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Introduction

El uso de termoeléctricos en misiones
espaciales tiene su aplicación en el
Generador Termoeléctrico de
Radioisótopo Multimisión

ECORFAN®

Los materiales termoeléctricos son
utilizados para la generación de energía
eléctrica mediante un diferencial de
temperatura, este fenómeno físico se
conoce como efecto Seebeck.

Los termoeléctricos seleccionados son
𝐵𝑖2𝑇𝑒3 , 𝑃𝑏𝑇𝑒 y 𝑆𝑖𝐺 por lo que se
convierten en candidatos viables para la
implementación en el Dron Ingenuity.
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Metodología

ECORFAN®Características de vuelo en las condiciones del planeta marte para el Dron Ingenuity.

Calcular la potencia mecánica de los rotores y obtener la energía eléctrica

consumida.

Tipos de termoeléctricos para convertir la potencia térmica de la fuente de calor

nuclear en electricidad.

Calcular el coeficiente de Seebeck, la resistividad eléctrica y la conductividad.

Calcular la potencia eléctrica generada por cada tipo de termoeléctrico.

Obtener la potencia térmica de la fuente de calor nuclear para cada uno de los tipos

de termoeléctricos.

http://www.ecorfan.org


Desarrollo de Metodología

ECORFAN®Condiciones de vuelo en el planeta Marte y Principales características de operación del Dron 

Ingenuity

La dinámica de vuelo del Dron Ingenuity se ve afectada de manera significativa debido a la

baja densidad atmosférica y la baja gravedad

Condiciones del Planeta Marte

Densidad 0.017 kg/mˆ3

Gravedad 3.711 m/sˆ2

Temperatura -50 °C

Características del Dron Ingenuity

Masa del Dron 1.8 Kg

Diámetro del

rotor

1.21 m

Masa de las

baterías

273 g

Capacidad de la

batería

2Ah a 4.25V

http://www.ecorfan.org


Desarrollo de Metodología

ECORFAN®

Cálculo de potencia requerida para el dron.

T = 𝑚 ∗ 𝑔

T = 2 ∗ ρ ∗ A ∗ 𝑣𝑖
2

𝑣𝑖 =
𝑚∗𝑔

2∗ρ∗A

𝑃 = 2 ∗ ρ ∗ A ∗ 𝑣𝑖
3
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Desarrollo de Metodología

ECORFAN®Cálculo de potencia eléctrica de los termoeléctricos.

El termoeléctrico 𝐵𝑖2𝑇𝑒3 se encuentra en función del rango de temperatura que 

se encuentra de 300K a 570K

S z = −1.9 ∗ 10−6𝑧5 − 0.12 ∗ 10−6𝑧4 + 4.1 ∗ 10−6𝑧3 − 3.4 ∗ 10−6𝑧2 + 11 ∗ 10−6𝑧 + 1.5 ∗ 10−6
𝑉

𝐾

𝜌 z = 2.5 ∗ 10−7𝑧2 + 2.7 ∗ 10−6𝑧 + 4.1 ∗ 10−5 (𝛺 ∗ 𝑚) 

z =
𝑇 − 4.1 ∗ 102

76

k = 0.85
𝑊

𝑚 ∗ 𝐾
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Desarrollo de Metodología

ECORFAN®Cálculo de potencia eléctrica de los termoeléctricos.

Para el material PbTe de acuerdo a un rango de temperatura de 500K a 800K 

S z = −8.2 ∗ 10−6𝑧𝑠
4 − 7.3 ∗ 10−6𝑧𝑠

3 − 7.9 ∗ 10−6𝑧𝑠
2 + 54 ∗ 10−6𝑧𝑠 + 2.8 ∗ 10−4

𝑉

𝐾𝜌 z = 6.4 ∗ 10−5𝑧𝑟 + 5.5 ∗ 10−5 (𝛺 ∗ 𝑚) 

𝑘 𝑧𝑘 = 0.23 ∗ 𝑧𝑘
2 − 0.28 ∗ 𝑧𝑘 + 1.2

𝑊

𝑚 ∗ 𝐾

𝑧𝑠 =
𝑇−5.3∗102

150

𝑧𝑟 =
𝑇−5.3∗102

350

𝑧𝑘 =
𝑇−5.3∗102

170
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Desarrollo de Metodología

ECORFAN®Cálculo de potencia eléctrica de los termoeléctricos.

