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RESUMEN

En los motores de combustién interna, se lleva a cabo una reaccion quimica de oxi-
dacién de la cual se aprovecha su energia para obtener energia mecanica, de tal
manera que, por ejemplo, se pueda mover un automévil; desafortunadamente, no
toda la energia se logra convertir en ello, presentandose pérdidas energéticas, princi-
palmente en forma de calor. Por lo anterior, diversas tecnologias se han desarrollando
para aprovechar dicha energia térmica. Los sistemas termoeléctricos son una de las
tecnologias utilizadas para la tarea anterior, puesto que son capaces de transformar

la energia térmica en energia eléctrica.

En este trabajo se lleva a cabo la puesta a punto de un sistema de generacién
termoeléctrica automotriz con la finalidad de aprovechar la energia térmica contenida
en los gases de escape de un motor de combustién interna por compresion. Se evalia
el desempeno del sistema de generacién termoeléctrica mediante un banco de pruebas

experimentales.

El generador termoeléctrico estd compuesto por tres partes, un intercambiador de
calor por donde circulan los gases de escape. Dicho intercambiador esta compuesto
por tres secciones, una boquilla de entrada que adapta la seccién circular del banco
de pruebas a la forma rectangular de la seccién central, ésta, esta integrada por 19
aletas de acero inoxidable las cuales conducen el calor de los gases de escape hasta la
superficie del intercambiador en donde estan montados los médulos termoeléctricos
y una ultima seccién de salida que adapta la forma rectangular de la seccién central

a la forma circular del banco de pruebas.

XXIII
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La siguiente parte del generador termoeléctrico son los moédulos termoeléctricos,
en este caso, son 8 modulos termoeléctricos modelo TEG1-12610-4.3 de la empresa
canadiense TECTEG. La tltima parte del generador termoeléctrico es el disipador
de calor, el cual tiene 5 milimetros de espesor por donde fluye liquido refrigerante
automotriz Akron al 33 %. El sistema termoeléctrico estd instrumentado para leer la
temperatura de la superficie caliente, de la superficie fria, de los gases de escape a
la entrada y salida, asi como la del refrigerante a la salida del sistema de generacién
termoeléctrica. El sistema también estd instrumentado para leer los voltajes de los
cuatro modulos termoeléctricos que hay desde la entrada hasta la salida del sistema.
Se trabajan tres regimenes de 900, 1000 y 1100 rpm, asi como tres temperaturas,

150, 175 y 200 °C para cada régimen.

Se lleva a cabo la elaboracion de un programa en MATLAB en el cual se consideran
las ecuaciones de balance de energia y masa principales que rigen los fenémenos de
transferencia de calor en el generador termoeléctrico. Se consideran la transferen-
cia de calor que hay de los gases de escape hacia la superficie del intercambiador,
de esta al lado caliente del moédulo termoeléctrico, de este al lado frio del mdédulo
termoeléctrico, de este al disipador, y de este al fluido refrigerante. Al igual que
para la parte experimental, se trabajan los mismos tres regimenes y las mismas tres

temperaturas para cada régimen.

Se realiza un analisis numérico mediante el uso de ANSYS Workbench y ANSYS
FLUENT. El analisis numérico se lleva a cabo de manera separada para el intercam-
biador de calor, que es por donde fluyen los gases de escape; para el disipador de
calor, que es por donde fluye el liquido refrigerante; y para un termopar de los 63
que conforman al modulo termoeléctrico modelo TEG1-12610-4.3. Para el intercam-
biador se lleva a cabo un anélisis numérico en tres dimensiones donde se analizan los
parametros de temperatura, presion y velocidad para los gases de escape que fluyen
a través del mismo. Para el disipador de calor se lleva a cabo un analisis numéri-
co bidimensional en donde se estudian los parametros de temperatura, presion y

velocidad para el liquido refrigerante.
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Para el termopar del modulo termoeléctrico se estudian las variables de tempera-
tura, voltaje, flujo de calor y corriente eléctrica. De la misma manera que en la
parte experimental y tedrica, se utilizan los mismos tres regimenes y las mismas tres

temperaturas para cada régimen.

De los resultados experimentales se encuentra que la configuracién del equipo para
el prensado de los mdédulos termoeléctricos a través del intercambiador y disipador
de calor es de vital importancia para el buen contacto entre los tres elementos que
conforman al TEG, puesto que esto se traduce en una obtencion de energia eléctrica
directa. Se obtiene que en la posicion tres y cuatro es en donde hay un mejor contacto

entre los tres elementos del TEG.

De los resultados se obtiene que la distribucién de presion y temperatura superficial
en el intercambiador de calor son casi idénticas para el analisis numérico como para lo
datos experimentales recopilados, dejando entrever una correlacion evidente entre los
dos métodos de estudio. De la misma manera, los resultados obtenidos del analisis
numeérico para la distribucion de temperatura para el liquido refrigerante es muy

similar a lo obtenido experimentalmente.

Se lleva también un analisis de la conversion de energia térmica en eléctrica mediante
un andlisis numérico, un analisis a partir de ecuaciones matematicas y experimenta-
cion. La diferencia de energia que hay entre los resultados tedéricos en promedio por
modulo termoeléctrico es de 0.03 watts, mientras que si se comparan los resultados
tedricos y experimentales, se encuentra una diferencia de 0.11 watts en promedio por
modulo termoeléctrico. Una suposicién de porque ocurre la discrepancia anterior se
debe a que se cree que no se esta dando el mejor contacto entre los elementos del ge-
nerador termoeléctrico. Ademas de lo anterior, se calcula el error relativo que existe
entre lo valores tedricos y entre los valores tedricos con respecto a los experimenta-
les. Para el primer caso, el error relativo maximo es de 4.17 %, mientras que el error
relativo minimo es de -4.35 %. Lo anterior indica que los resultados que arrojan la

simulacion y las ecuaciones matematicas son practicamente los mismos.
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Para el segundo caso, el error maximo relativo que se obtiene es de 11.7 % y el menor
es de 7.6 %. Por tltimo, se calcula la eficiencia de conversién de energia térmica a
eléctrica para los tres analisis, numérico, matematico y experimental. Para la expe-
rimentacién es de 1.00 % para el caso de 900 rpm y 150 °C y aumenta conforme se
incrementa la temperatura y el régimen de motor, hasta llegar a una eficiencia de
1.35 % para el caso de 1100 rpm y 200 °C. Para los resultados del anélisis numérico,
se aprecia que la eficiencia de conversién en promedio es de 1.31 %. Para los resulta-
dos de las ecuaciones matematicas, se obtiene una eficiencia promedio de 1.36 %. Lo
anterior implica que los resultados experimentales son similares a los calculados por
el modelo matematico usado y a los resultados arrojados del andlisis numérico. La
eficiencia obtenida representa aproximadamente 1/4 de lo que se obtendria en con-
diciones maximas de trabajo, de acuerdo a las hojas de especificaciones del médulo

termoeléctrico utilizado.

En resumen, si es posible disenar y manufacturar un generador termoeléctrico au-
tomotriz en el cual se mantenga una diferencia de temperaturas constante entre la
parte caliente y fria a lo largo del generador termoeléctrico, para asi transformar la
mayor cantidad de energia térmica en energia eléctrica aprovechable mediante el uso

de modulos termoeléctricos.



CaApPiTULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una breve introduccion que establece los antecedentes y
conceptos claves para comprender la naturaleza del trabajo que se documenta en esta
tesis. Desde que se conoce y entiende el concepto de reaccién quimica, més especifico
el concepto de combustion, se ha buscado aprovecharlo para beneficio de la huma-
nidad. Unos de los beneficios fue el desarrollar una maquina capaz de aprovechar la
energia de la combustion para movimiento, dicho de otra forma, una maquina capaz
de transformar la energia quimica en energia mecanica. Dicha maquina es la que se
conoce hoy en dia como motor de combustion interna, la cual tiene una infinidad
de aplicaciones; la mas utilizada es como pieza clave en los automéviles. Desafortu-
nadamente, no toda la energia de la combustién puede ser transformada en energia
mecanica, lo que ocasiona que no se aproveche de manera eficiente la combustion.
Ademas, los gases productos de la combustion suelen ser daninos para los seres vivos
y el ambiente que los rodea. Por lo anterior, este capitulo se trata la informacion
acerca de las normas que rigen en el mundo para regular la emisiéon de contaminan-
tes provenientes de los motores de combustiéon. Las normas son las Euro, las cuales
regulan la emision de ciertos contaminantes automotrices. Cada cierto tiempo, las
normas Euro se actualizan con la finalidad de establecer nuevos limites. Se presenta
también en este capitulo las versiones de las normas Euro que aplican para algunos
paises, incluidos México. Derivado de dicho anélisis, en este capitulo se revisa la

demanda de petroliferos, en especial del diésel en el pais.
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También se revisa el estado actual del parque vehicular y sus predicciones, con el fin
de tener en panorama porqué es importante el estudiar la eficiencia de los motores
de combustion interna, tanto de la parte energética como de la parte ambiental.
Continuando con lo anterior, se hace una revision sobre algunas de las tecnologias
de recuperacion de energia con la finalidad de mejorar el desempeno del motor de
combustién interna. Se revisan brevemente las tecnologias como el ciclo de 6 tiempos
en los motores de combustién interna, ciclo Rankine de fondo y turbocargador. Por
ultimo, a partir de dichas revisiones, se establece el motivo porque que se desarrolla
este trabajo de tesis, ademas de citar la hipdtesis que se planea validar a partir de

los objetivos generales y especificos.

1.1 ANTECEDENTES

En los motores de combustién interna, se lleva a cabo una reaccién de combustion de
la cual se aprovecha su energia para obtener energia mecanica, desafortunadamente,
no toda la energia se lograr convertir en ello, presentandose pérdidas principalmen-
te en forma de calor. Lo anterior cobra relevancia si se considera que, el motor de
combustion interna es una de las herramientas mas utilizadas en el transporte, por
ejemplo, en automoviles, camionetas, motocicletas, camiones, entre otras maquinas
similares. Se conocen dos tipos de motores de combustion interna, uno llamado de
encendido provocado, en donde se utiliza generalmente gasolina como combustible,
y otro llamado de encendido por compresion, en el cual el diésel es el combusti-
ble utilizado. En ese trabajo se utiliza un motor de encendido por compresion. En
estos, la combustién se inicia mediante un proceso de autoencendido de la mezcla
de combustible al conseguirse temperaturas suficientemente altas en la camara de
combustion debido al proceso de compresion. Para controlar de modo aproximado
el instante de encendido, durante el proceso de admisién se introduce solamente aire
y el combustible se inyecta hacia el final de la carrera de compresion, cuando el aire

alcanza niveles de temperatura altos para producir el autoencendido [1].
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En la Figura 1.1 se muestra un esquema de la combustion en un motor diésel. En estos
motores la mezcla aire-combustible es espacialmente heterogénea, y la combustion se
produce en aquellas zonas en las que las condiciones de la mezcla aire-combustible son
las adecuadas, con preferencia donde el dosado local es cercano al estequiométrico.

Vélvula de admision Inyeccion de combustible

Valvula de escape

Admision Compresion Combustion Escape

Figura 1.1: Ciclo Diésel en un motor de cuatro tiempos

No existe pues una zona claramente definida donde se produce la combustién, sino
que aparecen muchos frentes de llama cuya evolucién depende del chorro de combus-
tible inyectado y del movimiento del aire en la camara de combustion. Por lo tanto,
el proceso de combustion depende espacial y temporalmente del proceso de inyec-
cion, y esta controlado por el desarrollo de los procesos fisicos que tienen lugar en el
seno del chorro de combustible como la penetracién, la atomizacién, la evaporacién
y la mezcla con aire. El nombre mas extendido para el MEC es el de motor diésel,

en honor al ingeniero aleman que lo inventé [1].

1.1.1 EFICIENCIA DE LA COMBUSTION

En los motores de combustion interna, no toda la energia quimica se logra trans-
formar en energia mecanica para movimiento del automévil, es por ello que en la
Figura 1.2 se muestra como se distribuye la energia de la combustién del diésel de

acuerdo a la primera y segunda ley de la conservacion de la energia [2].
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Otro estudio por ejemplo [3], menciona que la energia usada en la combustion de
diésel, de acuerdo a la primera ley, se distribuye en 25 % movilidad, 30 % refrigerante,

40 % gases de escape y 5% pérdidas varias.

Distribucion de energia para el Distribucion de exergia para el
combustible de acuerdo a la primera ley  combustible de acuerdo a la segunda ley

fslifiCIErlt - Irreversibilidades,
g friccidn,
y otros .
61.9 % refrigerante y
: otros
81.9 %

Figura 1.2: Distribucion de primera y segunda ley en un motor de combustién interna

Para un vehiculo ligero de diésel, ver Figura 1.3, que utiliza 100 kW de energia del
combustible, lo anterior representaria 30 kW de pérdidas. Si se recuperara mediante
alguna tecnologia el 3% de lo perdido, se estarian recuperando 900 W. De acuerdo
al centro de investigacion de Fiat, recuperar entre 800 y 1000 W representaria una
reduccién de entre 12 y 14 g/km CO,. Esto es importante, por ejemplo una meta
en Europa es que, el carro de pasajero reduzca las emisiones de COy a 95 g/km en

2021 y los camiones de uso ligero a 135 g/km en 2020 [3].

Movimiento

2 kW

Ener. mec.

|2 kW] [5 kW]

I Auxiliares I |A1ternador|

[Friccion] Q]2 ~ Tablero eléctrico
™ o

Gases de

Radiador| escape

Figura 1.3: Distribucién de la energia de combustién en un vehiculo ligero con motor diésel
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1.2 NORMATIVA EN EL MUNDO

El requerimiento de energia ha aumentado rapidamente en todo el mundo debido a
la industrializacion y cambios en el estilo de vida. La mayor parte de esta energia
se genera a partir de combustibles fésiles como el carbén natural, la gasolina y
el diésel. Casi el 90 % de la fuente de energia actual se basa en la combustion de
combustibles fésiles y combustibles a base de petrdleo. En los tltimos anos, los
efectos ambientales de las emisiones contaminantes de las fuentes de combustion
se han convertido en un serio problema hacia el calentamiento global [4]. Por lo
que se han desarrollado normativas para automoviles diésel, que permiten disminuir
las emisiones contaminantes, entre los que se encuentran las normativas EURO,
las cuales, definen los niveles médximos de emisiones de éxidos de nitrégeno (NOx)
y de particulas (PM), de mondxido de carbono (CO) asi como de hidrocarburos
(HC) de los vehiculos diésel con el fin de mejorar la calidad del aire y cumplir con
los valores limites para la contaminacion. En la Figura 1.4 se muestra la evolucién
histérica de las normativas medioambientales europeas [5], mismas que han motivado
a los fabricantes de motores diésel a desarrollar tecnologia para cumplir con dichas

normativas.

La normativa vigente desde el 1 de septiembre del 2014, es la Euro VI, la cual re-
presenta una reduccion del 90 % en las emisiones contaminantes de NOx, desde la
normativa Euro I emitida en 1993. En la tabla 1.1 se muestra las emisiones conta-

minantes permitidas por la norma Euro VI tanto para motores diésel y gasolina [6].

En la Tabla 1.2, se presenta el estatus en el que se encuentran diferentes paises de
América en materia relacionada con las normas Euro. Se puede apreciar que México

se encuentra siguiendo la norma Euro V.
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Euro 5 - 2011

Euro 6 - 2014

Euro 3 - 2000

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
NOx [g/km]
Figura 1.4: Evolucién de las normas Euro
Contaminantes Euro 5 - Carga ligera Euro 6 - Carga ligera
Gasolina Diésel Gasolina Diésel
CO [g/km] 1.0 0.5 1.0 0.5
HC [g/km] 0.1¢ - 0.1¢ -
HC + NOx [g/km] - 0.23 - 0.17
NOx [g/km] 0.06 0.18 0.06 0.08
PM [g/km)] 0.005¢ 0.005 0.005¢ 0.005
PN [#/km] - 6.0 x 10! | 6.0 x 104 6.0 x 10M

@y 0.068 g/km para NMHC; “aplicable solo a motores DI, 0.0045 g/km usando el procedimiento de medicién PMP;

4 aplicable solo a los motores DI, 6 x 1012 #/km dentro de los primeros tres afios a partir de la entrada en vigor de

la Euro 6.

Tabla 1.1: Emisiones contaminantes permitidas por la norma Euro VI tanto para motores diésel y

gasolina.
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Continente Pais 2014 | 2015 | 2016 ‘ 2017 ‘ 2018 ‘ 2019 ‘ 2020 | 2021 | 2022
Canada Tier II, Bin 5 Tier II, Bin 4 Tier II, Bin 2
México Euro 4 ‘ Euro 5
Estados Unidos | Tier II, Bin 5 Tier II, Bin 4
California LEV II LEV III
California LEV II LEV III
Argentina Euro 4 Euro 5
Brasil Euro 4 Euro 5
Chile Euro 4 Euro 5
América
Costa Rica Euro 1
Venezuela Euro 1
Ecuador Euro 2
Uruguay Euro 3
Peru Euro 3
Colombia Euro 2 Euro 4
Salvador Euro 1
Ecuador Euro 1 Euro 2
Bolivia Euro 3

En 2015, en el pais la produccién total de petroliferos se distribuy6 como a conti-
nuacién se presenta: 33.3 % se centrd en la obtencién de gasolinas, 29.8 % de diésel,
27.8 % de combustdleo, 5.0 % de turbosina y 4.2 % de coque de petréleo. En el mismo
ano, se registré una demanda total de petroliferos 0.4 % mayor con respecto a 2014.
El sector transporte se ubica como el de mayor demanda de petroliferos, el 91.8%

de este demanda corresponde a la modalidad de autotransporte. En la Figura 1.5 se

Tabla 1.2: Seguimiento de las normas Euro en América

1.3 SITUACION EN MEXICO

muestra la demanda de petroliferos 2005-2015 [7].

