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Resumen

Un generador termoeléctrico funciona con una diferencia de temperatura (efecto
Seebeck) produciendo energia eléctrica (termoelectricidad). En este trabajo se revisa la
propuesta de utilizar el gradiente de temperatura generado por los gases de combustion
en el tubo de escape de un motor de combustidn interna con respecto a la temperatura
ambiente. A su vez la energia eléctrica obtenida por el generador termoeléctrico se utiliza
para alimentar un médulo Peltier para la refrigeracion de bebidas u otras aplicaciones
dentro del auto movil. Se reportan los resultados preliminares para este sistema

compuesto generador-enfriador termoeléctrico.
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1. Introduccién

La obtencién de energia por medios no convencionales, es un tema de alto impacto en
la actualidad. Los dispositivos termoeléctricos son utilizados como recolectores de
energia[1]. En la actualidad existe una amplia gama de aplicaciones en base a tecnologia
termoeléctrica por ejemplo, aquellos utilizados por la milicia para equipos de vision
nocturna, el enfriamiento de equipos electronicos y sistemas de guia inercial. En el area
médica también se utilizan aplicaciones termoeléctricas para las mantas de hipotermia,
analizadoras de sangre, la preparacion del tejido y almacenamiento. Estos productos son
utiles, pequefos, sin partes moviles y se utilizan para generar electricidad, controlar la

temperatura, asi como para refrigeracion y calefaccion.

Es conocido a partir de la segunda ley de la termodindmica que toda transformacion
ciclica cuya unica finalidad sea absorber calor de un cuerpo o fuente térmica a una
temperatura dada y convertirlo integramente en trabajo, es imposible [2]. En
consecuencia, solo alrededor del 30% de la energia liberada por el combustible en un
motor de combustion interna, se convierte en energia mecanica, el otro 70% de la energia

se halla en los gases de desecho, y por otras fugas de calor [3].

La aplicacion de los dispositivos termoeléctricos (TE) en la industria se encuentra ain en
desarrollo, pero la aplicacién de estos dispositivos es prometedora en el futuro. La
recuperacion del calor desecho de un motor de combustion interna nos permite ver la
posibilidad de aplicacion de los dispositivos TE para su aprovechamiento [4] y conversion
en energia eléctrica. El aprovechamiento de la energia eléctrico generada puede

utilizarse para enfriar bebidas o en un sistema de ventilacién, etc.

En este trabajo analizamos la implementacion de los dispositivos termoeléctricos para el
aprovechamiento del calor de desecho en los gases de combustion de un automovil, a
través de un sistema TE combinado de un generador termoeléctrico (TEG) y un enfriador
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termoeléctrico (TEC). La organizacion de este trabajo es como sigue. En la seccién 2,
describimos el sistema TE combinado y las ecuaciones que gobiernan al sistema. En la
seccion 3, presentamos nuestros resultados obtenidos a partir de las temperaturas en
distintos puntos del tubo de escape. En la seccion 4, discutimos nuestros resultados.

Finalmente en la seccidn 5 presentamos nuestras conclusiones.

2. Dispositivo termoeléctrico combinado: Generador- Enfriador

En trabajos recientes, se han estudiado dispositivos TE combinados formados por un
generador y un refrigerador termoeléctrico ambos de dos etapas y conectados en serie
[5], como se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Diagrama del dispositivo termoeléctrico combinado [5].

El generador TE consta de dos etapas, una etapa superior con pares m,y una etapa
inferior con pares m, de elementos termoeléctricos. Cada elemento semiconductor se
compone de termocuplas de tipo P y N. La irreversibilidad interna es causada por la
pérdida Joule y la pérdida por conduccion de calor a través del semiconductor entre las
uniones calientes y frias. Las tasas de flujo de calor en el generador termoeléctrico son
Qu1, €s el calor absorbido de la fuente térmica caliente a temperatura Ty4; Q,,, €S €l calor
en la union de las dos etapas a temperatura T, yQ,,, €s el calor derechazo por la etapa

inferior a temperaturaT;;.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~278~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

El refrigerador TE, se compone de una etapa superior con pares n; y una etapa inferior
con pares n, de elementos termoeléctricos. Cada elemento semiconductor se compone
de pares de termocuplas de tipo P y N. Las tasas de flujo de calor del refrigerador
termoeléctrico son Q,,, es el calor de rechazo por la fuente térmica superior a
temperatura Ty,; Q,, €s el calor en la unidon de las dos etapas a temperatura T,y Q,,, €S
el calor absorbido de la fuente de calor a temperatura T;,.