Para el termoeléctrico 𝑆𝑖𝐺𝑒, el cual se encuentra en un rango de temperatura de operación más alta 

que va de 750K a 1000K, los polinomios correspondientes 

S zs = −4.5 ∗ 10−6𝑧𝑠
3 − 9.6 ∗ 10−6𝑧𝑠

2 + 6 ∗ 10−5zs + 0.0002
𝑉

𝐾

𝜌 𝑧𝑟 =
1

8.7∗103𝑧𝑟
2−2.5∗104𝑧𝑟+6.7∗104

(𝛺 ∗ 𝑚)

𝑧𝑠 =
𝑇−6.5∗102

240

𝑧𝑟 =
𝑇−6.5∗102

240

k = 4.5
𝑊

𝑚 ∗ 𝐾
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Desarrollo de Metodología

ECORFAN®

Cálculo de potencia eléctrica de los termoeléctricos.

Para determinar la potencia eléctrica generada se calcula el voltaje producido por el diferencial de

temperatura, la resistencia eléctrica y la corriente eléctrica. Para obtener la corriente máxima, se

deriva parcialmente la potencia eléctrica con respecto a la corriente

V = S ∗ 𝑇c − 𝑇𝑓

R = ρ
𝑒

𝐴

P = S ∗ I ∗ Tc − 𝑇𝑓 − 𝑅 ∗ 𝐼2

𝜕P

𝜕I
= 0 = S Tc − 𝑇𝑓 − 2𝑅𝐼

𝐼𝑚𝑎𝑥 =
V

2𝑅

http://www.ecorfan.org


Desarrollo de Metodología

ECORFAN®

Potencia térmica requerida para fuente de calor nuclear

Para determinar el calor de entrada (𝑄𝑖𝑛), en la cara caliente (𝑇𝑐), en un generador termoeléctrico, se

considera la conducción de calor, el efecto Joule y la generación de potencia mediante el efecto Seebeck

Qent = S ∗ 𝑇c∗ 𝐼 −
1

2
∗ 𝑅 ∗ 𝐼2 +

𝐾 ∗ (𝑇𝑐 − 𝑇𝑓)

𝑒

Qs𝑎𝑙 = S ∗ 𝑇f∗ 𝐼 −
1

2
∗ 𝑅 ∗ 𝐼2 +

𝐾 ∗ (𝑇𝑐 − 𝑇𝑓)

𝑒

𝑇𝑐

𝑇𝑓

http://www.ecorfan.org


Resultados

ECORFAN®

Potencia requerida para vuelo axial 

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para un vuelo axial de acuerdo a las

características del Dron Ingenuity y las condiciones del planeta marte.

Resultados de vuelo Axial

Masa distribuida por rotor 0.9 𝑘𝑔

Área de disco del Rotor 1.1499 𝑚

Velocidad de inducción 9.2426 
𝑚

𝑠

Flujo masico 0.1806 
𝑘𝑔

𝑠

Potencia por Rotor 30.869 W

Potencia total en vuelo

axial

61.74 W

Potencia de despegue 370.44W

http://www.ecorfan.org


Resultados

ECORFAN®

Potencia eléctrica de los termoeléctricos

Con los valores del coeficiente de Seebeck, el voltaje, la resistencia eléctrica, la corriente eléctrica y la

conductividad eléctrica de cada uno de los termoeléctricos se calculó la potencia eléctrica generada por

los termoeléctricos tomando la temperatura ambiente de marte que es de -50°C para generar el

diferencial de temperatura, que se puede representar en las siguientes graficas.
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Resultados

ECORFAN®

Cantidad de Termoeléctricos 

Teniendo conocimiento de la potencia eléctrica generada por los termoeléctricos se estima la cantidad 

necesaria para generar la potencia de vuelo para el Dron Ingenuity 62 Watts.
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Resultados

ECORFAN®

Cantidad de Termoeléctricos 
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Resultados

ECORFAN®

Potencia térmica para la fuente calor nuclear

En los siguientes resultados se muestra la potencia térmica a la entrada del termoeléctrico pues de esta

forma se estima la potencia térmica de operación de la fuente de calor nuclear en conjunto con los

termoeléctricos.
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Resultados

ECORFAN®

Potencia térmica para la fuente calor nuclear
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Conclusión 

ECORFAN®

El 𝐵𝑖2𝑇𝑒3 requiere de una gran cantidad para producir la potencia requerida, a pesar de tener un numero

alto en la gráfica de mérito no podría ser posible su implementación el dron, mientras que 𝑃𝑏𝑇𝑒 requiere

de una cantidad moderada pero aún sigue alta, el 𝑆𝑖𝐺𝑒 no requiere de grandes cantidades en

comparación de los demás termoeléctricos. En conclusión, para la implementación en el Dron Ingenuity,

él 𝑆𝑖𝐺𝑒 es el mejor candidato para suministrar la potencia eléctrica requerida en su vuelo, con la menor

cantidad de termoeléctricos, además es el mejor candidato para una fuente de calor nuclear ya que suelen

trabajar a altas temperaturas.

http://www.ecorfan.org
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