El parque vehicular es la variable referente para explicar la demanda de combustibles
automotrices. En el periodo de 2005 a 2015 se estima que crecié 89.5 %. Destaca el

comportamiento de las camionetas, que representan 36.5 % del parque total nacional

observado, 21.9 % de vehiculos compactos y 17.7% de vehiculos subcompactos.
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Figura 1.5: Demanda de petroliferos por sector, 2005-2015 (Miles de barriles diarios de petréleo

crudo equivalente)

Una de las modalidades que ha mostrado una tendencia de crecimiento y de mayor
preferencia para movilizarse por los beneficios que ofrece son las motocicletas, de 2005
a 2015, se ha observado una tasa media de crecimiento anual de 16.7 %. En la Tabla
1.3 se presenta la estructura del parque vehicular, 2005-2015 [7], en esta se excluyen
los vehiculos eléctricos. El consumo registrado de gasolinas fue de 2.1 % mayor que
en 2014, en tanto que el consumo de diésel fue 2.0 % menor que el ano anterior. En
la Tabla 1.4 se presenta la demanda de combustibles en el autotransporte, 2005-
2015 [7]. En los préximos 15 anos se estima que el sector transporte incremente
40.0% la demanda de combustibles. Del volumen total de demanda en el sector
transporte, en 2030 las gasolinas representan el 57.4 % y diésel el 34.5 %; resultado
de un intensivo uso en el autotransporte. Se estima que la demanda de gasolinas
se incremente un 34.1% y la de diésel un 77.4% en el periodo de 2015 a 2030. Lo
anterior se fundamenta por el incremento en el parque vehicular de uso intensivo
que emplea este combustible. En el mismo periodo, el parque vehicular total se
incrementard 32.8 %, ademés, en relacién a la demanda de gasolinas, se espera que

el déficit pase de 425.8 mbd, millones de barriles diarios, a 342.8 mbd.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 9

Durante todo el periodo de estimacion, las importaciones de gasolina representaran
en promedio el 35.8 % de la demanda interna; también se identifican tres momentos
en relacion al saldo comercial de diésel, el primero es que en los primeros siete anos
de la proyeccién, la oferta interna es inferior a la demanda nacional, por lo que se
tendra que cubrir el faltante con productos de importacién, de 2015 a 2022 promedio
a una produccién de diésel de 351.8 mbd, un nivel de importacion de 156.5 mbd, una
demanda de 436.5 mbd y exportaciones por 69.8 mbd; el segundo es que a partir
de 2023 y hasta 2026 la producciéon promedio aumenta a 542.2 mbd, se presenta
una reduccién en las importaciones promediando 65.5 mbd, debido a que en 2023 se
considera la entrada en operacién de nueva capacidad, con lo que las exportaciones
aumentan a 89.9 mbd; y la tercera es que en los tltimos cuatro anos de la proyeccién
se vuelve a presentar déficit comercial al ser inferior la oferta en relacién con la
demanda. En las Tablas 1.5 y 1.6 se presenta la demanda de combustibles en el
sector transporte, 2015-2030 y el parque vehicular por tipo de combustible, 2015-
2030, respectivamente [7].

Datos anuales tmca
Region
2005 | 2007 | 2009 | 2011 | 2013 | 2014 | 2015 | 2005-2015
Total 176 | 22.1 | 25.1 | 27.8 | 31.3 | 31.9 | 334 6.6
Subcompacto 44 | 49 5.2 54 | 5.7 | 5.7 | 5.9 3.0
Compacto 4.2 5.1 5.7 | 6.3 7.0 7.0 7.3 5.7
Lujo y deportivo 1.2 | 1.7 | 19 | 22 | 25 | 26 | 26 8.2
Camionetas 51 | 7.2 | 87 | 99 | 114 | 11.7 | 12.2 9.2
Camionetas uso rudo | 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.7 1.7 1.9
Autobuses 02 |02 |021]02]02]|02]02 1.6
Camiones medianos | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.7
Camiones pesados 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 2.2
Metrobus 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 33.0
Motocicletas 0.6 0.9 1.2 1.6 1.9 2.3 2.8 16.7
PO s medis d rcimnt v

Tabla 1.3: Estructura del parque vehicular, 2005-2015 (Millones de vehiculos). Se incluyen

hibridos, metrobus (los datos se presentan como cero, debido al redondeo decimal) y motocicletas.
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Datos anuales tmeca

2005 | 2007 2009 2011 2013 2014 2015 | 2005-2015

Combustible

Total 933.1 | 1062.2 | 1095.2 | 1116.3 | 1107.4 | 1099.9 | 1110.0 1.8

Gasolinas | 671.5 | 760.3 | 791.9 | 799.1 | 786.9 | 776.3 | 792.9 1.7
Diésel 261.6 | 301.9 | 303.3 | 317.2 | 320.5 | 323.6 | 317.2 1.9
Donde:
tmea [=| tasa media de crecimiento anual

Tabla 1.4: Demanda de combustibles en el autotransporte, 2005-2015 (Miles de barriles diarios)

Datos anuales tmca
Combustible
2015 | 2017 | 2019 | 2021 | 2023 | 2025 | 2027 | 2029 | 2030 | 2015-2030
Total 1096 | 1157 | 1211 | 1313 | 1376 | 1440 | 1467 | 1508 | 1534 2.3
Gasolinas 657.0 | 690.4 | 718.6 | 751.2 | 788.9 | 817.0 | 850.4 | 867.2 | 881.2 2.0
Diésel 345.5 | 365.1 | 385.3 | 415.0 | 445.1 | 468.0 | 496.1 | 517.8 | 529.7 2.9
Gas LP 23.8 | 271 | 286 | 293 | 29.2 | 285 | 27.2 | 25.3 | 24.1 0.1
Turbosina 68.5 | 73.5 | 775 | 80.7 | 84.2 | 879 | 91.5 | 95.2 | 97.0 24
Intermedio 15 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.0
Gas natural comprimido | 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.7 9.8
Donde:
tmca [=| tasa media de crecimiento anual

Tabla 1.5: Demanda de combustibles en el sector transporte, 2015-2030 (Miles de barriles diarios

de petréleo crudo equivalente).

Datos anuales tmca
Combustible
2015 | 2017 | 2019 | 2021 | 2023 | 2025 | 2027 | 2029 | 2030 | 2015-2030
Total 33.4 | 34.7 | 35.5 | 37.1 | 39.3 | 40.9 | 42.7 | 43.8 | 444 1.9
Gasolinas 323 | 33.6 | 344 | 359 | 379 | 394 | 41.1 | 42.1 | 42.6 1.9

Diésel 0.8 | 0.8 | 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 | 1.5 4.0

Gas LP 03 (02 |021]02|02]02]03]03] 03 0.4
Gas natural comprimido | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Donde:
tmca [=] tasa media de crecimiento anual

Tabla 1.6: Parque vehicular por tipo de combustible, 2015-2030 (Millones de vehiculos). El parque

vehicular a gas natural se presenta como cero, debido al redondeo decimal.

Por 1ltimo, en 2017, se empezd con una apertura a las importaciones, de tal ma-
nera que habra disponibilidad de combustibles distintos de los que refina o importa

PEMEX, asi, en 2018 se pasard a un mercado completamente liberalizado [7].
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1.4 TECNOLOGIAS DE RECUPERACION DE ENERGIA

El estudio de la eficiencia de los motores de combustién interna ha sido un punto de
interés a través del tiempo. Se han llevado a cabo estudios con diversas tecnologias
para encontrar la mas adecuada para mejorar el aprovechamiento del combustible en
el motor de combustién interna y por lo tanto, mejorar su eficiencia. Dentro de las
tecnologias utilizadas se encuentran: generadores termoeléctricos, ciclos de 6 tiempos,

ciclos Rankine y turbocargadores; dichas tecnologias se comentan a continuacion.

Se profundizara en los generados termoeléctricos, debido a que es la tecnologia con

la cual se trabaja en este documento.

1.4.1 CICcLO DE 6 TIEMPOS EN LOS MOTORES DE COMBUSTION

INTERNA

Este concepto esta basado en el ciclo de 4 tiempos de los motores de combustion
interna, pero se le agregan 2 tiempos mas para obtener mayor eficiencia y reducir
emisiones. Un ciclo tipico de 4 tiempos incluye: admision, compresiéon, combustién y
emision. Sin embargo, en un ciclo de 6 tiempos propuesto por Conklin y Szybist [8], el
gas expandido de la emision es atrapado y recomprimido por 2 tiempos adicionales.
Teéricamente, con la adicion de un par de tiempos, se puede producir més trabajo
mecanico sin necesidad de inyectar ningin tipo de combustible en el cilindro, por lo
tanto, se mejora la economia del combustible. Consecuentemente, se inyecta agua y la
mezcla vapor-gases de escape es expandida. Por cerrar la valvula de escape antes de
lo usual, el gas residual dentro del cilindro serd atrapado. El agua liquida inyectada
recibira la energia de los gases recomprimidos lo que causard que se expanda y por
lo tanto se incremente la presion dentro del cilindro. Por lo tanto, mayor trabajo
sera producido a través del proceso de expansion. En la Figura 1.6 se muestra el

concepto de un ciclo de seis tiempos [8].
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Aire y combustible
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de agua

Figura 1.6: Esquema del ciclo de 6 tiempos
1.4.2 CicLo RANKINE DE FONDO

Es un derivado del ciclo Rankine. Debido a las fuentes de calor de bajo grado, la
eficiencia del ciclo depende de la seleccién del fluido de trabajo y de las condiciones
de operacion del sistema. El ciclo Rankine de fondo consiste de un fluido de trabajo,
una bomba para circular el fluido de trabajo, un evaporador para absorber la energia
térmica, una maquina de expansion para liberar energia al reducir la presion del
fluido de trabajo, un condensador para liberar la energia térmica del fluido de trabajo
y licuar el fluido antes de empezar de nuevo el ciclo [9]. El evaporador o rehervidor
de un ciclo Rankine es usualmente un intercambiador de calor que absorbe calor de
los gases de escape que operan a un nivel constantes de presién evaporativa [10,11].

En la Figura 1.7 se muestra un esquema de la aplicacién de esta tecnologia [11].

Escape «—

Generador
eléctrico

:| Hervidor

Motor de Q;:
combustion u

. Condensador
nterna Precalentador +
- - /‘_\
_] =/
Bomba
Intercambiador

Figura 1.7: Esquema del ciclo Rankine aplicado a un motor de combustién interna
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1.4.3 TURBOCARGADOR

Es un tipo de turbina de gas donde se usa el calor y la presién del gas de escape que
se estd expandiendo para incrementar la potencia del motor al comprimir el aire que
entra en la cdmara de combustién. Los gases de escape giraran las aspas de la turbina.
El turbocargador estda compuesto por: turbina, eje de flecha, compresor, valvula de
escape, actuador y base central con montaje rotatorio [2]. Ha sido reportado [12] que
el turbocargador en un motor diésel puede mejorar la economia del combustible en
un vehiculo de pasajeros hasta un 30 o 50 % y en un motor a gasolina hasta un 5 o

20 %. En la Figura 1.8 se muestra el esquema de un turbocargador [13].

/ )  Airc comprimido ~ IEE———) \\.

~
/'_— Gases de escape—} ! J j
’(l_ B

=
) 1

Admision
de aire

Escape

Figura 1.8: Esquema de un turbocargador en un motor de combustién interna

1.4.4 GENERADORES TERMOELECTRICOS

Son dispositivos utilizados para convertir la energia térmica de los gases de escape
mediante un gradiente de temperatura existente entre un lado caliente y uno frio
de un semiconductor en energia eléctrica. El fenémeno fue descubierto por Thomas
Seebeck en 1821. El dispositivo ofrece la conversion de energia térmica en corriente
eléctrica de una manera simple y confiable. Alguna de las ventajas que posee esta
tecnologia, se encuentran que no necesita mantenimiento, operaciéon silenciosa, alta
confiabilidad y no incluye partes moviles. La eficiencia térmica del combustible en

los vehiculos de motor de combustion interna de gasolina, de diésel, e hibridos, es de

25 %.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 14

Por otro lado, hasta el 40 % de la energia quimica se convierte en energia térmica
que escapa junto con las gases producto de la combustién. Un incremento del 20 %
en la eficiencia del combustible puede ser alcanzado si se convirtiera el 10% de la
energia térmica de los gases de escape en electricidad [2]. En la Figura 1.9 se muestra
un esquema del generador termoeléctrico [14]. En el capitulo 2 se profundiza més

acerca de esta tecnologia.

Modulos
termoeléctricos

Figura 1.9: Esquema del generador termoeléctrico (TEG)

1.5 MOTIVACION

Este trabajo surge de la necesidad de aumentar la eficiencia del combustible. Esta
problematica ha sido tratada a través de los anos mediante diversas tecnologias, las
cuales traen consigo ventajas y desventajas. En este estudio se utilizan los generado-
res termoeléctricos puesto que presentan ventajas significativas con respecto a otras
tecnologias. La aportacion de este trabajo contribuye al crecimiento de dicha tecno-
logia. Este trabajo pertenece al proyecto titulado <<Thermodynamics performance
of heat exchangers and thermal electric generators coupled for internal combustion
engines applications>>, desarrollado en conjunto con la Fundacién Norteamericana

de Denso.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 15

1.6 HIPOTESIS

Es posible disenar y manufacturar un sistema termoeléctrico automotriz en el cual,
a lo largo del mismo, la diferencia de temperaturas entre la parte caliente, la cual
aprovecha el calor de los gases de escape de un motor de combustiéon interna, y la par-
te fria, la cual utiliza refrigerante automotriz convencional, se mantenga constante;
con la finalidad de que los médulos termoeléctricos del sistema conviertan la mayor

cantidad de energia térmica de los gases de escape en energia eléctrica aprovechable.

1.7 OBJETIVO GENERAL

Disenar y manufacturar un sistema termoeléctrico automotriz, utilizando un modelo
matematico adecuado, a partir de un intercambiador de calor que ha sido sometido
a un proceso de optimizacion, un disipador de calor y médulos termoeléctricos co-
merciales, para transformar la mayor cantidad de energia térmica contenida en los

gases de escape en energia eléctrica.

1.7.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Elaborar cédigo computacional con ecuaciones mateméticas del TEG.

Realizar el analisis numérico del intercambiador y del disipador de calor.

Manufacturar el intercambiador, asi como el disipador de calor.

Armar el sistema de generacion termoeléctrica.

e Instrumentar el sistema de generacién termoeléctrica.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se hace una revision de lo generadores termoeléctricos. De dicha
tecnologia se repasan los materiales con los cuales estan fabricados los generadores
termoeléctricos y algunas similitudes y diferencias entre ellos. También se hace una
recopilacion de las diferentes aplicaciones de los generadores termoeléctricos en las
diferentes areas en donde puede ser usados mas allas de las aplicaciones automo-
trices. Se revisan algunos prototipos de generadores termoeléctricos experimentales
tanto a nivel laboratorio como en automéviles comerciales. De dichos prototipos
se resume los logros que se obtuvieron, las problematicas que se presentaron y los
trabajos a futuros a tratar. Lo anterior para poner en contexto el trabajo que se desa-
rrolla en este documento. Partiendo de lo anterior, se hace un breve repaso sobre
la distribucion de patentes relacionadas con generadores termoeléctricos, asi como
la distribucion de las empresas que mas suelen trabajar con esta tecnologia a nivel
mundial. Una vez llevado a cabo el trabajo anterior, se procede a mostrar las ecua-
ciones involucradas en los generadores termoeléctricos, las cuales son necesarias para
estimar el comportamiento y desempeno del mismo. Aunado a lo anterior, ya que
en este trabajo también se llevan andlisis numéricos mediante dindmica de fluidos
computacional, se revisan las principales ecuaciones que utilizan los programas de
computadoras de simulacion de fluidos, las cuales son la ecuacion de continuidad,
cantidad de movimiento y energia. Se hace también un descripcion de los modelos

de turbulencia que se suelen utilizar al realizar simulaciones numéricas.

16
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Por ltimo, se presenta la metodologia para calcular el error y la desviacion estandar

de los datos recopilados experimentalmente.

2.1 GENERADORES TERMOELECTRICOS

Los generadores termoeléctricos son dispositivos de estado sélido que producen
energia eléctrica a partir de diferencias de temperaturas aplicadas a lo largo del
generador termoeléctrico [15]. Consisten de una serie de mddulos termoeléctricos
(TEM) insertados entre dos intercambiadores de calor. Cada médulo termoeléctrico
estd compuesto de varias decenas a centenares de duplas de termopares tipo p y n,

ver Figura 2.1, donde el primero tiene un exceso de espacios disponibles para elec-

trones en su tltima capa de valencia y el segundo tiene un exceso de electrones para

4

Calor absorbido

llevar la corriente eléctrica.

Semiconductor
tipo-p

Semiconductor
tipo-n

Aislante eléctrico
(Ceramica)

Figura 2.1: Esquema de los termopares que conforman al médulo termoeléctrico

Cuando el calor fluye de la superficie caliente a la superficie fria a través del material
termoeléctrico, los electrones se desplazan de los termopares tipo n a los tipo p. Este
movimiento convierte la energia térmica en energia eléctrica [15]. Los TEM’s estan
conectados eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo [3]. A este fenémeno

se le conoce como efecto Seebeck [15] y fue descubierto por Thomas Seebeck [16].
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En 1821, Seebeck reportd que una energia potencial termoeléctrica podria ser desa-
rrollada en la presencia de una diferencia de temperaturas a lo largo de dos materiales
disimiles. Al incrementar la diferencia de voltaje, AV, incrementa la diferencia de
temperaturas, AT entre las dos juntas. La constante proporcional relacionada con
la propiedad intrinseca del material es conocida como el coeficiente Seebeck, el cual

se presenta en la ecuacion (2.1).