Chen et al. [5], analiz6 el rendimiento del refrigerador impulsado por el generador
termoeléctrico ambos de dos etapas. El namero total de pares de elementos
termoeléctricos es finito, es decir,M = m; + m, + n; + n,.Chen determina los valores
6ptimos de elementos termoeléctricos y la corriente de trabajo eléctrica, I,y o2, para una
carga de enfriamiento maxima,Q,,, utilizados en el coeficiente de desempefio del sistema
combinado, COP, o rendimiento del sistema «.

Por otra parte Zhai et al. [4], establecieron un modelo de elementos finitos, térmico—
eléctrico-mecanico acoplado de materiales termoeléctricos (MTE) para su uso en
aplicaciones de calor residual de un motor de combustién interna. Estos autores estudian
la eficiencia de conversion y los esfuerzos térmicos a los que estdn sometidos los
dispositivos termoeléctricos (TE). La temperatura en el tubo de escape oscila entre 107
°C a 500 °C y se distribuye a lo largo del tubo [4], como se muestra en la Fig. 2.

Motor

P
800 e n Colector de escape de importacion o
( M \ Silenciador
o -
T 164
a 500 185 183 /
180 1
376 1 263 257 256 — .
L[] s 150 169 1g9 ;’:1. s /s } Salida
\ 255 o —_—
\ \ Mhago 278\ ey J
A | £\ A1 :
/A‘\:_\IE . . . . . : ',f' \\ . " ] . Ji L] . [L . 1 ' b 158 132 107
4 Ty
. \
Conjuntodeltubo 472 \ 207
de escape 481 438 405 443 286 279 244 246 236 \ 212 215 212

\

Silenciador

Fig. 2. Distribucion de temperatura en las paredes del tubo de escape del vehiculo.

Tomada de la referencia [4].
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A partir del analisis de la optimizacién del funcionamiento de los dispositivos
termoeléctricos de dos etapas [5], es posible obtener resultados practicos utilizando los
datos comerciales de los modulos termoeléctricos TEM’s considerando la distribucion,
asi como los rangos, de temperatura en el tubo de escape [4]. Esto con el propdsito de
obtener el comportamiento del sistema TE con valores experimentales.

2.1. Ecuaciones de balance

Siguiendo el andlisis propuesto por Chen et al. [5], analizamos primero el TEG de dos

etapas. Las ecuaciones de balance para el TEG estan dadas por:

[ 1
Qu1 = my |alTyy + K(Tyy — Tr) — EIZR] (1)
[ 1
[ 1
[ 1
QLl = mz 0(1TL1 + K(Tm - TLl) + EIZR:I (4)

Para obtener el coeficiente de desemperio del sistema combinado, &, en términos de las
temperaturas de las fuentes térmicas, Ty, y T,,, €S necesario determinar la temperatura

de la unién T,,.Igualando la ecuacién (2) con la ecuacion (3) obtenemos:

_ 0.5I?R(my + my) + K(m Ty + myTyy)
m K + myK + myal —myal

)

m

Sustituimos T,,, en la ecuacion (1) para obtener Q4

0.5I2Rmy + 0.512Rm, + m;KTy, + myKT4 1 2R 6)
m K + myK + myal — myal

Q1 =my {ale +K [Tm - <
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Para el refrigerador termoeléctrico de dos etapas tenemos:

