctrico externo y uniforme E,, producido por densidades de carga y corriente, introducidas

para perturbar el sistema, opuesto al campo inducido por la polarizacion o cargas de conduc-
cion.

Para el céalculo del campo eléctrico en el interior como en el exterior de los granos esferoidales,
se resuelve la ecuacion de Laplace en coordenadas esferoidales. Ademas, considerando las
expresiones para los valores promedio de los campos aplicados, se puede calcular la conducti-
vidad eléctrica efectiva del medio compuesto:

(1
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y el coeficiente Seebeck efectivo:
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Un resultado similar se puede obtener para la conductividad térmica y el coeficiente Seebeck
efectivo [5].

I11. APLICACION EN UN MEDIO COMPUESTO

Utilizando la AMG, el interés es dilucidar el comportamiento del factor de potencia termoeléc-
trica efectiva W, = o eaez y la figura de mérito, como funcion de la fraccion de volumen fpara
un medio compuesto en donde el material anfitrién es el cobre y las inclusiones son granos de
polimeros conductores, Poliacetileno dopado con yodo. Se considera un medio compuesto en
donde la forma de las inclusiones son placas paralelas. De la literatura [6] se han tomado los

valores del material en bloque, medidos a temperatura ambiente, para cada una de las compo-
nentes.

Los parametros termoeléctricos del material anfitrion son: Wy, =1.9x10" W/sz, Ah:4.8x10'7
/K, A=10" 1/K, 6,=5.8x10" 1/Qm, 6,=1.111x10° 1/Qm, ,=404.65 V/Qm, ,~8.96 V/Qm,
,=1.83x10° V/K, OLg:28.4><10'6 V/K.

Figura 1. Factor de potencia termoeléctrico efectivo W, /W,
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El maximo valor del factor de potencia efectivo se encuentra para una fraccion de volumen del
polimero en 0.1, para una microestructura de placas paralelas, la cual es la geometria que mas
favorece el incremento en el factor de potencia termoeléctrica [3].

IVV. CONCLUSIONES

El valor maximo del factor de potencia se logra para bajas concentraciones de la componente
termoeléctrica en la mezcla. No se consideran los efectos de la estructura electronica de cada
una de las componentes sobre el medio heterogéneo, al igual que los posibles procesos de dis-
persion electronica y fonénica que pueden modificar drasticamente las propiedades de transpor-
te efectivo del medio compuesto.

Se observa que el incremento del factor de potencia se da para inclusiones de polimeros con-
ductores con conductividades mas bajas que las del anfitrion.

Valdria la pena extender al caso termoeléctrico la llamada teoria de polarizabilidad renormali-
zada [2] para estudiar la respuesta dieléctrica efectiva de medios compuestos formados por
inclusiones esferoidales alineadas.

Es indispensable desarrollar modelos que permitan incorporar a escala microscopica efectos
como la recombinacion superficial y efectos de interfase, relacionados con los procesos de
fotones y portadores de carga en la frontera granular, para un adecuado calculo de los coeficien-
tes cinéticos de transporte de cada una de las componentes puras que forman el medio compues-
to.
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