Este coeficiente es relativamente bajo para materiales como metales, aproximada-
mente 0 1V /K, mientras que podria ser mucho més grande para un semiconductor,

aproximadamente + 200 pV/K [17].

AV

=37 (2.1)

o

Donde « es el coeficiente Seebeck (V/K) de los materiales termoeléctricos y AT
es la diferencia de temperatura entre dos superficies del generador en K. Un valor
tipico de coeficiente Seebeck para el termopar comercialmente disponible tipo n
de Telururo de Bismuto, BisTes, es de 136 a 150 AV/K, mientras que para un
tipo p de Telururo de Antimonio, ShyTes, es de 101 a 161 AV/K, a temperatura
ambiente [18,19]. Tipicamente, un largo nimero de elementos termoeléctricos son
conectados eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo para incrementar la
energia de salida del generador termoeléctrico. Los tamanos estandar de los médulos

termoeléctricos varfan de 4x4x3 mm?® a 50x50x50 mm?® [20].

Desde finales de 1950, los dispositivos termoeléctricos semiconductores han sido apli-
cados para enfriamiento terrestre y generacién de energia y mas tarde para genera-

cién de energia espacial.

Se utilizan en el area espacial debido a su competitiva conversion de energia comparar
con otros tipos de generadores eléctricos de pequena escala. Durante 1990, hubo un
incremento en el interés del campo de la termoeléctrica, esto debido a la necesidad
de materiales mas eficientes para la generacion de energia [17]. Las ventajas de los

generadores termoeléctricos son numerosas [3,17,21-24]:
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e Conversion directa de energia. e El escalamiento no les afecta.

No contienen partes moviles. No son ruidosos.

No utilizan fluidos de trabajo.

No emiten gases nocivos.

No requieren mantenimiento.

Utilizan tecnologia reversible.

Un periodo de vida mas largo. Ausencia de reacciones quimicas.

A pesar de las ventajas anteriormente comentadas, la baja eficiencia y el alto costo
de fabricacién han sido una barrera para su desarrollo para aplicaciones mas comunes
[3]. La eficiencia, definida como la relacién de la energia eléctrica producida W,
con respecto a la energia térmica que entra por la cara caliente Qy, de un médulo
termoeléctrico usado como generador puede ser aproximada con las ecuaciones (2.2)

[3] ¥ (2.3) [17] para una carga eléctrica éptima [3]:

Weee AT 14+ZT -1
NTrEmaz = Q = T -
h B+ ZT + ==

27 =L oT (2.3)

Donde, Ty es la temperatura del lado caliente de los modulos termoeléctricos, T¢
es la temperatura del lado frio de los médulos y AT=Tpy — T¢ es la diferencia de
temperatura. Z es el factor de mérito de los materiales termoeléctricos. T=(Ty +
T¢)/2 es la temperatura promedio. ZT, es el producto del factor de mérito por la
temperatura promedio y es llamado la figura de mérito, la cual es adimensional [3,17]

y estd asociado con tres propiedades fisicas intrinsecas del material.

Estas propiedades fisicas son: la resistividad eléctrica o, el termopoder o coeficiente
Seebeck «, y la conductividad térmica k, todas dadas a temperatura absoluta T.

Es un forma muy conveniente de comparar las propiedades de los materiales como
aparece en la expresion de la eficiencia y juega un papel importante en la maximi-

zacion de energia [25].
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Los materiales termoeléctricos que actualmente estan disponibles tienen un ZT alre-
dedor de 1 o menor. En las ultimas décadas, telururo de bismuto, BiyTes, ha sido el
unico material que ha sido utilizado para modulos termoeléctricos industriales. Para
estos médulos el valor promedio de ZT esta entre 0.5 y 0.8. La meta de los laborato-
rios es desarrollar materiales con un ZT de 2 para obtener una eficiencia por encima
de 10 % [3]. La estrategia convencional para mejorar los valores ZT consiste en mo-
dificar la estructura cristalina de los materiales que posean por naturaleza buenas
propiedades eléctricas aleando y/o insertando especies externas para disminuir la
conductividad térmica. Otra manera es, diseniar materiales nuevos con Val(;res bajos

de conductividad térmica intrinsecos, lo cual dejaria el factor de energia — como el
o

unico pardmetro relevante a optimizar [17].

2.1.1 MATERIALES

2.1.1.1 SEMICONDUCTORES

Los materiales semiconductores son prometedores para la construccién de termopares
debido a que poseen grandes coeficientes de Seebeck mayores a 100 xV/°C y una
manera adecuada para reducir s sin afectar a y o en materiales toscos, lo que
incrementaria ZT, es usar semiconductores con pesos atémicos grandes, como el
BisTes y sus aleaciones con Sb, Sn y Pb. Un peso atémico grande reduce la velocidad
del sonido en el material y por lo tanto disminuye la conductividad térmica. Un
componente electronico de estado sélido o semiconductor, por ejemplo, tiene un
buen desempeno y confiabilidad durante varios anos cuando opera alrededor de la

temperatura ambiente [17].

La ZT mas grande para el BisTes y su dopante ha sido reportada con una magnitud
de 2.4 en super celosias de BiyTes/SbyTes tipo p a 300 K al hacer crecer hetero-
estructuras de fonones bloqueadores de electrones transmisores mediante la técnica

de deposicién quimica de vapor de metal organico a baja temperatura, MOCVD [26].
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Para aplicaciones industriales, el BisTes es el mas utilizado. Hay empresas que lo
comercializan: HiZ (USA), Marlow (USA), TECTEG (Canada), Thermonamic (Chi-
na), Lairdtech, KELK antes Komatsu (Japén), QuickOhm (Germany) y Kryothem
(Russia). El ZT suele ser de aproximadamente de 1 a 50 °C y decrece a més altas
temperaturas. La temperatura maxima de operacién varia entre 200 °C y 300 °C. La
poca abundancia de Bismuto [27] y Telurio en la corteza terrestre y en los océanos

es también un problema para los manufactureros.

2.1.1.2 CERAMICOS

Los materiales termoeléctricos en aplicaciones practicas siempre estan basadas en
aleaciones como el SiGe y Bi;Tes. En comparacion con las aleaciones termoeléctricas,
los 6xidos de metal tienen ventajas en cuanto a que poseen mejor estabilidad quimica,
resistencia a la oxidacion, son menos téxicos y son de bajo costo, asi que su uso
permite la fabricacién de equipos més durables [28]. La cerdmica es un importante
material termoeléctrico para conversién de energia termoeléctrica para extraer calor
de desecho de alta temperatura de incineradores o motores de combustién [29]. Sin
embargo, los 6xidos no habian sido considerados para ser candidatos para fabricacién
de materiales termoeléctricos debido a su baja movilidad transportadora, hasta que
aparecio el 6xido termoeléctrico de alto desempeno del Na,Co,0O4. Ahora éxidos
de cobalto como el CazCo40g, NaCo,;04 han sido fabricados como patas del tipo p
en modulos termoeléctricos. Como contraparte, para el tipo n, han sido estudiados
SrTiO3, ZnO y CaMnOQOgs, este tltimo puede ser sintetizado a condiciones ambientales

atmosféricas y muestra excelentes propiedades termoeléctricas [30].

El Instituto de Ceramicos de Shangai presenté el médulo termoeléctrico TEG25
hecho a base de escuterudita y CoSbs, el cual puede producir hasta 25 W de energia
eléctrica, las condiciones de temperatura que necesita para generar dicha energia son

que el lado frio esté a 65 °C y con un gradiente de temperatura de 510 °C [3].
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TECTEG MFR comercializa 2 médulos de 6xido de calcio/manganeso, el CMO-32-
62S capaz de producir hasta 12.3 W de energia y el CMO-25-42S capaz de producir
hasta 7.5 W. Para ambos médulos, las condiciones de temperatura son, un gradiente
de temperatura de 750 °C, con un lado caliente de 800 °C y con un lado frio de 50
°C. TECTEG también tiene médulos TE hibridos de BiTe-PbTe [31], pero no son
ecoamigables. Trabajan en un rango de 200 a 360 °C y son capaces de producir hasta

21.7 W de energia eléctrica, esto considerando un gradiente de temperatura de 320

°C, un lado frio de 30 °C y un lado caliente de 260 °C.

2.1.1.3 POLIMEROS

La familia de compdsitos de polimero conductivo que contienen matrices poliméricas
aislantes y rellenos conductores han sido estudiados por sus ventajas de flexibilidad
mecanica, sintesis de bajo costo, procesamiento de la solucién, bajos precios, lige-
ros, entre otras alternativas mas ecoamigables en comparacién con los dispositivos
termoeléctricos comunes [32]. Se ha estudiado el comportamiento termoeléctrico de
compositos de polimero conductivo segregado con rellenos hibridos de nanotubos de
carbono y telururo de bismuto. Los resultados mostraron que el compdsito segre-
gado que contenfa 2.6 vol % de nanotubo de carbono y 5.1 vol % BisTez exhibieron
un figura de mérito, ZT, de 3 x 107 a temperatura ambiente [32]. Ademds de
lo anterior, también se ha trabajado con el polimero basado en el monémero 3,4-
etilendioxitiofeno, conocido también como PEDOT [33]. Se han desarrollado otros
materiales con interesantes caracteristicas termoeléctricas, pero solo para aplica-
ciones espaciales, debido a su alto costo de desarrollo. Se han buscado desarrollar
nuevos materiales termoeléctricos comercializables, méas baratos y eco-amigables, en-
contrandose buenos resultados; dichos materiales son: medio heusler, escuterudita,
siliciuro de magnesio y tetraedritas [3]. Evident Thermoelectrics ha desarrollado 2
tipos de médulos medio heusler, el TEG-HH-8 [34] que puede producir hasta 7.2 W

de energia con un gradiente de temperatura de 500 °C.
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Lo anterior teniendo en cuenta que el lado frio estd a 100 °C y el lado caliente
se mantiene a hasta un maximo de 600 °C de manera continua; y el TEG-HH-
15 [34] que puede producir hasta 15 W bajo las mismas condiciones de temperatura
mencionadas con anterioridad. Tegma esta desarrollando elementos termoeléctricos

a base escuterudita.

2.1.2 APLICACIONES GENERALES DE LOS GENERADORES

TERMOELECTRICOS

Los generadores termoeléctricos son utilizados en las siguientes areas:
e Se usan en motores de automéviles [35-38].
e Se usan en aeronaves, biosensores, areas industriales y tuberfas [39-41].
e En hornos [42].
e Dispositivos biomédicos como monitores de salud y sistemas de rastreo [43,44].
e Sistemas de calentamiento solar [45,46].
e Sistemas de telemetria [47-49].
e Calor de desecho de plantas de energia y de procesos industriales [2, 50, 51].
e Plataformas micro auto energizadas sin cables [52,53].

e En el drea aeroespacial [54].

2.1.3 PROTOTIPOS A NIVEL LABORATORIO

Debido a la impacto que puede tener una tecnologia como la de los generadores
termoeléctricos, diferentes instituciones y empresas han enfocado recursos y tiempo

en desarrollar dicha tecnologia.
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Por ejemplo, Park et al [37] propusieron y desarrollaron un generador termoeléctrico
de baja temperatura usando el refrigerante de un motor de 2 L de un automovil de
pasajeros, logrando obtener mas de 75 W para una velocidad de 80 km /h, mientras
que para la condicion de automévil frenado con motor encendido lograron obtener
28 W. La conclusion de ellos fue que el sistema termoeléctrico que proponen puede
reemplazar al radiador convencional sin la necesidad de bombas adicionales para el

agua o de dispositivos mecanicos, solo basta la bomba convencional del radiador.

Frobenius et al [14] trabajaron en el diseno de un generador termoeléctrico mediante
analisis numérico de dindmica de fluidos computacional, con el cual lograron un
diseno con el que se pretendia obtener una produccién de energia de 160 W a una
velocidad de 180 km/h, pero al momento de manufacturar el prototipo y montarlo
en un banco de pruebas experimentales, obtuvieron 150 W. Utilizaron moédulos de
Telururo de Bismuto, BiyTes en esa prueba. Ademads, estudiaron la implementacién

del generador termoeléctrico en un vehiculo comercial.

Hsu et al [36] experimentaron con un generador termoeléctrico compuesto por 24
modulos termoelécetricos de BisTes, en el escape de un Chrysler Neon de 2000 cm?.
Experimentaron con un gradiente de 5 K, que aumentaron en 5 hasta llegar a una
diferencia de 30 K. Obtuvieron un maximo de 12.41 W a un régimen del motor de

3500 RPM.

Orr et al [55] utilizaron un sistema de generacién termoeléctrica al que le acopla-
ron tubos termosifones bifasicos. Utilizaron termosifones de naftaleno y cobre, los
primeros funcionan como reguladores de temperatura. La fuente caliente eran gases
de combustién interna y la refrigeracién era aire desplazado por conveccion forzada.
Predijeron que se obtendria 6 W de electricidad para 8 médulos termoeléctricos de

75 mm de largo y 75 mm de ancho.
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2.1.4 PROTOTIPOS EN AUTOMOVILES COMERCIALES

Se ha tratado de dar un enfoque comercial a los generadores termoeléctricos, por
ejemplo, Gentherm, antes Amerigon y BSST ha llevado a cabo estudios en cuanto a
la geometria especifica de médulos termoeléctricos para BMW y Ford [56]; también
Ford ha conducido experimentos en conjunto con el Departamento de Energia, DOE
por sus siglas en inglés, de los Estados Unidos , ha llevado a cabo la instalacién
de un generador termoeléctrico en un Ford Fusion de 3.0 L V6 [57], el objetivo era
producir 500 W cuando el vehiculo viaja a 100 km/h. Los resultados presentados
por Maranville en el tercer taller de aplicaciones termoeléctricas en marzo de 2010
muestran que se obtuvo una energia generada de 250 W [58]. Cabe mencionar que
fue instalado un bypass en el sistema de escape para proteger al generador y el

enfriamiento fue mediante bombeo de liquido.

El grupo BMW ha desarrollado varios prototipos [59]. En 2003, un generador ter-
moeléctrico prototipo de BisTes produjo 80 W; en 2006, se equipé un generador
termoeléctrico a un BMW 5351 que produjo 200 W; en 2008 se equipé un generador
termoeléctrico integrado por médulos de PbTe , en el mismo carro mencionado an-
teriormente, generando 300 W; en 2011 se monté un prototipo enfriado con agua en
el escape de un BMW X6, se obtuvo una generacion de 600 W a una velocidad de
125 km/h, con el resultado anterior, se realiz6 un anélisis y se llegé a la conclusion
de que se ahorr6 combustible en 1.2%. BMW también ha realizado estudios para
implementar generadores termoeléctricos en el sistema de recirculacion del gas de
escape, EGR por sus siglas en inglés [60]. Por su parte, General Motors instalé un
generador termoeléctrico en una Chevrolet Suburban [61,62], la cual es compara-
ble con un camién europeo de carga ligera; las primeras dos versiones del prototipo
utilizaron BisTes , el cual fue instalado en el escape, incluyendo un bypass para man-
tener la temperatura del generador por debajo de 250 °C. A la entrada del generador
termoeléctrico, los gases de escape se encontraban a 400 °C y el intercambiador de

calor a 250 °C, la cual cayo a 148 °C a la salida.
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La diferencia de temperaturas entre los 2 lados del generador termoeléctrico fue de
solo 50 °C. Con lo anterior, se obtuvieron 25 W. Se realiz6 otro estudio en el cual se
utilizé escuterudita para el prototipo, en el cual a partir de estimaciones, se obtuvo

una diferencia de 500 °C en la entrada, con lo cual se podria obtener 230 W.

En Europa, Renault, Volvo, Valeo y laboratorios académicos trabajaron en el pro-
yecto RENOTER, Recuperacién de Energia del Escape de un Motor Termoeléctri-
camente, del 2008 al 2011 [63,64]. En el proyecto se estudié un automévil con motor
diésel de 2.0 L, al cual se le monté un generador termoeléctrico en el escape para
alcanzar 300 W y se estudié también, un camién grande con motor diésel de 11 L,
al cual se le monté un generador termoeléctrico en el sistema de recirculacion del
gas de escape con la finalidad de alcanzar 1 kW. En ambos casos, la caida presién
en el intercambiador de calor no sobrepasé los 30 mbar. El generador termoeléctrico
estuvo constituido por materiales no téxicos como el MnSi y el Mg,Si. Los resultados
obtenidos indicaron que para el automoévil se pueden obtener 130 W en condiciones
de autopista, pero se puede elevar hasta 250 W para un carro a gasolina y hasta 350
W si se utiliza un condensador adecuado en la recirculacion del gas de escape de
un camion. Se continud con la investigacién mediante el proyecto RENOTER 2, el
cual empezd en 2013; tiene como objetivo implementar generadores termoeléctricos
en vehiculos de gasolina hibridos y en sistemas de recirculaciéon de gas de escape
para vehiculos industriales. Valeo espera obtener buenos resultados, ya que para
2018 planea producir generadores termoeléctricos de silicio de magnesio para 10,000

vehiculos.