[ 1
Quz =Ny |alTy, — K(Ty, — T,,) + EIZR] (7)
[ 1
Qn = [alT, = K(Tup = T,) = 5 1R ®)
[ 1
Qn == nz OllTn _K(Tn _TLZ) +§IZR:| (9)
[ 1
Quz = ny |alT; — K(T, — Tpp) — EIZR] (10)

Realizamos lo mismo para la temperatura de la union T,, igualamos la ecuacién (8) con la
ecuacion (9) obteniendo:

_ 0.512R(ny + ny) + K(n Tyy + n,T1)
n K +n,K + njal —nyal

(11)

Sustituimos T,,en la ecuacién (8) para obtener Q,,

0.5I°Rn; + 0.5I°Rn, + n, KTy, + n,KT, 1 12
QLzznz{alTLz_KK 1 2 181y 2 L2>_TLZI__12R} (12)

mK +n,K + njal —nyal 2

A partir de las ecuaciones (6) y (12) obtenemos el rendimiento del sistema, e, [5] definido
por:

g Q2
QHl
0.512Rn; + 0.5I?Rn, + ny KTy, + n,KT;, 1.,
2 {aITLZ -k [( n, K + n,K + njal — nyal ) B TLZ] —2! R} (13)
0.5I?Rm; + 0.5I2Rm, + m;KTy; + myKT4\| _ 112R}
m K + myK + myal —myal 2

m1 {alTHl + K [THl - <

En nuestros resultados numéricos utilizamos las ecuaciones (6), (12) y (13) para calcular
el calor absorbido, Qy,, el calor absorbido por el refrigerador, Q;,, y el rendimiento ¢,
propuestos por Chen et al. [5].
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3. Resultados

En nuestro calculo numérico partimos dela distribucion de temperatura en el tubo de
escape del automovil reportada por Zhai et al. [4]. El rango de temperaturas va de los
164°C a los 500°C antes de llegar al multiple de escape. En este trabajo descartamos
aquellos puntos que corresponden a los silenciadores.

Las Tablas 1 y 2 muestran, el numero total de pares (N), el nimero depares de
termocuplas (n 0 m) para cada etapa, el coeficiente Seebeck (a), la conductividad térmica
(K), la intensidad de corriente (I) y la resistencia eléctrica (R) de los TEG's y TEC’s de
dos etapas [6]. Sin embargo, se hacen correcciones a los coeficientes,a, Ky R, que son
afectados por su geometria, el tipo de dopaje (P o N) y el material de los semiconductores
[7, 8].

Tabla 1. Datos del médulo termoeléctrico generador (TEG).

Modulo Termoeléctrico
TEG de dos N My M, o K R I
Etapas (VIK) (W/K) (Q) (A)
TE-2-(31-12)-1.0 43 31 12 | 0.000129 | 0.121647 | 0.8944 0.9

TE-2-(127-127)-1.3 | 254 | 127 | 127 | 0.000762 | 0.718566 | 5.2832 0.9

Tabla 2. Datos del médulo termo eléctrico enfriador (TEC).

Enfriador Termoeléctrico

TEC de dos N Ny n, o K R I

Etapas (VIK) (WI/K) (Q) (A)
2MD06-014 14 8 6 | 0.005978 | 0.039606 | 0.2912 0.9
2MD04-022 22 16 6 | 0.009394 | 0.062238| 0.4576 | 0.75
2MD06-042 42 30 12 |0.017934|0.118818| 0.8736 0.9
2MCO04-063 63 47 16 | 0.026901 | 0.178227 | 1.3104 0.8
2MD06-066 66 48 18 | 0.028182|0.186714| 1.3728 0.9
2MC04-083 83 24 59 | 0.035441 | 0.234807 | 1.7264 0.8
2MD06-102 102 70 32 |0.043554 | 0.288558 | 2.1216 0.9
2MDO06-138 138 | 96 42 | 0.058926 | 0.390402 | 2.8704 0.9
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En la Tabla 3 se presentan los resultados numéricos correspondientes a las ecuaciones

(6), (12) y (13) calculados con los valores de la Tabla 1y 2.