FIAT y Chrysler presentaron un vehiculo comercial ligero equipado con un TEG
[65,66] mediante el proyecto HEATRECAR, consumo de energfa reducido por re-
cuperacion de calor de desecho termoeléctrico masiva en camiones de carga ligera.
Los resultados obtenidos de dicho proyecto indicaron que se tuvo un ahorro de com-
bustible del 3.9 %, lo que equivale a una reduccién de 6.7 g COy/km. El generador

termoeléctrico utilizado era de BisTes.
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El prototipo ayudé a descubrir que el costo por watt de energia producida era de
8.4 libras por watt, un 20 % del costo recaia en el precio del material con el que
se elaboraba el generador termoeléctrico y hasta un 73 % del costo recaia en la
manufactura. El maximo costo permitido por la industrias en términos de libra por
watt se ha estimado como sigue [3]: para un automévil convencional privado o taxi
hibrido a gasolina, 0.5 libras por watt; para un camién ligero en los Estados Unidos
de América, 0.7 libras por watt; para un camién ligero a diésel, 1.5 libras por watt;

para un taxi convencional a diésel, 3 libras por watt.

Scania y TitanX mostraron un camién de trabajo pesado en la treinta cuatroava
conferencia anual internacional en termoelectricidad (ICT2015) con un motor equi-
pado con un sistema de recirculacién de gas [14], dos generadores termoeléctricos
fueron colocados en el camién, uno en el sistema de recirculacion del gas de escape
y otro después del sistema de tratamiento, ATS por sus siglas en ingles. El objetivo
era generar 1 kW. Los resultados mostraron qué, para carga baja, la energia eléctri-
ca era producida por el generador termoeléctrico colocado después del sistema de
tratamiento y para carga pesada, el generador termoeléctrico colocado en el sistema
de recirculacion era el que generaba energia eléctrica, en ambos casos, se producia
casi la misma cantidad de energia. El mejor resultado que se obtuvo fue de 775 W

1300 rpm y 100 % de carga.

2.1.5 EN EL MUNDO

De acuerdo a Karvonen [67], entre 1993 a 2012 hubo 15 755 aplicacién de patentes
relacionadas con tecnologias de recuperacion de calor, distribuidas en 64 paises.
En la Figura 2.2 se muestra la contribucién relativa de paises en la aplicacion de
patentes relacionadas con el aprovechamiento de calor de desecho en motores. De las
15 755 patentes, 208 estaban relacionadas con generadores termoeléctricos, las cuales
estaban distribuidas como se muestran en la figura 2.3 [67]. De éstas 208 patentes,

118 se distribuyen entre las empresas que se presentan en la Tabla 2.1 [67].
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Figura 2.2: Contribucién global relativa a la

Figura 2.3: Patentes relacionadas con los

aplicacién de patentes relacionadas con
generadores termoeléctricos.

calor de desecho de motores.

Empresa (Pais) Patentes TEG

BMW (Alemania) 24

Toyota (Japon) 24

Emitec (Alemania) 21

Denso (Japén)
BSST LLC (EUA)

Daimler (Alemania)

7
8
8
Bosch (Alemania) 7
7
7
)

Eperspécher (Alemania)

Hyandai (Corea del Sur)
AVL (Austria)

Donde:
TEG [=] Generador termoeléctrico

Tabla 2.1: Empresas con mayor nimero de patentes relacionadas con generadores termoeléctricos
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2.2 ECUACIONES DE UN TEG

2.2.1 PARAMETROS DE DESEMPENO DE UN MODULO

TERMOELECTRICO

Para poder llevar a cabo los célculos involucrados en el diseno de generadores ter-
moeléctricos, es necesario conocer de un moédulo termoeléctrico su coeficiente de
Seebeck, «; su resistividad eléctrica, p; asi como su conductividad térmica, k; sin
embargo, muchas veces esta informacién no estd disponible por parte del proveedor
puesto que se considera informacion confidencial. Afortunadamente existen métodos
para tener un aproximado del valor de dichas propiedades. Para lo anterior es ne-
cesario conocer la geometria de un termopar del moédulo termoeléctrico, esto es su
longitud, L y area, A; asi como los pardmetros maximos de corriente, I, voltaje, V,

potencia eléctrica, W y eficiencia, 7.

A las propiedades de materiales que se calculan con la informacion anterior se les lla-
ma propiedades efectivas. Dichas propiedades incluyen todo tipo de pérdidas debido
a las resistencia de contacto térmicas y eléctricas, la dependencia de la temperatura
de las propiedades y las pérdidas de calor al ambiente. Lo anterior causa que la figura
de mérito efectiva sea mas baja que la original del material. La resistividad eléctrica

efectiva se calcula mediante la ecuacién (2.4).

(AL W

* 24
n (Imax>2 ( )
El coeficiente de Seebeck efectivo se calcula mediante la ecuacién (2.5).
4Wmaz
ot = (2.5)

nImaw (Th - Tc)

La figura de mérito efectiva se calcula mediante la ecuacién (2.6).
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2
1 1 + Mmazx %
7" = Je_—ho) 1 2.6
Tprom < 1— maz ( )
TMNe
donde 7. = 1 —T,/T}, la cual es la eficiencia de Carnot. Por tltimo, la conductividad
térmica efectiva se obtiene mediante la ecuacion (2.7).

&*2

p*Z*

k= (2.7)

Con las propiedades efectivas y la geometria del termopar de un mddulo termo-

eléctrico, es posible calcular las variables que se presentan a continuacion.

La corriente eléctrica para un médulo es obtenida mediante (2.8).

I:Ot(Th—TC)

2.8
R+ R (2:8)

La corriente eléctrica es independiente del ntimero de termopares que conforman el
modulo termoeléctrico. El voltaje generado por el modulo termoeléctrico se obtiene

mediante (2.9).

no (T, — 1) Ry,

V, =
Art+1 R

(2.9)

El calculo de la energia eléctrica obtenida de un solo médulo termoeléctrico, esta dada

por (2.10).

no? (T, —T.)>
W, = 7 m L (2.10)
(F+1)

La eficiencia de conversién o térmica, estd definida como la relacion entre la energia
eléctrica obtenida con respecto al calor absorbido en la cara caliente del mddulo

termoeléctrico, lo anterior queda representado en (2.11).

Wi
Neh = O (2.11)
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Otra manera de representar (2.11), es mediante (2.12).
o)
h
Ten = (2.12)
R . Rp\?2 e
(+5) =3 (1= %) + o 0+ 5" (1 )
Las ecuaciones de diseno para un TEG estan dadas por (2.13) a (2.19).
Qh = MhpCph (Too,h,in - Too,h,out) (213)
Too in T Too ou
Qn = NonhnAs < = 5 hout Th> (2.14)
i ) -
Qn=n|alT), — 5123 + K (T, - T,) (2.15)
- ) -
Q.=n |alT, + EIQR + K (T, — T,) (2.16)
Too c,in Too c,ou
Qc = 77ochc145,c (Tc - — —; — t) (217)
Qc = MCpc (Too,c,in - Too,c,out) (218>
(0 (Th — TC)
[ = ——F 2.19
L +R (2.19)

Una vez definidas todas las condiciones de operacion, asi como las propiedades del

material, se resuelven las ecuaciones (2.13) a (2.19) para siete incognitas, las cuales

son ]a th Qca Tha Tc; Too,h,out y Too,c,out

El conjunto de ecuaciones previamente mostrado es alimentado en MATLAB de tal

manera que las siete ecuaciones puedan ser resueltas al mismo tiempo y obtener las

incognitas mencionadas en el parrafo anterior.
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En la Figura 2.4 se muestra la consideracién que se hace en el sistema de generacion
termoeléctrica al momento de resolver el sistema de siete ecuaciones. El TEG se
divide en secciones, de tal manera que la salida de una seccion, sea la entrada de la

otra. Con lo anterior, el sistema de siete ecuaciones puede ser resuelto con facilidad.

Figura 2.4: Consideracién de las secciones del TEG

2.2.2 ECUACIONES PARA EL INTERCAMBIADOR

Para los cédlculos del intercambiador de calor, se considera que hay simetria en el
plano longitudinal del mismo. Por lo tanto, lo calculos realizados para la parte su-
perior del intercambiador en donde estdn colocados los médulos termoeléctricos,
también aplican para la parte inferior del intercambiador que contiene mdédulos ter-
moeléctricos. Para ello, se establece la cantidad de aletas que abarca un maddulo

termoeléctrico mediante la ecuacién (2.20).

W

2.20
oy (2.20)

Nng =

El érea de superficie y el area transversal por médulo, son calculadas mediantes

(2.21) y (2.22), respectivamente.
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Agp = 11 [2 (L + t5) o + 25 L] (2.21)

Across,h = nsbshzs (222)

Puesto que se conoce el flujo masico que fluye a través del intercambiador,es posible

calcular la velocidad del mismo. Lo anterior se lleva a cabo mediante (2.23).

mp

Vy = ——
thAcross,h

(2.23)

Donde N es el numero de médulos termoeléctricos por seccion superior e inferior del

intercambiador.

Para conocer la caida de presiéon a lo largo del intercambiador de calor, se procede
con el calculo del didmetro hidraulico, ya que la secciéon aletada en donde se llevara a
cabo la extraccién de energia térmica es rectangular, se utiliza la ecuacion (2.24) para

el calculo del didmetro hidraulico y (2.25) para el célculo del nimero de Reynolds.

4<bsh25)
D;, = 2.24
9 (b + 2) (2.24)
V., D
Re, = hvh’“’l (2.25)

En este tipo de situaciones, el niimero de Reynolds suele ser mayor a 2300, lo que
para tuberia rectangulares se considera flujo turbulento, por lo tanto, se utiliza la

ecuacién (2.26) para el calculo del factor de friccion.

fn = (1.58In(Rey) — 3.28) 72 (2.26)

La caida de presion se estima solo debido a la friccion, pues se asume que la con-

traccion y expansion se cancelan entre ellas. La ecuacion de la caida de presion es

(2.27).
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AfyLs 1
Jn ~ V2 (2.27)

AP, =
"D, 2

El resultado de (2.27) se debe multiplicar por el niimero total de secciones en el que
se halla separado el intercambiador, de tal manera que, se tenga la caida de presién

total a lo largo del intercambiador.

El siguiente paso es el célculo del nimero de Nusselt, ecuacion (2.28), considerando
conveccién forzada entre dos placas paralelas. Lo anterior con la finalidad de calcular

el coeficiente de transferencia de calor.

~1/3

-3
Re:Pr\~° 3.65
Nu, = ( % T) + [ 0.664/RexPrs |1+ (2.28)
2 \/ Re:

En donde primero hay que calcular el nimero de Reynolds para la el flujo entre dos

placas paralelas, lo cual se hace mediante (2.29) y (2.30).

Re, — V0% (2.29)
Un
Re
ro G 2.
Re’ I (2.30)

Se procede a calcular el coeficiente de transferencia de calor mediante (2.31).

Ahora se procede a calcular la eficiencia del sistema aletado. Primero ser calcula la

eficiencia de una sola aleta mediante (2.32) y (2.33).

_ hh2(ts + Ls) (2'32)

m
I kint Lsts
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tanh(mfhbsh)

Nin = (2.33)

m b,

Para el célculo de la eficiencia total de las aletas, ecuacién (2.35), se requiere la
superficie de area y la superficie de area para una sola aleta, la cual se obtiene

mediante (2.34).

Agp = bg2(t, + Ly) (2.34)

A
Noh = 1-— Ng Af:(l — Ufh) (235)

2.2.3 ECUACIONES PARA EL DISIPADOR

Debido a que la configuracion de los disipadores de calor es similar a la del intercam-
biador de calor, se pueden utilizar las ecuaciones para el intercambiador de calor,
considerando que se modifican ligeramente ya que no hay aletas en los disipadores
de calor. A partir de establecer el flujo mésico que pasard a través de un disipador
de calor, es posible calcular el flujo volumétrico del mismo al utilizar la ecuacién

(2.36).

Mt

Pe

Qe = (2.36)

Debido a que el disipador no esta aletado, es posible calcular la velocidad del liquido

refrigerante mediante la ecuacién (2.37).

Qe

V; =
Ws HintcNh

(2.37)
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Al igual que en las ecuaciones utilizadas para el intercambiador, es necesario calcu-
lar el area superficial del disipador de calor, el area transversal del disipador y el

didmetro hidraulico. Lo anterior se establece en las ecuaciones (2.38), (2.39) y (2.40).

Asc = WsLsNh (238)

Across,c = HinthsNh (239)
2Across c

Dh,c = 7 (240)

Hintc + WSNS

La caida de presion a través de una seccién del disipador se lleva mediante (2.41).
Para el célculo de caida de presion a lo largo de disipador, es cuestién de multiplicar

el nimero de secciones por el resultado que se obtiene en (2.41).

CALL

AP, = . 92.41
D, 2"Ve (2.41)

Para el célculo del coeficiente de transferencia de calor (2.42), es necesario calcular
el nimero de Nusselt, el cual a su vez depende del niimero de Reynolds, el cual se
calcula mediante (2.43). Para el caso de estudio, el flujo que se utiliza en el disipador
es turbulento en todo momento, por ello, el calculo del factor de friccion y el nimero

de Nusselt, se obtiene con (2.44) y (2.45).

k
he = ——Nu, 2.42
D (2.42)

CD C
Re, = VU b, (2.43)

f. = (1.58In(Re,) — 3.28)* (2.44)
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fe _
N, — (L) (Re. — 1000)Pr,

= (2.45)
14127 (&) (P2 — 1)

2.3  ANALISIS DE DIFERENCIAS FINITAS Y VOLUMEN

FINITO

2.3.1 ECUACIONES FUNDAMENTALES

Las ecuaciones fundamentales de la dindmica de fluidos estan basadas en las siguien-

tes leyes universales de conservacion:
e Conservacién de masa.
e Conservacién de cantidad de movimiento.
e Conservaciéon de energia.

La ecuacion que resulta de aplicar la ley de conservacion de masa a un fluido es lla-
mada la ecuacion de continuidad. La ley de conservacién de momento no es otra cosa
que la segunda ley de Newton. Cuando esta ley es aplicada al fluido, se despliega en
una ecuacién vector conocida como la ecuacion de momento. La ley de conservacién
de energia es idéntica a la primera ley de la termodinamica, y la ecuacién de fluido
dindamico resultante es llamada la energia de la ecuacién. En adicién a la ecuaciones
desarrolladas de éstas leyes universales, es necesario establecer relaciones entre las
propiedades del fluido para delimitar el sistema de ecuaciones. Un ejemplo de lo
anterior, es la ecuacion de estado, la cual relaciona las variables termodinamicas de

presiéon, densidad y temperatura.
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2.3.2 EcCUACION DE CONTINUIDAD

La ley de conservacion de masa aplicada a un fluido que pasa a través de un volumen

de control fijo infinitesimal toma la ecuacién de continuidad [68].

% +V-(pV)=0 (2.46)

donde p es la densidad del fluido y V es la velocidad del fluido. El primer término
en la ecuacion (2.46) representa la tasa de incremento de la densidad en el volumen
de control, y el segundo término representa la tasa del flux masico que sale de la
superficie de control, que rodea el volumen de control, por unidad de volumen. Es

conveniente utilizar la derivada sustancial, lo cual modifica la ecuacién (2.46) en

(2.47).

Dp
S AV V) =0 (2.47)

La ecuacién (2.47) se obtuvo considerando un acercamiento euleriano. En este acer-
camiento, un volumen de control fijo es utilizado, y los cambios del fluido con regis-
trados conforme el fluido pasa a través del volumen de control. En el acercamiento
alternativo langraniano, los cambios en las propiedades del fluido son registrados
por un observador que se desplaza junto con el fluido. El punto de vista euleriano es
comunmente usado en la mecénica de fluidos. Para un sistema de coordinadas carte-
sianas, donde u, v, w representan los componentes X, y, z de un vector de velocidad,

la ecuacién (2.46) se transforma en (2.48).

dp 0

kg lon) + () + 5 (pw) =0 (2.48)

La ecuacion (2.48) estan en la forma divergente de la ley de conservacién. Un fluido
en el que la densidad de cada componente permanece constante es llamado incom-

. I . . Dp __
prensible, lo que matematicamente implica Z; = 0.
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Lo anterior reduce la ecuacion (2.47) en (2.49).

—t+—+—=V.V= (2.49)

La ecuacién (2.49) estd en el sistema de coordenadas cartesianas. Para flujos esta-
cionarios de aire con velocidad menor a 100 m/s o un nimero de Mach menor a 0.3,

el asumir incomprensibilidad es una buena aproximacion.

2.3.3 EcuAciON DE MOMENTO

La segunda ley de Newton aplicada al fluido que pasa a través de un control de

volumen infinitesimal [68], arroja la ecuacién de momento (2.50).

0

El primer término en la ecuacién (2.50) representa la tasa de incremento del momento
por unidad de volumen en el volumen de control. El segundo término representa la
tasa de momento perdido por conveccién, por unidad de volumen, a través de la
superficie de control. Hay que notar que pV'V es un tensor, asi que V- V'V no es una
simple divergencia. Este término puede ser expandido y sustituirse en el ecuacién
(2.50), ademas, si se sustituye la ecuacién de continuidad, se obtiene la ecuacion

(2.51).

DV
E = pf +V- Hz‘j (2.51)

El primer término en el lado derecho de la ecuacion (2.51) es la fuerza de cuerpo por
unidad de volumen. Las fuerzas de cuerpo actian a distancia y son aplicadas al total
de la masa del fluido. La fuerza de cuerpo méas comun es la gravedad. En este caso,

la fuerza por unidad de masa, f es igual a la aceleracion del vector de gravedad, g;

e.g., pf = pg.
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El segundo término del lado derecho de la ecuacién (2.51) representa las fuerzas
de superficie por unidad de volumen. Estas fuerzas son aplicadas por los estreses
externos en los elementos fluidos. El estrés se compone de estreses normales y estreses

de cizallamiento y son representados por los componentes del tensor de estrés 11;;.