Tabla 3. Rangos de temperatura, calor, rendimiento (g).

Temperatura de Temperatura de L2,max

Entrr;da Tw (k) | Qremax (W) SaIFi)da TL2(K) ° (W) €
437.15 5752.601 245 1.25394 0.000218
456.15 6621.205 250 3.311505 0.0005
458.15 6712.638 255 5.369071 0.0008
462.15 6895.502 260 7.426636 0.001077
480.15 7718.39 265 9.484201 0.001229
485.15 7946.971 270 11.54177 0.001452
488.15 8084.119 275 13.59933 0.001682
509.15 9044.155 280 15.6569 0.001731
517.15 9409.884 285 17.71446 0.001864
519.15 9501.316 290 19.77203 0.002101
528.15 9912.76 295 21.82959 0.002202

4. Discusion de Resultados

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 3, obtenemos el comportamiento del
rendimiento, ¢, y el calor absorbido, Q,,, en funcién de la temperaturaTy,de la fuente
térmica del TEG, y la temperatura T, de la fuente de calor del TEC. Mostrados en las
Figs. 3,5,7y09.
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Fig. 3. Rendimientoe vs. Temperatura Ty,de la fuente de calor del generador de dos

etapas.
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Fig. 4. Rendimientoe vs. Temperatura Ty,de la fuente de calor del generador de dos

etapas. Tomada de la referencia [5].

La variacion del rendimiento del sistemaes en la Fig. 3 y 4 se debe a que los TEM’s
comerciales, el numero de termopares es diferente en cada etapa mientras que en la Fig.
4, se consideran el mismo numero de pares por etapa. Las temperaturas en la Fig. 3 se
obtienen de los valores obtenidos del tubo de escape [4], mientras que las temperaturas
de la Fig. 4 se proponen. No obstante la Fig. 3 muestra un comportamiento
cualitativamente aceptable en comparacién con la Fig. 4. Notese que al aumentar la

temperatura Ty, el rendimiento del sistema ¢ aumenta como a de esperarse.
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Fig. 5. Carga de enfriamiento Q,versus TemperaturaTy, de la fuente de calor del

generador de dos etapas.
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Fig. 6. Carga de enfriamiento Q ,versus Temperatura Ty,de la fuente de calor del

generador de dos etapas. Tomada de la referencia [5].

La Fig. 5 muestra un comportamiento cualitativamente similar a la Fig. 6, es decir, cabe
sefialar que al aumentar la temperatura Ty de la fuente térmica del generador, se
incrementa el calor Q,, absorbido por el refrigerador.

Las graficas 7 y 9 muestran el comportamiento del rendimiento del sistema en funcion de
la temperatura T;,.
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Fig. 7. Rendimiento eversus Temperatura T ,de la fuente de calor del refrigerador de dos

etapas.
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Fig. 8. Rendimiento eversus Temperatura T ,de la fuente de calor del refrigerador de dos

etapas. Tomada de la referencia [5].

El comportamiento cualitativo de la Fig. 7 es similar al de la Fig. 8 entre los rangos de
temperatura de 250 a 300 K. La diferencia entre estas dos curvas se debe al nimero de
pares termoeléctricos y su distribucién en cada etapa. Por ejemplo los termopares
considerados en la referencia [5] tienen la configuracion mostrada en la Fig. 9(a), y los
TEM’s fabricados comercialmente tienen la configuracion mostrados en la Fig. 9(b).

a) b)

Fig. 9. a) Configuracion de Chen et al. [5] b) Configuracion de fabricacion comercial.
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La configuracion propuesta por Chen et al. [5], tiene 56 termocuplas en la etapa inferior
y 38 para la etapa superior. Mientras que la configuracion comercial elegida tiene, 47

termocuplas en la etapa superior y 16 etapas en la inferior.

El rendimiento del sistema mejora conforme la temperatura T,, (temperatura de la bebida
a enfriar) es mayor, es decir, a medida que desciende la temperatura T;, el rendimiento
del sistema disminuye, debido a que se requiere mayor energia para extraer calor de la
bebida fria.