La ecuacién de momento dada en (2.51) es muy general y aplicable a flujos continuos
y no continuos. La ecuacién (2.51) pierde su generalidad al momento de incluir
expresiones de aproximacion en el tensor de estrés-cizallamiento. Para todos los gases
que pueden ser tratados como continuos y para la mayoria de los liquidos, ha sido
observado que el estrés en un punto es linealmente dependiente de las tasas de tension
(deformacién) del fluido. Un fluido que se comporta de esta manera es llamado
fluido newtoniano. Con la anterior suposicion, es posible derivar una ley general de
deformacion que relaciona el tensor de estrés con la presion y los componentes de

velocidad. Lo anterior se presenta en la ecuacion (2.52).

_ _5i'_
+ 3 ]6’xk

ot ] i,j,k=1,2,3 (2.52)
i [

ILi; = —pdij + 7ij = —pdij + p {(
donde §;; es la funcién delta de Kronecker (0,;=1 si i=j y 0;;=0 si i j); uy, ug, us
representan los tres componentes del vector de velocidad V; xq, x5, X3 representan los
tres componentes de posicién del vector; p es el coeficiente de viscosidad (viscosidad
dindmica); 7;; representa el tensor de estrés viscoso. Al momento de sustituir (2.52)

en (2.51) se obtiene (2.53), la famosa ecuacién de Navier-Stokes.

- _ _ S YO s 2
P"Dt pf=Vp+ Ox; {(M(?a:j N 8@-) 35”’u8$k1 (2:53)

La ecuacién (2.53) se puede establecer para los tres componentes de velocidad y
posicion en el sistema de coordenadas cartesianas. Con lo anterior se obtienen tres

ecuaciones escalares de Navier-Stokes. Las ecuaciones de Navier-Stokes forman la

base sobre la que toda la ciencia de la teoria de flujo viscoso ha sido desarrollada.
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Estrictamente hablando, el término “ecuaciones de Navier-Stokes’se refiere a los
componentes viscosos de momento de la ecuacién (2.53). Sin embargo, es una practica
comun el incluir la ecuacion de continuidad y de energia en el nombramiento de
las ecuaciones de Navier-Stokes. Si el fluido es incomprensible y se asume que el

coeficiente de viscosidad es constante, la ecuacién (2.53) se reduce a (2.54).

DV

Se debe recordar que la ecuacién (2.54) se obtiene al asumir una viscosidad cons-
tante, lo cual puede ser una pobre aproximacion para el flujo no isotérmico de un
liquido cuya viscosidad depende fuertemente de la temperatura. Por el contrario, la
viscosidad de gases es moderadamente dependiente de la temperatura, por lo tanto,
la ecuacién (2.54) es una buena aproximacién para el flujo incomprensible de un

gas [68].

2.3.4 EcCUACION DE ENERGIA

La primera ley de la termodinamica aplicada al fluido que pasa a través de un

volumen infinitesimal de control fijo [68], arroja la ecuacién (2.55).

E
%JrV-EtV:%—V-qupf-VJrV'(Hij'V) (2.55)

donde E; es la energia total por unidad de volumen dado por (2.56).

VQ
Et:p(e—l—?—l—pgh%—...) (2.56)

donde e es la energia interna por unidad de masa. El primer término del lado izquier-
do de la ecuacién (2.55) representa la tasa de incremento de E; en el volumen de
control, mientras que el segundo término representa la tasa total de energia perdida

por conveccién, por unidad de volumen, a través de la superficie de control.
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El primer término del lado derecho de la ecuacién (2.55) es la tasa del calor producido
por unidad de volumen por agentes externos, mientras que el segundo término (V-q)
es la tasa de calor perdido por conduccion, por unidad de volumen, a través de la
superficie de control. Se asumen ley de Fourier para la transferencia de calor por
conduccién, asi que el calor transferido, ¢, se puede expresar como ¢ = —kVT'; donde
k es el coeficiente de conductividad térmica y T es la temperatura. El tercer término
del lado derecho de la ecuacién (2.55) representa el trabajo hecho en el volumen
de control, por unidad de volumen, por la fuerza de los cuerpos, mientras que el
cuarto término representa el trabajo hecho en el volumen de control, por unidad de
volumen, por las fuerzas de superficie. La ecuacién (2.55) es simplemente la primera
ley de la termodinamica aplicada al volumen de control. Esto es, el incremento de
energia en el sistema es igual al calor anadido al sistema mas el trabajo hecho en el

sistema.

La ecuacién (2.55) también es posible describirla en el sistema de coordenadas car-
tesianas. Si a la ecuacién (2.55) se le introduce la ecuacién de la continuidad, el lado
izquierdo de la ecuacién (2.55) puede ser reemplazado por (2.57), si solo la energia

interna y la energia cinética son consideradas.

D(E OFE D D(V?/2
DEfp) O o De  D(V/2)

Dt ot Dt Dt (2.57)

Al considerar la ecuacion de movimiento y continuidad en la ecuacion de energia es

posible obtener (2.58).

De 50
— (V- V) =—=2—-V-qg+® 2.
DtV V= 1 (2:58)

Donde @ es llamado la funcién de disipacién y representa la tasa en la cual la energia
mecanica es usada en el proceso de deformacion de un fluido debido a la viscosidad.

La funcién de disipacién incluye el término que se presenta en la ecuacion (2.59).
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6ui

ox;
J

P V-(r - V)= (V-7;)-V (2.59)

Si en la (2.58), se incluye el término de entalpia, h = e + %, se obtiene la ecuacién

(2.60).

Dh  Dp 0Q
— =——4+—=—-V"- ) 2.60
"Dt ~ Dt o at (2.60)
Si el fluido es incomprensible, y si el coeficiente de conductividad térmica se asume

contantes, la ecuacién (2.58) se reduce a la ecuacién (2.61).

De  0Q

pﬁt = W +EV2T + @ (2.61)

2.3.5 ECUACIONES DE NAVIER-STOKES DE REYNOLDS

PROMEDIADO

Las investigaciones actuales relacionadas con la mecénica de fluidos y transferen-
cia de calor computacional en fluidos turbulentos es a través de las ecuaciones de
Navier-Stokes promediadas en el tiempo. Estas ecuaciones también son llamadas
ecuaciones de Reynolds de movimiento o las ecuaciones de Reynolds promediado de
Navier-Stokes, RANS por sus siglas en inglés. Las ecuaciones de tiempo promediado
de movimiento hacen que surjan nuevos términos, los cuales puede ser interpretados
como gradientes de estrés aparentes y cantidades de flujo de calor asociadas con la
turbulencia. Estas nuevas cantidades deben ser relacionadas a las variables promedio
de flujo a través de los modelos de turbulencia. Este proceso introduce més aproxi-
maciones y suposiciones. Asi el utilizar las ecuaciones de Reynolds de movimiento
para tratar el problema de turbulencia, implica el considerar realizar suposiciones

para delimitar el sistema de ecuaciones.
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Las ecuaciones de Reynolds son derivadas al descomponer las variables dependien-
tes las ecuaciones de conservacién promediadas en el tiempo [68], esto es, que se
obtiene un intervalo de tiempo apropiado, y componentes fluctuantes. Después, se
promedia en el tiempo la ecuacion entera. Dos tipos de promediado estan presentes,
el cldsico Reynolds promediado y el promediado en masa sugerido por Favre (1965).
Para flujos en los que las fluctuaciones de densidad pueden ser despreciados, las dos

formulaciones se vuelven idénticas.

En el proceso convencional de promediado para Reynolds, se define un cantidad f

como (2.62).

- 1 to+At
F== / fdt (2.62)
to

Se requiere que el /At sea grande comparado con el periodo de las fluctuaciones alea-
torias asociadas con la turbulencia, pero pequena con respecto al tiempo constante
para cualquier variacién lenta en el campo de flujo asociados con flujo no estacio-
narios ordinarios. El1 At a veces se indica para que se aproxime a infinito con un
limite, pero deberia ser interpretado como algo relativo a la fluctuacion caracteristi-
ca periddica de la turbulencia. Para medidas practicas, /At debe ser finito. En la
descomposicion convencional de Reynolds, las variables de flujo que cambian alea-
toriamente son reemplazadas por variables de tiempo promediado mas fluctuaciones
alrededor del promedio. Para un sistema de coordenadas cartesiano, lo anterior se
representa como: f = f + f', donde f representa una variable como alguna de las
componentes de velocidad, alguno de los componentes de posicion, entalpia y tempe-
ratura. Las fluctuaciones para la viscosidad, conductividad térmica y calor especifico
son usualmente pequenas y suelen despreciarse. Por definicion, el tiempo promediado

de una cantidad fluctuante es cero, (2.63).

_, 1 to+ A\t
7= / Fdt 2.63
) (2.63)
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Para flujos comprensibles y mezcla de gases en particular, el promediado mediante
masa es conveniente. En esta aproximacion se definen variables de masa promediada
de acuerdo a f~ = %, donde f es la variable de interés en cuestion. En este caso,
solo los componentes de velocidad y las variables térmicas son de masa promediada.
Para ser sustituidas en las ecuaciones de conservacion, se tiene que definir nuevas
cantidades de fluctuacion, del estilo de f = f~ + f”. Es muy importante hacer notar
que los tiempos promediados de las cantidades fluctuantes biprimas no son iguales

a cero, al menos que p’ = 0.

2.3.6 FORMA DE REYNOLDS DE LA ECUACION DE CONTINUIDAD

Partiendo de la forma cartesiana de la ecuacién de continuidad [68], ecuacién (2.48),

se descomponen las variables en variables convencionales de tiempo promediado mas

componentes de fluctuacién. Lo anterior queda representado en la ecuacion (2.64).
dp 0

§+a—%(puj+puj):0 (2.64)

Si se sustituyen las variables de masa promediada mas las fluctuaciones biprimas y

se promedia en el tiempo toda la ecuacion (2.64), se obtiene la ecuacion (2.65).

dp 0 -
— + —(pu; 2.65
Para fluidos incomprensibles, p/ = 0, y las diferencias entre las variables conven-

cionales y las de masa promediada desaparecen, asi que la ecuacién de continuidad

puede ser escrita como (2.66).

_: -0 (2.66)
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2.3.7 FORMA DE REYNOLDS DE LA ECUACION DE MOMENTO

El desarrollo de la forma de Reynolds de las ecuaciones de momento se lleva de
manera mas sencilla cuando se empieza a partir de las ecuaciones de momento de
Navier-Stokes en forma divergente o de ley de conservacién [68]. Se reemplazan las
variables dependientes con las variables promediadas en el tiempo mas las fluctua-
ciones. Después, toda la ecuacion es promediada en el tiempo. Los términos que son
lineales en las cantidades fluctuantes se vuelven cero. Varios términos desaparecen,
mientras que otras pueden ser agrupadas e igualadas a cero mediante el uso de la
ecuacion de continuidad. Las ecuaciones completas de momento de Reynolds pueden

ser expresadas mediante (2.67).

O iy, O ooy 0D O o g
at(puz+pui)Jraxj(puzuﬂLuzpuj)— 8x¢+8$j(7—u u; pu'i—pui’ ;—p'un’ ;) (2.67)
Donde
ou;  Ou; 2 Ouy
Tij = — =0jj— 2.68
Tig = [(8@ * axi) 3 j&mj (2.68)

Para desarrollar la ecuaciéon de Reynolds de momento en variables de masa pro-
mediada, se parte de las ecuaciones de momento de Navier-Stokes y se utiliza una
descomposicién de variables para representar a las variables instantaneas. Después
las ecuaciones son promediadas en tiempo y se utilizan identidades especificas pa-
ra eliminar términos. La ecuacion completa de Reynolds en masa promediada es la

ecuacion (2.69).

o, - o ,_ - - B op 0
a(ﬂui)‘i‘T(PUi%)— A

— — (T — pulu” 2.69
[E] axz + ax] (T] pUZU ) ( )

donde, al despreciar las fluctuaciones de viscosidad, 7;; se convierte en la ecuacion

(2.70).
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_ ou;  Ou; 2 Ouy oul  ouj 2 oul
T = p Kaxj * a> - §5”a_:mj o Kaxj * a) - é@fa—mk] (2.70)

La ecuacién (2.69), en variables de masa promediada es mas simple en forma que

aquella obtenida usando variables convencionales. Sin embargo, se aprecia que si
las fluctuaciones de viscosidad son despreciadas, 7;; es mds compleja en la ecua-
cién (2.69) que en la (2.67). En la practica, los términos viscosos que incluyen las

fluctuaciones biprimas se esperan sean pequenas y son candidatas a ser despreciadas.

Para flujos incomprensibles la ecuacién de momento puede ser escrita en una manera
més simple, la cual queda representada en (2.71).
op 0

J ., _ a  __ - T
a(ﬂui) + a—l,j(/miuj) = o, T oz, (Tij — pujuy) (2.71)

donde 7;; toma la forma de la ecuacién (2.72).

_ (om  ou

Hay que hacer notar que, para flujos incomprensibles, no hay diferencia entre las

variables de masa promediada y las variables convencionales.

2.3.8 FORMA DE REYNOLDS DE LA ECUACION DE ENERGIA

Las variables térmicas H, h y T estan relacionadas, y la ecuacion de energia toma
diferentes formas, dependiendo de cual sea la variable elegida para que sea la encar-
gada del transporte térmico [68]. Para desarrollar una forma comun, se empieza con
la energia de ecuacién dada por (2.55). El término de generaciéon 0Q) /0t serd des-
preciado. Asumiendo que la energia total solo esta compuesta de energia interna y
cinética, y reemplazando E; por pH — p, se puede escribir la ecuacién (2.55) como

(2.73).
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dp

0 0
5 PH) + 5 —(pusH + q5 — wimy) = =,

5 T (2.73)

Para obtener la ecuacién de energia de Reynolds en variables promediadas convencio-
nales, se reemplazan las variables dependientes de la ecuacion (2.73) con las variables
de descomposicién de variables promediadas en el tiempo. Es frecuentemente desea-
ble el utilizar la temperatura estatica como variable dependiente en la ecuacion de
energia. Se considera h = ¢,T" y se escribe la ecuacién (2.58) en forma conservativa
(2.74) para proveer un punto de inicio conveniente para el desarrollo de la ecuacion

de Reynolds de energia.

0 o) or\  0op Ip
at(pcpT) + o, (pcpujT - k(‘?x]) =5 + u; o, + o (2.74)

La funcion de disipacién ¢ puede ser escrita en términos en componentes de velocidad
usando una convencion de sumatorias. Las variables de la funcién de disipacion ¢
son reemplazadas con las variables de descomposiciéon promediadas en el tiempo.
Después de eliminar los términos que se convierten en cero, la ecuacion de energia

de Reynolds en términos de temperatura se convierte la ecuacion (2.57).

9 L
a(cpﬁT + epp'T')+
o -
aTUj(PCpT uj + cpT'p'uy) =
op op oy (2.75)

0 or _
P <k8m — pep Ty — cpp/T'u); — ujcpp’T’> +@
J J

donde

~Tior, ~ Tion, T T,
J J J

|
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Para desarrollar la ecuacion de energia de Reynolds en variables de masa promediada,
se reemplazan las variables dependiente de la ecuacién (2.73) con la descomposicién
de variables promediadas en masa y se promedia en el tiempo la ecuacién (2.73). El

resultado se aprecia en la ecuacién (2.77).

0 — d DR @ @ 9
a(pH )+ 8_ (pu H + pu/H kaxj) o + — oz, (u Tij —|—uz7'”) (2.77)

En términos de temperatura estatica, la ecuacién de energia de Reynolds en variables

de masa promediada se convierte en (2.78).

J . _ - o - .
a(pcpT )+ T%(pcpT uj) =

S+ (2.78)
0 oT” oT" R _
Donde

—_ Ou; ou, ou!
= Tt = Tt T 2.79
7—]830]- Tj(?xj +T]8.Tj ( )

Para flujos incomprensibles la ecuacién de energia puede ser escrita en términos de

entalpfa total como se muestra en la ecuacién (2.80).

OpH 0 a7
9P 9 puH + pd H — kS
ot ' oz, <p“J 0 kax)
B (2.80)
8]) _ Oﬂj ou; " ,auj+ /%
at " aw "\ or T oz, ) T\ Mom T Yo,

y en términos de temperatura estatica como

O eyt O eTuy P g 0P O D (0T
g D)+ g peTl) = 5y F g T+ oa (kaxj

ot - pcpT’u;) +® (2.81)
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donde ® es reducida ligeramente en complejidad debido a la eliminacién del término

de la dilatacién volumétrica en 7;; para el flujo incomprensible.

2.3.9 MODELO DE TURBULENCIA

El modelo de turbulencia que se utiliza para las simulaciones en este trabajo es el
k-£, el cual posee tres variaciones [69]: El método k- estandar posee las siguien-
tes caracteristicas: Es el mas usado en aplicaciones industriales para modelado de
turbulencia; es robusto y razonablemente preciso; ademés, contiene submodelos pa-
ra compresibilidad, flotabilidad, combustion, etc. Dentro de las limitaciones de este
método se encuentra que: La ecuacién € contiene un término que no puede ser calcu-
lado en la pared, por lo tanto, funciones de pared deben ser usadas; asi como también
que, generalmente tiene un desempeno pobre para flujos con separacién marcada,
con gran curvatura y un gradiente de presiéon grande. El método k- de renormaliza-
cién de grupo, RNG por sus siglas en inglés, posee las siguientes caracteristicas: Las
constantes en las ecuaciones k-¢ son obtenidas al usar la teoria de renormalizacién
de grupo; contiene el submodelo de viscosidad diferencial para considerar los efectos
de bajo numero de Reynolds; incluye una ecuacién algebraica obtenida analitica-
mente para el nimero de Prandtl/Schmidt; trae una opcién de modificacién para el
analisis de torbellino; y se comporta mejor que el método k- estandar para flujos
cortantes complejos, y flujos con fuertes tensiones, tasas, torbellinos y separaciones.
El método k-¢ realizable, posee las siguientes caracteristicas: El término realizable
significa que el modelo satisface ciertas restricciones matemaéticas en los estreses
de Reynolds, consistente con la fisica de los flujos turbulentos; positividad de los
estreses normales W > 0; desigualdad de Schwarz para los estreses cortantes de
Reynolds: (Wﬁ < Wu?, predice de manera mas precisa la tasa de expansion de los
jets planos y circulares; y tiene mejor desempeno para flujos que presentan rotacién,

capas limites bajo gradientes de presion adversos, separacion y recirculacion.
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2.4 CALCULO DE ERROR Y DESVIACION ESTANDAR

EN EXPERIMENTACION

Todas las medidas experimentales se ven afectadas de una imprecisién inherente al
proceso de medida. Ya que, basicamente se utiliza un aparato para comparar la me-
dida experimental con la de un patron; la medida dependera de la minima cantidad
que el aparato sea capaz de medir. La cantidad va decreciendo con el progreso de la
fisica en un proceso continuado, pero sin fin aparente. Es decir, que, aunque se pue-
dan incrementar los <decimales>> de la medida obtenida, la veracidad del siguiente
<decimal> no podra saberse. Teniendo en cuenta lo anterior, se denomina error a

la diferencia que existe entre la medida, x; y el valor verdadero, xg.

Los errores que presenten las medidas pueden ser sistematicos o aleatorios. Los sis-
tematicos se deben al empleo de instrumentos mal calibrados o al no tener en cuenta
efectos que influyen en la medida. Los errores sistematicos, por tanto, estaran pre-
sentes en todas las medidas, y pueden tenerse en cuenta si se conocen, mediante
términos de correccién. Los errores aleatorios, por el contrario, no se pueden evitar.
Son debidos al observador, que debe procurar mantenerlos lo méas pequenos posible
y estimar su valor, o bien reflejan la dispersién propia de la magnitud medida al

repetir el experimento.

Al medir una cierta magnitud fisica cuyo valor <verdadero>> es xq, y se obtiene un

valor de la medida x;, el error absoluto es la diferencia dada por la ecuacién (2.82).

ANzx=uz;— 1z (2.82)

en donde, en general, se supone que Ax > |xg |. El error absoluto da una medida de
la desviacion, en términos absolutos, respecto al valor <verdadero>>. No obstante,

en ocasiones es de interés resaltar la importancia relativa de esa desviacion.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE 52

Para tal fin, se usa el error relativo. Este se define como el cociente entre el error

absoluto y el valor <verdadero>>, lo cual queda representado en la ecuacién (2.83).

_ o

- (2.83)

3

el resultado se multiplica por 100, si el valor de € se quiere expresar en porcentaje.

Cuando se indique el resultado de una medida o de un conjunto de medidas de una
magnitud, se debe indicar el grado de incertidumbre de la misma, lo cual se lleva
a cabo al acompanar el resultado de la medida o del promedio de medidas con el

resultado del valor absoluto, en la ecuacion (2.84) se muestra lo anterior.

r; £ Ax (2.84)

El valor de la magnitud debe de tener sélo las cifras necesarias para que su ultima
cifra significativa sea del mismo orden decimal que la tultima del error absoluto,

llamada cifra de acotamiento.

Es importante tener en cuenta que, se puede determinar el error de mediciones direc-
tas y de mediciones indirectas. Cuando se realiza la medicion de cualquier magnitud,
se debe indicar siempre una estimacion del error asociado a la misma. Dado que se
desconoce el valor <verdadero>> de la magnitud que se desea medir, habra que seguir
ciertos procedimientos para hacer una estimacion, tanto del valor <verdadero>>,
como de una cota de error, que indique la incertidumbre de la medicion realizada.

Suelen existir dos casos especificos:

(a) Si sélo se puede realizar una sola medida, x;, de la magnitud. En este caso se
considera que el error absoluto coincide con el valor absoluto de la sensibilidad, S, del
aparato utilizado para realizar la medida. De este modo, el resultado de la medida

se expresa mediante la ecuacién (2.85).
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(b) Caso en el que se realizan varias medidas de una misma magnitud. Con el fin de
alcanzar cierta validez estadistica en los resultados de las medidas, es muy conve-
niente repetir varias veces la determinacion del valor de la magnitud problema. Los
resultados de las medidas individuales pueden presentarse poco o muy dispersas y, en
funcién de esta dispersiéon serd conveniente aumentar o no el nimero de mediciones
de la magnitud. Para decidir el nimero de determinaciones que hay que efectuar del
valor de la magnitud fisica que se desea medir, se utiliza el siguiente procedimiento:
Se realizan tres medidas de la magnitud, x;, Xs y X3, se calcula el valor de promedio
de las medidas, xp.om ¥ se halla la dispersion total, D, de las mismas, es decir, la
diferencia entre los valores extremos de las medidas (valor maximo menos el valor
minimo). Finalmente, se obtiene el tanto por ciento de dispersién, T, dado por la

ecuacion (2.86).

D
T —

(2.86)

Lprom

Puede suceder que el valor de la dispersiéon D no sea mayor que el valor de la
sensibilidad del aparato de medida, D < S. En este caso, se toma como estimacién del
valor <verdadero>>, el promedio de las medidas individuales y como error absoluto

la sensibilidad, es decir, Zpom £ 5.

Ahora bien, si el valor de la dispersiéon D es mayor que la sensibilidad del aparato,
D > S, se procede a aumentar el nimero de medidas de la magnitud. El criterio a
seguir en este aumento viene condicionado por el valor del porcentaje dispersiéon T

del modo indicado en la tabla 2.2.
Una vez que se realizan las medidas necesarias, se toma como valor de la magnitud
el promedio de las mismas. El error se determina conforme los casos siguientes:

Si se han realizado tres medidas, se toma como error absoluto el valor de la sensibi-

lidad del aparato, es decir, Ax = S.
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T en las tres primeras medidas Numero total de medidas necesarias
Ts < 2% Bastan 3 medidas realizadas
2% < T3 < 8% Realizar 3 medidas mas, hasta un total de 6
8% < T < 15% Realizar un total de 15 medidas
15% < Tys Realizar un minimo de 50 medidas
Donde:
T [=] Tanto por ciento de dispersién

Tabla 2.2: Relacion de medidas y dispersién

Si se han realizado seis medidas, entonces se calcula el error de dispersién definido
como Dg/4 (la cuarta parte de la dispersion total de las seis medidas, es decir, la
diferencia entre la mayor y la menor de todas), y se asigna como error absoluto de

las medidas, el mayor de entre este valor y la sensibilidad del aparato. Es decir,

Az = mazx (Dg/6, ).

Si se han realizado més de 15 medidas; entonces el error absoluto puede calcularse

por la expresién de la ecuacion (2.87).

Dicha ecuacion proporciona el llamado error cuadratico medio, en donde x; son cada
una de las medidas realizadas, Xpron €s la media aritmética de todas las medidas

individuales y N es el nimero total de medidas realizadas.

Az = (2.87)

1/2
E (xz - mprom>2
N

El procedimiento seguido en este tltimo caso se debe a que, en una serie repetida
de medidas de una misma magnitud, la distribucién estadistica de estas alrededor
del valor medio representa una forma tipica, que recibe el nombre de distribucién

gaussiana o distribucion normal.

Continuando con la medicion indirecta, cabe recordar que es aquella que se obtiene
mediante la aplicacién de una ecuacién a un conjunto de medidas directas, que las

relaciona con la magnitud problema.
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Por lo anterior, es que surge la importancia de obtener el error de la magnitud
calculada. Se supone que la magnitud problema F es funciéon de otras magnitudes
fisicas, los datos recopilados experimentalmente, los cuales se relacionan mediante

la ecuacién (2.88).

F=F(x,y,z..) (2.88)

Ademas, se supone que se han realizado medidas de las citadas variables x, vy, z, ...

y se han determinado su valor promedio y sus errores absolutos (Ax, Ay, Az, ...).

Para realizar el calculo del error absoluto , en funciéon de los valores antes mencio-
nados, se obtiene la diferencial total de F en funcion de las variables x, y, z, ...; lo

que se muestran en la ecuacién (2.89).

OF OF oF
dF = or —dxr + 8—dy + a—dZ + .. (289)

Si, a continuacion se asimilan las diferentes diferenciales a los errores absolutos vy,
ademas, se considera que en el calculo del error de F se debe considerar en el caso méas
desfavorable (ya que siempre se desea tener una cota de error, es decir, un calor de
la magnitud del que se pueda estar seguro de que el valor <verdadero> esta dentro
del intervalo de <seguridad>>), o dicho de otra forma, el mayor error posible. Lo
anterior se resume en considerar el valor absoluto de todos los errores, asi como para

las derivadas parciales. Lo anterior queda resumido en la ecuacién (2.90).

oF

AF =
Oz

Aw—f—‘— Ay—k‘— ANz+ . (2.90)

Se presenta una notable simplificacién de la ecuacién (2.90), si se considera la forma

que se presenta en la ecuacién (2.91).

F = a%ybzc.. (2.91)
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con a,b,c, ... constantes positivas o negativas; ya que en este caso se puede proceder
del siguiente modo, se calcula la diferencial logaritmica de F (tomar In F y luego la

diferencial de este logaritmo). Esto queda representado en la ecuacion (2.92).

dF dx dy dz
- =a— F+b—+c—+

2.92
F x Y z (292)

En donde los diferenciales totales se convierten en los errores absolutos, es decir, dn

= /A n, en donde n representa x, y, z, ...; si se retoma el concepto de error relativo,
Az

£ = =%, se obtiene la ecuacion (2.93).

Ep =ag, +bey +ce, + ... (2.93)

Finalmente, se obtiene el error absoluto de F, ver ecuacién (2.94).

AF =cpFpom (2.94)



CAPITULO 3

METODOLOGIA

En este capitulo se repasa el plan de trabajo llevado a cabo para cumplir con los
objetivos establecidos en el capitulo I, asi como con la hipdtesis presentada en el ya
mencionado capitulo. El plan de trabajo esté dividido en tres partes, las cuales com-
prenden: Parte I, enfocada al trabajo realizado con el intercambiador de calor; Parte
I1, la cual estd enfocada a las actividades en las que se ve involucrado el disipador
de calor; por tultimo, en la Parte III se revisa todo lo relacionado con los médulos
termoeléctricos, asi como con el armado del generador termoeléctrico. Como parte
del plan de trabajo, se describen las adecuaciones del espacio que fueron necesarias
llevar a cabo para el buen armado de la instalacién experimental. Ademas de lo an-
terior, se describen las herramientas y equipos que conforman dicha instalacion. Los
principales equipos que conforman al banco de pruebas experimental son: el siste-
ma de generacion de gases, que es un motor de combustién interna por compresién;
un sistema modular de postratamiento conformado por un filtro de particulas y un
oxidador de hidrocarburos sin quemar; contintia un sistema de recalentamiento de
gases y finaliza con el sistema de generacion termoeléctrica. Después de describir
cada uno de los componentes del sistema, se describe el sistema de adquisicion de
datos y de control, asi como la validaciéon que se llevé a cabo para corroborar el
correcto funcionamiento de la instalacién experimental. Por iltimo, a partir de lo
establecido anteriormente, se describen las consideraciones utilizadas para la parte

de la simulacion.

57



CAPITULO 3. METODOLOGIA

58

3.1

PLAN DE TRABAJO

El plan de trabajo a seguir para alcanzar el objetivo general, asi como los objetivos

especificos se presenta en la Figura 3.1.

Plan de trabajo

¢ ¥ 4‘
Parte | Parte |l Parte Il |
7 z v
L ) Disefio parte fria Prueba de madulos
Disefio Intercambiador T termoeléctricos
optimizado
Simulacion parte fria y
¥ T Armado TEG
Simulacian Intercambiador Eabricacis e firi y
. abricacién parte fria
optimizado P Prueba experimental TEG
T ¥
Fabricacion Prueba expt]cerr[i;nental parte
Intercambiador optimizado
%

Prueba experimental
Intercambiador optimizado

Figura 3.1: Plan de trabajo llevado a cabo en este trabajo

En la parte I se empieza con el diseno del intercambiador optimizado [70]. Se verifican
sus dimensiones y se asegura que el ensamblaje del CAD funcione de manera éptima.
A continuacion se lleva a cabo un anélisis de dependencia de malla para la simulacién
del intercambiador optimizado. En la simulacién se considera la simetria del mismo.
De acuerdo a la configuracién del intercambiador se escogen 4 diferentes tamanos
de malla, los cuales son de 3, 5, 10 y 15 millones de elementos. Se selecciona a
la temperatura y a la velocidad como las variables de interés. Ademd&s, como una
variable de interés secundario, se anade la presion de los gases de combustion. Se
escoge la malla que mejor nos represente el fenémeno de estudio y que use el menor
tiempo computacional para llevar a cabo las simulaciones. El ralenti en el motor

Cummins es de 900 rpm y soporta un régimen de giro maximo de 1100 rpm.
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Ademas, las resistencias eléctricas en el banco de pruebas experimentales son capaces
de aumentar la temperatura de los gases de escape hasta 300 °C. Por lo anterior, se
establecen 9 casos de estudio: 900 rpm a 150 °C, 1000 rpm a 150 °C, 1100 rpm a 150
°C, 900 rpm a 175 °C, 1000 rpm a 175 °C, 1100 rpm a 175 °C, 900 rpm a 200 °C,
1000 rpm a 200 °C y 1100 rpm a 200 °C. Debido a que los regimenes utilizados son
consecutivos, solo se realizan tres simulaciones para estimar el comportamiento del
flujo de gases de escape, asi como la distribucion de presion, velocidad y temperatura
dentro del intercambiador, para tres casos de estudio: 900 rpm y 150 °C, 900 rpm y
175 °C, asi como 900 rpm y 200 °C. Las condiciones de temperatura, flujo mésico
y presion son tomadas a partir de las lecturas tomadas durante la validacion del
correcto funcionamiento de la instalacién experimental. Seguido de lo anterior se
procede a su manufactura en acero inoxidable. Se escoge dicho material por ser
resistente a la corrosion y maleable para tomar la forma que mejor se ajuste a el
diseno. Una vez que esté manufacturado el intercambiador, se procede a ser evaluado

en el banco de pruebas para revisar que no haya fugas.

En la parte II se utilizan las ecuaciones especificas para modulos termoeléctricos y
ecuaciones de balance de energia para estimar el flujo y temperatura del refrigerante
liquido que circula por el disipador aletado. El diseno del disipador se lleva a cabo
mediante el programa computacional SolidWorks 2016, de tal manera que se pueda
tener un estimado de sus dimensiones. También se toma en cuenta el acoplamiento
que debe tener el disipador con respecto al intercambiador. Seguido de lo anterior, se
procede a realizar un analisis numérico del comportamiento del fluido dentro del di-
sipador. Se establece que se utiliza un flujo de 4.31 L/min y 20 °C para la simulacién
y para las condiciones a utilizar en la experimentacién. Se procede a la fabricacién
de los dos disipadores en acero inoxidable, por las mismas razones presentadas para
el intercambiador en la parte I. Una vez que esté fabricado el intercambiador, se con-
tinta con el verificar que no haya fugas dentro del disipador, ademéas de comprobar
el correcto funcionamiento del equipo utilizado para el desplazamiento y control de

temperatura del fluido.
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En la parte III se caracteriza un modulo termoeléctrico de los que se usan en el sis-
tema de generacion termoeléctrico. El proceso de la caracterizacion se lleva a cabo
mediante los detalles que se muestran en la Figura 3.2. Este consiste en una sec-
cién en la cual se suministra refrigerante Akron al 33 %, el cual es impulsado por
un bano térmico. Debido a la configuracion del sistema, se utiliza una temperatura
de 20 °C y se ajusta el caudal del flujo de manera més conveniente para obtener
una diferencia de temperatura constante. En la parte inferior del sistema, se acopla
una resistencia eléctrica de silicona de 10 W para temperaturas calientes bajas y se
utiliza una fuente combustible de alcohol para obtener temperaturas calientes altas.
En medio de las dos secciones, se acopla el médulo termoeléctrico, con la finalidad
de que sea sometido a una presion mecanica. Se lleva a cabo el apriete mediante
tornillos. El sistema se aisla con Foamular, para dirigir la transferencia de calor en
una sola direccion. Los bloques de cobre mas cercanos al moédulo termoeléctrico,
cuentan con una secciéon hueca en la que se introducen los termopares para moni-
torear constantemente la temperatura. Al médulo termoeléctrico se le agrega una
resistencia de 3 ohms, con la finalidad de provocar una caida de voltaje que se pueda
medir. La meta de este ejercicio se llevar a cabo una medicién de como se comporta
el modulo termoeléctrico cuando esta expuesto a condiciones similares a las que se
pretende exponer el generador termoeléctrico como sistema completo. Ademés de
lo anterior, también se pretende observar si el médulo presenta algin imperfecto
por cuestiones de las diferencias de temperatura a utilizar o como consecuencia de
la fuerza con la que se estd prensando para asegurar una buena drea de contacto
entre este y la fuente de calor, asi como con el sumidero de calor. El objetivo de la
caracterizacion es comprobar que tan confiables son las gréaficas del desempeno del

modulo termoeléctrico que el proveedor incluye al comprar el producto.