Las Figs. 9 y 10 muestran el comportamiento del calor absorbido Q,, por el TEC en

funcion de la temperaturaT,.

25
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15

QLZ (W)

10
5
0

240 250 260 270 280 290 300

TLZ (K)

Fig. 9. Carga de enfriamientoQ;, vs. TemperaturaT;,de la fuente de calor del refrigerador

de dos etapas.

El comportamiento cualitativo de la Fig. 9 es similar al de la Fig. 10 entre los rangos de
temperatura de 245 K a 300 K. Nétese que cuanto mayor sea la temperatura de la bebida
a enfriar,T,,, el sistema tendra que extraer mayor calor,Q,,, al inicio del proceso de

enfriamiento.
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Fig. 10. Carga de enfriamientoQ,, vs. Temperatura T;,de la fuente de calor del

refrigerador de dos etapas. Tomada de la referencia [5].

5. Conclusiones

Los resultados numéricos obtenidos en este trabajo para el comportamiento del
rendimiento y de la capacidad de enfriamiento del sistema combinado utilizando los
valores comerciales para un TEG y un TEC junto con los valores de temperatura en
distintos puntos del tubo de escape de un automovil son consistentes con la prediccion

tedrica.

Nuestro analisis muestra que de acuerdo al modelo teérico propuesto [5] es posible
extraer una cantidad de calor cercana a Q;, = 32 Wa una temperatura de T;, = 280 K.
Mientras que utilizando los valores comerciales de los TEG y TEC podemos extraer
aproximadamente una cantidad de calor de Q;, = 15.6 W para una temperatura de T,, =
280 K. Asi, para enfriar una bebida de 600 ml a partir de una temperatura inicial de 295

K hasta una temperatura de 280 K, tardara en alcanzar esa temperatura en 8 minutos.

La viabilidad experimental del sistema termoeléctrico combinado de un TEG y un TEC
acoplados para el aprovechamiento del calor de desecho presente en los gases de
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combustion de un automovil esta basada en modelos tedricos analizados en este trabajo
asi como los valores comerciales reportados para las propiedades termoeléctricas del
TECy del TEC.

Por lo tanto el modelo utilizado para un sistema termoeléctrico combinado y los valores
comerciales reportados por los fabricantes de médulos termoeléctricos, nos proporcionan
la informacion necesaria para realizar un prototipo de pruebas para obtener nuevos
resultados experimentales como se muestra en la Fig. 11. Este prototipo consta de los
siguientes componentes:

e Disipadores de calor, placas de aluminio

e Modulos termoeléctricos de dos etapas

e Segmento de un tubo de escape

e Estructura

Segmento del tubo de escape

7 /A
0 Fuente de calor 7)
Flujo de gases rl//// "’./2}
de desecho e = - - 7
f’f Qﬁ'l \l
\ Placa caliente THI f

Placa fria
—

+ - I
i
Placa fria l 9 Placa caliente 1 Ty

a) (/77 b)

Ty Q,( QHZ [

Fig. 11. Partes del prototipo. a) Montaje del generador al tubo de escape. b) Refrigeracion
de la bebida.

La Fig. 12 muestra el arreglo del TEG con los disipadores de calor. Utilizaremos un
disipador de calor y una placa de aluminio. Se colocara la placa en contacto directo al
tubo de escape y el disipador de calor en la cara fria del médulo.
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Fig. 12. M6dulo termoeléctrico generador, disipador de calor y placa.

El montaje de los médulos termoeléctricos en el tubo de escape se muestra en la Figura
13.

Fig. 13. Segmento de un tubo de escape, colocacién de prototipo de pruebas.
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El disefio del prototipo, los componentes y materiales se puede elegirse de acuerdo a las
necesidades.

Cabe destacar que el modulo termoeléctrico generador tiene como objetivo producir
energia eléctrica, sin embargo nuestro proyecto tiene la finalidad de alimentar un médulo

termoeléctrico enfriador, sin tener un almacenamiento de energia previo en baterias.
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