Para armar el sistema de generacién termoeléctrica, la manufactura del intercam-
biador y de los disipadores de calor se lleva de tal forma que puedan ser sujetados
mediante una serie de aletas de sujeciéon, con el objetivo de que puedan ser unidos

mecanicamente con un tornillo.
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(a) (b)

Figura 3.2: a) CAD del disefio de placas; b) Vista real de las placas

Lo anterior facilitara que se aumente el area de contacto entre el intercambiador, los
maédulos termoeléctricos y el disipador de calor. Se colocara el sistema termoeléctrico
en el banco de pruebas. A los médulos termoeléctricos se les acopla una resistencia
de 3 ohms, y se toman lecturas de los voltajes que se obtienen durante las pruebas de
los casos de estudios de la parte 1. El voltaje que se obtenga se transforma a su equi-
valente en energia eléctrica. También, de acuerdo a lo datos experimentales, se lleva
una simulacion para un elemento termopar del modulo termoeléctrico TEG1-12610-
4.3, con la finalidad de tener un estimado de la energia eléctrica que se obtiene de la
diferencia de temperaturas que se usa en este trabajo para los diferentes regimenes

del motor.

Por 1ltimo, se compara la energia eléctrica que se obtiene experimentalmente con
la calculada mediante las ecuaciones matematicas aplicables para mdédulos termo-
eléctricos y ecuaciones de balance de energia, asi como la calculada a partir de los
resultados de la simulaciéon numérica que se lleva a cabo para un elemento termopar

del médulo termoeléctrico.
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3.2 ADECUACION DEL ESPACIO PARA LA INSTALACION

EXPERIMENTAL

En las Figuras 3.3 y 3.4 se muestra la ubicaciéon del sistema de extraccion de ga-
ses, utilizado para dar salida a los gases de escape del motor de combustion interna
utilizado. Ademas de lo anterior, se hicieron adecuaciones en la electrénica de la ins-
talacion experimental para su automatizacion; en las Figuras 3.5, 3.6, 3.7 se muestran
las cajas de control para dicho fin. Aunado a lo anterior, en el area de trabajo existe
una alimentacion de energia trifasica que alimenta a las resistencias instaladas en el

sistema de recalentamiento de gases, el cual se presenta en la Figura y 3.8.

Figura 3.4: Vista interior del sistema de extraccién
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Figura 3.5: Cajas de control eléctrico

Figura 3.6: Caja de control para las tarjetas

National Instruments (vista externa)

Figura 3.8: Resistencia eléctrica y sistema

de recalentamiento de los gases

Figura 3.7: Caja de control para las tarjetas

National Instruments (vista interna)



CAPITULO 3. METODOLOGIA 64

3.3 SELECCION DE LOS COMPONENTES DE LA

INSTALACION EXPERIMENTAL

3.3.1 SISTEMA DE GENERACION DE GASES

En la Figura 3.9 se muestra el sistema de generacion de gases, el cual es un motor
de combustién interna por compresion o diésel, como se conoce generalmente, de la

marca Cummins, modelo 6BTA, de 5.9 litros.

3.3.2 SISTEMA MODULAR DE POSTRATAMIENTO

El sistema modular de postratamiento esta integrado por el catalizador de oxidacién
de diésel, DOC por sus siglas en inglés (Diesel Oxidation Catalyst), asi como por un
filtro de particulas, DPF por sus siglas en inglés (Diesel Particle Filter); el primero
transforma el monéxido de carbono, CO, asi como lo hidrocarburos sin quemar,
HC, provenientes de la combustion de diésel, en didxido de carbono, CO,, y agua,
H50O; mientras que el segundo, se encarga de retener las particulas producidas por

la combustiéon de diésel. En la Figura 3.10 se muestra dicho equipo.

3.3.3 SISTEMA DE RECALENTAMIENTO DE LOS GASES

Esta zona se compone de un recipiente que actiia como remanso para amortiguar
las vibraciones y pulsaciones provenientes del motor al estar en funcionamiento.
Adicionalmente, se han agregado cuatro resistencias tubulares que suministran en
total 15 kW, esto con el fin de tener condiciones estables de temperatura. En la Figura

3.11 se muestra el componente de la instalaciéon experimental antes comentado.
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Figura 3.9: Motor Cummins 6BTA 5.9L Figura 3.10: Sistema DOC-DPF

Figura 3.11: Sistema de recalentamiento de los gases

3.3.4 GENERADOR TERMOELECTRICO

El intercambiador fue fabricado a partir del trabajo realizado en la tesis que lleva
por titulo <Diseno y desempeno termodinamico de un generador termoeléctrico en
un motor de combustién interna a gasolina>> [70] realizada a cabo en la Universidad
Veracruzana por el M.C. Alejandro Cano. El intercambiador, el cual consiste en tres
secciones, una boquilla de entrada, el cuerpo principal que contiene internamente
19 aletas de 1 milimetro de espesor y entre cada aleta hay una separacién de 4

milimetros, las aletas son de 44 milimetros de altura.
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Las aletas estan insertadas 2 milimetros en las caras superior e inferior de la seccién
aletada; asi como de una boquilla de salida, ver figura 3.12. El disipador fue disenado
a partir de los resultados de las pruebas preliminares realizadas con el intercambia-
dor. El disipador tiene una seccion rectangular sin aletas de 200 milimetros de largo,
5 milimetros de altura y 99 milimetros de ancho. La entrada y salida del disipador
estan disenadas de tal manera que se puede tener una distribucion de flujo uniforme
a lo largo del disipador. El disipador se muestra en la figura 3.13. Los mddulos termo-
eléctricos que se escogen para el sistema, teniendo en cuenta precio y dimensiones,

son los modelo TEG1-12610-4.3, ver figura 3.14, de la compania TECTEG.

Figura 3.13: Disipadores de calor Figura 3.14: Médulo termoeléctrico

manufacturados TEG1-12610-4.3
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De acuerdo al proveedor, la maxima cantidad de energia que puede ser obtenida del
moédulo termoeléctrico es de 5.2 watts, cuando la resistencia exterior es igual a la
interna del médulo y la temperatura de la cara caliente es de 300 °C y la de la cara
fria es de 30 °C. Tanto el intercambiador como los disipadores de calor cuentan con
hendiduras rectangulares para que los médulos termoeléctricos puedan ser acoplados
facilmente, una imagen de lo anterior se muestra en la Figura 3.15. Se muestra un
CAD del sistema de generacién termoeléctrica en la Figura 3.16. En la Figura 3.17
se muestra el sistema de generacion termoeléctrica manufacturado montado en el

banco de pruebas.

Figura 3.15: Acomodo de los médulos termoeléctricos en el sistema TEG
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Figura 3.16: Modelo CAD del sistema de generacion termoeléctrica

Figura 3.17: Sistema TEG acoplado en la instalacién experimental
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3.4 MONTAJE DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

Se fabricaron soportes para cada uno de los componentes de la instalacion experi-
mental, asi como la colocacion de mangueras y conexiones para acoplar cada uno

de éstos. En la Figura 3.18 se muestra la instalaciéon experimental con todos los

componentes acoplados.

Figura 3.18: Instalacién experimental

3.5 SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS

La instalacién cuenta con un sistema de adquisicion de datos cDAQ-9174 de la em-
presa National Instruments. Cuenta con el médulo NI-9203 + 820 mA con capacidad
de adquirir 16 senales de temperatura. En el médulo hay 10 termopares tipo K, como

los de la Figura 3.19 con dngulo de 45 grados.
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Cuenta también con el médulo NI-9205 4+ 10 V con la cual se lee la variacién de
voltaje de los 4 transductores de presién marca Kistler modelo 4029A, como los que
aparecen en la Figura 3.20. De igual manera, se cuenta con un moédulo NI 9472, con
el cual se adquiere informacién del sensor de flujo méasico marca Pro-m para motor
Ford Diesel modelo 2003-2007 6.0 L, Figura 3.23, ubicado en la entrada de aire del
motor. Se cuenta también con un modulo NI 9401, utilizado para recibir y enviar

senales digitales.

La adquisicién y envio de senales es llevada a cabo mediante la plataforma LabVIEW.
Con este sistema es posible controlar las siguientes variables: la temperatura de los
gases de escape a la salida del sistema de recalentamiento de gases y la aceleracién
del motor por medio de un servomotor modelo RB-330 MG, que se presenta en la
Figura 3.22, este trabaja a la par con un sensor de distancia infrarrojo umbral E18-
d80nk Lionchip, que se presenta en la Figura 3.21, que mide el régimen de giro del

motor (rpm).

Figura 3.20: Sensor de presion Kistler modelo

Figura 3.19: Termopar tipo K 4029A

Figura 3.21: Sensor de distancia infrarrojo

umbral E18-d80nk Lionchip Figura 3.22: Servomotor modelo RB-330 MG
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Figura 3.23: Sensor de flujo mésico marca Pro-m Para motor FORD modelo 2003-2007 6.0 Diésel

3.6 VALIDACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA

INSTALACION EXPERIMENTAL

Se llevan a cabo ensayos piloto para eliminar cualquier fuga en el sistema, verificar el
correcto funcionamiento de los sensores de presion y termopares, asi como comprobar
el correcto funcionamiento del motor. El régimen del motor se puede variar desde
900 rpm hasta 1100 rpm sin que el motor sufra algin tipo de desajuste por carga.
Gracias a la resistencias eléctricas acopladas en el sistema del banco de pruebas, es
posible alcanzar temperaturas de hasta 300 °C en los gases de escape. La presiéon en

el interior de la tuberia a lo largo del banco de pruebas, se mantiene en 1 bar.

3.7 CONSIDERACIONES PARA LA SIMULACION

Se hace uso del programa computacional ANSYS Workbench para la discretizacion
espacial de la pieza, poniendo mayor énfasis en el centro del intercambiador, lugar
en donde estan situadas las aletas que retiran el calor de los gases de escape. La si-
mulacién se lleva a cabo en ANSYS Fluent, el solucionador utilizado es el basado en
presién, ya que es el tradicionalmente usado para fluidos incompresibles y mediana-
mente compresibles. Ademas de lo anterior, un fluido compresible se puede manejar
como incomprensible si la velocidad del mismo es menor a 100 m/s o si su nimero
de Mach es menor a 0.03 [68]. Se considera al conjunto de los gases producto de la

combustion como aire. Se activan los modelos de energia y de turbulencia de Fluent.
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Para la turbulencia se escoge el modelo k-¢ realizable, debido a que posee una ra-
zonable precision para un amplio rango de flujos turbulentos y utiliza poco recurso
computacional en comparacién con otros modelos de Fluent. El término realiza-
ble [69] significa que, el modelo satisface ciertas restricciones matematicas de los
estreses de Reynolds, consistentes con la fisica de los fluidos turbulentos. En otras
palabras, una ecuacién de transporte modificada para la tasa de disipacién, €, ha
sido derivada de una ecuacién exacta para el transporte del promedio al cuadrado
de la fluctuacion de la vorticidad. Debido al bajo Reynolds que se tienen en algu-
nos experimentos, se hace un tratamiento cercano a las paredes de las aletas con la
finalidad de saber el comportamiento del fenémeno pero sin la necesidad de aplicar
un mallado maés fino a la capa limite de las aletas. Lo anterior significaria hacer un
mayor uso de las capacidades del ordenador, generando un retraso significativo para
llegar a la solucion. Por eso se aplica un tratamiento de pared que podra resolver los
fenomenos asociados a la misma sin la necesidad de crear nuevos elementos, en este
caso es una funcién logaritmica a partir de la funciéon de Kader. Para la simulacién
del comportamiento del fluido refrigerante en el disipador, la cual se lleva de manera
bidimensional, se utiliza el modelo de turbulencia k-¢ realizable. Lo anterior implica
el simular un recurso computacional menor al que se utiliza para un modelo en 3D.
La simulacion se lleva a cabo activando la ecuaciéon de energia, para estudiar como
varia la temperatura del liquido refrigerante a lo largo del sistema de generacion
termoeléctrica. El esquema de interpolacién utilizado para la presion es el de segun-
do orden, debido a que se utiliza para flujos compresibles o incompresibles en los
que no hay medios porosos, saltos, abanicos o modelos multifasicos. Para los demés
esquemas de discretizacién, se utiliza el QUICK, ya que es aplicable a mallas cua-
drilaterales o hexahédricas. Se utiliza el método de Green-Gauss basado en celdas,
debido a que la malla es ortogonal y estd alineada con el fenémeno, haciendo posible
que la resolucién de la simulacion sea mas rapida. La informacién se transmite por

medio de los centroides de los volumenes de control.



CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se condensan los resultados que se obtuvieron de las actividades
llevadas a cabo en la elaboracion de esta tesis. Ademas se llevan a cabo las dis-
cusiones pertinentes sobre dichos resultados. En primer lugar, se revisa el proceso
y los resultados obtenidos desde la caracterizacion del modulo termoeléctrico utili-
zando un sistema de dos placas de cobre, hasta el fabricado y armado del sistema
de generacién termoeléctrica, asi como su puesta a punto, en el banco de pruebas
experimentales. Después de lo anterior, se presentan los resultados obtenidos de las
simulaciones para el intercambiador de calor, que es por donde circulan los gases de
escape y para el disipador de calor, que es por donde fluye el liquido refrigerante.
Una vez revisado los puntos anteriores, se analizan los resultados obtenidos de las
ecuaciones de transferencia de calor mediante el cédigo computacional desarrollado
en MATLAB, ademas, se comparan dichos resultados tedricos con los obtenidos ex-
perimentalmente. Seguido de lo anterior, se lleva a cabo una revisién de los resultados
de la simulacién para un elemento termopar del médulo termoeléctrico. Por ltimo,
se comparan los resultados de energia obtenidos de las pruebas experimentales, de
las ecuaciones de transferencia de calor y de la simulacién; de tal manera que, se

pueda ver la diferencia que hay entre los tres métodos utilizados.

73
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4.1 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL

MODULO TERMOELECTRICO

De los experimentos realizados en la caracterizacion del médulo termoeléctrico, se
obtiene la Tabla 4.1. El fin de este ejercicio es conocer mas a fondo el comportamiento
del médulo termoeléctrico y tener una referencia al momento de la experimentacion.
Como de manera complementaria a la Tabla 4.1 se tiene la Figura 4.1 en ella se
resumen los puntos obtenidos de la caracterizacién del médulo termoeléctrico para
el voltaje leido experimentalmente. El modulo termoeléctrico utilizado fue el TEG1-

12610-4.3 con una resistencia externa de 3 ohms.

Tc [°C] | Th [°C] | AT | t [min] | Voltaje [V]
45 75 30 7 0.54
25 60 35 ) 0.55
40 80 40 1 0.65
30 100 70 2 0.95
30 105 75 10 1.12
40 150 110 1 1.80
30 150 120 2 2.11
40 180 140 1 2.28

Donde:

Tc |=| Temperatura del lado frio del TEM

Th [=] Temperatura del lado caliente del TEM

AT [=] Diferencia de temperaturas

t [=] Tiempo

TEM [=] Médulo termoeléctrico

Tabla 4.1: Voltaje obtenido para los experimentos llevados a cabo

Adicionalmente a la prueba experimental, se pudo apreciar el interior del médulo
termoeléctrico, con esto fue posible medir las dimensiones de los elementos termo-
par, puesto que esta informacion no se encontré en literatura y el proveedor no la

proporciona por considerarla confidencial.
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2_25- —6—TiEM d.epm.eba. --------- ------------------- e O]
2.101 3 | | 1 '
1.951
1.80
1.651
1.50
1.35-
1.20
1.05-
0.90
0.75-
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Voltaje [V]

20 40 60 80 100 120 140
AT [°C]

Figura 4.1: Curva de voltaje para el TEG-12610-4.3

(a) (b)

Figura 4.2: TEG-12610-4.3: a) Apariencia interna; b) un elemento termopar (en circulo)

Se encuentra que para una pata de telururo de bismuto, ya sea del tipo p o del tipo
n, se tiene una longitud de 2 mm, mientras que las dimensiones de su base son de
1.45 mm por 1.45 mm, lo que da un rea de 2.10 mm?. Dicho médulo estd compuesto

por 63 termopares, lo que da 126 uniones de termopares.
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4.2 RESULTADOS DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL

Para realizar la medicion de la temperatura superficial del intercambiador de calor y
del disipador de calor, se muestra la Figura 4.3 y la Figura 4.4 en donde se muestra

el termopar para medir la temperatura del refrigerante a la salida del disipador.

Flujo del gas

Figura 4.3: Ubicacién de termopares en el TEG

Figura 4.4: Ubicacién del termopar para el refrigerante de salida
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Para considerar que las mediciones de presion y temperatura a la entrada y salida
de todo el sistema de generacién termoeléctrica eran las mismas que a la entrada y
salida de la seccion aletada, se aislaron las boquillas de entrada y salida del generador

termoeléctrico. Lo anterior queda representado en la Figura 4.5.

Figura 4.5: Aislamiento de las boquillas de entras y salida del TEG

Para conseguir una caida de voltaje medible mediante terminales eléctricas y el
equipo de instrumentacion, se agrega una resistencia de 3 ohms en los extremos
de las puntas de salida del médulo termoeléctrico. En la Figura 4.6 se muestra lo
mencionado anteriormente. A partir de la lectura de voltaje y al definir la resistencia
a utilizar, es posible calcular la cantidad de energia en watts que se obtiene del
modulo termoeléctrico. La cantidad de energia obtenida del médulo termoeléctrico

V2

es mediante P = =

Para llevar a cabo las pruebas experimentales, se establece la informacién que se
presenta en la Tabla 4.2, la cual muestra la estrategia que se implementa para llevar

a cabo las pruebas experimentales.
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Figura 4.6: Ubicacién del termopar para el refrigerante de salida

Régimen [rpm] | tiransitorio MID] | truestreo [MIN] | teoter [min] | Temperaturas [°C]
900 5 5 10 150, 175, 200
1000 5 5 10 150, 175, 200
1100 5 5 10 150, 175, 200

Donde:

rpm [=] Revoluciones por minuto

t  [=] Tiempo

Tabla 4.2: Condiciones utilizadas para llevar a cabo la experimentacién

Debido a que se quiere realizar un estudio de qué tan bueno es el area de contacto que
existe entre todos los elementos del TEG; intercambiador, médulos termoeléctricos
y disipador, se trabajan con cuatro configuraciones diferentes en lo que respecta a
la ubicacién de los TEM’s en el sistema termoeléctrico; es decir, si para una prueba
experimental se tiene que el TEM 1 estd en la ubicacion 1, el TEM 2 en la ubicacion
2, y se contintda con la misma idea para el TEM 3 y TEM 4; en otras pruebas
experimentales el TEM 1 se colocara en la ubicacién 2 o en la ubicacién 3 o en la
ubicacion 4, y algo similar ocurrird con los otros TEM’s. La idea anterior queda
representada en la Figura 4.7. La finalidad de cambiar de ubicacién a los TEM’s es
conocer que tan bueno es el drea de contacto entre los elementos del TEG, asi como

la funcionalidad del mdédulo termoeléctrico.
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et
TEM 1 TEM 2 TEM 3 TEM 4

2 _ Ubicacién 3 Ubicacion 4

et
TEM 3 TEM 4 TEM 2 TEM 1

" Ubicacién 3 Ubicacion 4

—

TEM 4 TEM 3 TEM 1 TEM 2

3 Ubicacién 3 Ubicacion 4

TEM 1 TEM 4 TEM 3

Ubicacion2 Ubicacion3 | Ubicacién 4

Figura 4.7: Arreglo de los TEM’s en la experimentacién: Arreglo (a) uno; (b) dos ; (c) tres; (d)

cuatro
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En la Figura 4.8 se presentan los resultados obtenidos para la medicién de tempera-
turas en el sistema de generacién termoeléctrica. En dicha Figura estan registrados
las tres temperaturas utilizadas en la experimentacién, asi como los tres regimenes
utilizados. De la Figura 4.8 se distingue que a pesar de mantener la temperatura en
un punto fijo, conforme se aumenta el régimen la temperatura de los gases de escape
tiende a subir un poco. En la misma figura se aprecia que los gases de escape sufren
una caida de alrededor de 10 °C, ver las graficas de Tgas_ent y Tgas_sal. También
se aprecia como la temperatura en la superficie del intercambiador cae conforme
uno se desplaza de Th_ent a Th_sal. Se aprecia que para la temperatura de 150 °C
hay una caida de temperatura de 10 °C en la superficle del intercambiador y para
la temperatura de 200 °C se aprecia una caida de temperatura de 15 °C. Para las
temperatura de la superficie del disipador, Tc_ent y Tc_sal, se aprecia que el valor
de temperatura se mantiene practicamente en 30 °C, mientras que para la tempera-
tura del refrigerante, T _ref sal, la temperatura no varia mas de 2 °C. Para las cuatro
configuraciones probadas de médulos termoeléctricos, los valores de temperatura son

muy similares.

220 T T T T T T T
* Tgas ent = Tgas sal : ; 3

200 _- " Thﬁent " Thﬁmed
1 = Th sal = Tc ent
180 - Tc_sal = Tref sal|

04— L L ]

140 4|4

I e ———

P S W R ——

Temperatura [°C]

J T X I I E T y I : I !
0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600
Tiempo [s]

Figura 4.8: Distribucién de temperaturas en el TEG
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En la Figura 4.9 se muestra el voltaje de cada modulo termoeléctrico para las cuatro
ubicaciones con las que se experimentaron. La comparaciéon que se hizo fue a partir
del voltaje que se obtiene de una diferencia de temperaturas establecida, ya que, el
moédulo termoeléctrico debe generar la misma cantidad de voltaje sin importar las
temperaturas del lado caliente y frio, es decir, si se tiene un lado caliente de 100 °C
y un lado frio de 20 °C, se deberia de producir la misma cantidad de energia para
un lado caliente de 140 °C y un lado frio de 60 °C. Vemos que para todos los casos,
la variacién entre el voltaje que menor se obtiene de un médulo termoeléctrico y el

mayor para una temperatura determinada es de 0.3 volts.
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Figura 4.9: Lectura de voltaje experimental para los TEM’s: (a) TEM 1; (b) TEM 2 ; (c) TEM 3;
(d) TEM 4
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En la Figura 4.9(a) se muestran los datos para el médulo termoeléctrico 1, en la
Figura 4.9(b) se muestran los datos para el médulo termoeléctrico 2, en la Figura
4.9(c) se muestran los datos para el modulo termoeléctrico 3 y en la Figura 4.9(d)

se muestran los datos para el modulo termoeléctrico 4.

En la Figura 4.10 se muestran las graficas del voltaje obtenido para la ubicaciones
establecidas previamente. En las Figuras 4.10(a) a la (d) se muestran los resultados
de la ubicacion 1, 2, 3 y 4; respectivamente. Observando los resultados resalta algo
interesante, si se revisan las Figuras 4.10(c) y (d) se observa que para los médulos
1,2 y 4 la diferencia de voltaje obtenido no varia més de 0.05 volts. Para el médulo
termoeléctrico 3, que es del que més se obtiene voltaje, la diferencia con respecto
al voltaje minimo para una diferencia de temperaturas dada es de 0.25 volts. Una
de las razones por las que puede existir esta discrepancia es debido al ajuste por
tornillos que se da entre el disipador y el intercambiador, puesto que ambas piezas
tienen pestanas en donde los tornillos son apretados, pudiera ser que para la corrida
que se hizo con el médulo 3 en los incisos (c¢) y (d) el apriete haya sido diferente
que para los otros mddulos. De los incisos (a) a (d) de la Figura 4.10 se aprecia que
no suele haber diferencia de generacién de voltaje para los médulos termoeléctricos,
sino mas bien, la diferencia de generacién de energia que se pudiera obtener seria

debido al apriete del sistema de generacién termoeléctrica.

Se procede a calcular la desviacién estandar, tanto para los médulos termoeléctrico en
si como para el mdédulo termoeléctrico en conjunto con el generador termoeléctrico.
Se escogen un conjunto de diferencias de temperatura establecido para los cuatro
modulos termoeléctricos. En la Tabla 4.3 se muestran los promedios de voltaje para
cada médulo termoeléctrico a una diferencia de temperaturas dada, asi como la
desviacién estandar que se obtuvo para el moédulo termoeléctrico en general. De los
resultados se aprecia que la variacion de voltaje del modulo termoeléctrico es menor
de 0.1 volts, lo que quiere decir que el modulo termoeléctrico TEG1-12610-4.3 tiene
una variacion muy baja y por lo tanto tiene un nivel de confianza alto en cuanto a

la energia que se puede obtener del médulo termoeléctrico.
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Figura 4.10: Voltaje experimental de los TEM’s en las ubicaciones: (a) Ul; (b) U2 ; (c) U3; (d) U4
AT [PC] | TEM 1 [V] | TEM 2 [V] | TEM 3 [V] | TEM 4 [V] | Vo [V] | o
80 0.97 1.07 1.20 1.06 1.07 0.09
82 0.99 1.10 1.23 1.09 1.09 0.09
84 1.01 1.12 1.26 1.11 1.12 0.09
86 1.03 1.13 1.29 1.13 1.14 0.09
88 1.06 1.16 1.32 1.16 1.16 0.09
90 1.09 1.19 1.34 1.18 1.19 0.09
Donde:
AT [=] Diferencia de temperatura
TEM [=] Médulo termoeléctrico
Vprom [=] Voltaje promedio
o [=] Desviacién estdndar

Tabla 4.3: Desviacion estandar para el voltaje de cada médulo termoeléctrico con diferencias de

temperaturas establecidas
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En cuanto para la desviacion estandar del modulo termoeléctrico y la ubicacién en
la que se coloca, se tiene la Tabla 4.4. En dicha tablas se aprecia que la desviacion

estdandar no supera los 0.15 volts.

Si se compara la Tabla 4.4 con la Tabla 4.3 se aprecia que en la primera la desviacion
estandar es mayor que en la segunda, esto se debe a que la desviacion estdandar que
se presenta en la Tabla 4.4 incluye la variacion que trae consigo la ubicacién y la
fuerza del apriete que se lleva a cabo al unir el disipador con el intercambiador. Lo
anterior implica que, a pesar de que a simple vista la superficie en donde se acoplan
los modulos termoeléctricos parece una superficie plana, exista alguna curvatura o
irregularidad que evite que se esté realizando un buen contacto entre las superficies
del intercambiador y del disipador con las del médulo termoeléctrico. Otra situacién
que se puede presentar es que las pestanas que tanto el disipador como el intercam-
biador poseen para que el tornillo una dichas partes, se deformen de tal manera que

no se pueda llevar a cabo un buen contacto entre las superficies correspondientes.

AT [PC] | TEM 1[V] | TEM 2 [V] | TEM 3 [V] | TEM 4 [V] | Vprom [V] | o
80 0.92 0.98 1.20 1.19 1.07 0.13
82 0.94 1.00 1.22 1.22 1.09 0.13
84 0.96 1.02 1.25 1.25 1.12 0.13
86 0.98 1.05 1.28 1.27 1.14 0.13
88 1.00 1.07 1.31 1.30 1.17 0.14
90 1.02 1.09 1.33 1.33 1.19 0.14

Donde:

AT [=] Diferencia de temperatura

TEM [=] Médulo termoeléctrico

Vorom [=] Voltaje promedio

V [=] Voltaje

o [=] Desviacién estdandar

Tabla 4.4: Desviacion estandar para el voltaje de cada moédulo termoeléctrico, considerando las

ubicaciones del TEG, con diferencias de temperaturas establecidas

Para continuar con las pruebas experimentales, se aisla de dos formas el sistema, en

la Figura 4.11 se muestran los puntos en los que el TEG ha sido aislado.
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En la Figura 4.11(a) se muestra la primera condicién de aislamiento, en ella solo se
afslan los extremos del intercambiador de calor y la zona central, que es en donde
estdn colocados los médulos termoeléctricos, se deja expuesto al ambiente. En la
Figura 4.11(b) se muestra que solo la seccién inferior se deja sin aislar, lo anterior
debido a que de acuerdo a la teoria que se esta aplicando al TEG y a las dimensiones
y diseno del intercambiador de calor, los gases de escape que fluyen a través de
este, se dividen en dos partes, una que interactiia con la superficie superior del
intercambiador y otra que interactia con la superficie inferior. Teniendo en cuenta
lo anterior, la parte superior que es en donde estan los TEM’s de estudio, se aisla
y la parte inferior se deja expuesta al ambiente. En la Figura 4.11(c) se muestra al
sistema TEG aislado en su totalidad, esto con la finalidad de saber si se comporta
de alguna manera diferente el flujo de calor de los gases que se considera fluye por

la parte inferior hacia el exterior del intercambiador.

Figura 4.11: Consideracién en el aislamiento del TEG: a) solo los extremos; b) solo se deja la

parte inferior sin aislar; ¢) totalmente aislado

Las pruebas se llevaron a cabo a las mismas condiciones utilizadas para el calculo
de la desviacion estandar. Los resultados se muestran en la figura 4.12. En el inciso
a) se muestran los resultados para el TEM 1 que estd ubicado en la posicién 2, el
inciso b) es para los resultados del TEM 2 ubicado en la posicion 1, en el inciso ¢) se
presentan los resultados para el TEM 3 que se encuentra en la posicién 4 y el inciso

d) muestra los resultados para el TEM 4 ubicado en la posicién 3.
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De la Figura 4.12 se observa que la obtencién de voltaje de los cuatro mddulos
termoeléctricos para los tres casos de aislado trabajados, es practicamente la misma.
Lo que se esperaba era que conforme aumentara el aislamiento, se pudiera obtener
una obtencion de energia mayor. Se supone que la razoén por la que no sucedié lo
esperado es, que el flujo de gases circula mas rdpido que el tiempo de retencién de la
energia térmica en la superficie donde estan colocados los médulos termoeléctricos.
El hecho de no necesitar aislamiento en un situacién real, evitaria problemas de
aumento del volumen del TEG al acoplarse a un multiple de escape de un automavil

y de tipo estético.
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Figura 4.12: Voltaje experimental para los médulos termoeléctricos en las ubicaciones: (a)

Ubicacién 1; (b) Ubicacién 2 ; (¢) Ubicacién 3; (d) Ubicacién 4
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En la Tabla 4.5 se muestra los resultados promedio por moédulo termoeléctrico para
cada una de las condiciones de trabajo. Se aprecia que, para este caso, el parametro
que mayor afecta a la generacién de energia eléctrica es la temperatura y no tanto
el flujo masico que varia de acuerdo al régimen del motor. La menor cantidad de
energia eléctrica que se obtiene en total es de 4.8 W para el total de 16 mddulos
termoeléctricos que pueden ser montados al sistema de generacion termoeléctrica;
mientra que la mayor cantidad que se podria obtener del TEG para este caso de

estudio es de 9.6 W entre los 16 TEM’s.

Régimen [rpm] | Th [°C] | Tc [°C] | AT [°C] | Vexp [V] | Wexp [W]
900 101 30 71 0.95 0.30
1000 105 30 75 0.98 0.32
1100 106 30 76 0.99 0.33
900 118 32 86 1.12 0.42
1000 121 32 89 1.15 0.44
1100 122 32 90 1.17 0.46
900 133 34 99 1.29 0.55
1000 136 34 102 1.32 0.58
1100 138 34 104 1.34 0.60

Donde:

rpm [=] Revoluciones por minuto

Th [=] Temperatura del lado caliente del TEM

Tc [=] Temperatura del lado frio del TEM

AT [=] Diferencia de temperatura

Vexp [=] Voltaje experimental por TEM

Wexp [=] Energia eléctrica experimental por TEM
TEM [=]| Médulo termoeléctrico

Tabla 4.5: Resultados promedio por médulo termoeléctrico para cada condicién de

experimentacién
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4.3 TRESULTADOS DE LA SIMULACION EN EL

INTERCAMBIADOR

La apariencia del CAD del intercambiador mallado en el programa computacional
ANSYS Workbench se muestra en la Figura 4.13, se aprecia que se coloca mayor
énfasis en las zonas cercanas a las aletas. Lo anterior con la finalidad de tener un

analisis mas especifico cerca de las aletas.

Figura 4.13: Apariencia del CAD del intercambiador mallado

En la Figura 4.14 se presenta la seccién en la que se llevo a cabo el analisis de
dependencia de malla. Se escogio esa seccion debido a que se tiene un estimado del
comportamiento hidrodindmico del fluido a lo largo del intercambiador. Se escogen

los valores de temperatura y velocidad por se los valores de mayor interés.

En la Figura 4.15 se muestran los resultados obtenidos del anéalisis de dependencia
llevado a cabo. En la Figura 4.15(a) se presentan los resultados para la temperatura
y en la Figura 4.15(b) se presentan los resultados para la velocidad. Las graficas
que se presentan tanto en la Figura 4.15(a) y en la Figura 4.15(b) muestran que,

independientemente del nimero de elementos, se tienen comportamientos similares.
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Posicion [m]

Figura 4.14: Seccién lateral del intercambiador en donde se lleva a cabo el andlisis de dependencia

de malla

Lo anterior implicaria que se usaron elementos de mas, esto quiere decir que se tiene
un analisis de dependencia de malla. Debido a cuestiones de tiempo y disponibilidad
de recurso, no se realizaron simulaciones para mallas menores a los 3 millones de
elementos. Para llevar a cabo las simulaciones, se escoge la malla de 5 millones de
elementos. El motivo de lo anterior es asegurar que se esta utilizando una malla que
esta dentro de un nuimero de elementos en el que se puede esperar una prediccién
del fenémeno a estudiar coherente. La simulacién con 5 millones de elementos tarda
entre un 24 y 36 horas en llevarse a cabo con un equipo de cémputo Dell modelo
Precision T7610 con un procesador Intel Xeon(R) CPU ES-2670 v2 de 2.50 GHz
con dos procesadores. Se realiza un estudio del comportamiento hidrodinamico del
flujo de gases de combustién mediante los pardmetros de temperatura, presion y
velocidad para secciones especificas del intercambiador. Se escogié una temperatura
de entrada de 150 °C y una presion de salida de 95 000 Pa, por ser datos relacionados
con corridas experimentales. En la Figura 4.15 la distribucion de las curvas es como
a continuacién se presenta: el color blanco corresponde a la malla de 3 millones de
elementos, el color azul a la malla de 5 millones elementos, el color verde a la malla
de 10 millones de elementos y el color rojo a la malla de 15 millones de elementos.
De la figuras antes mencionadas, se aprecia que el comportamiento es casi similar,

tanto para la velocidad como la temperatura sin importar el nimero de elementos.
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Figura 4.15: Andlisis de Malla de: a) Temperatura; b) Velocidad

Por lo anterior, se escoge la malla de 5 millones de elementos para trabajar con ella a
las revoluciones del motor mencionadas en el capitulo 3. De resultados experimentales
realizados en el sistema de banco de pruebas, se obtienen los datos de la Tabla 4.6.
El dato de flujo masico que aparece en la Tabla 4.6 debe ser dividido entre dos, lo

anterior debido a que en la simulacion se trabaja con la simetria del intercambiador.
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Régimen [rpm]| | Flujo mésico [g/s| | Temperatura [°C| | Presién [kPal
150
900 42.21 175 102.0
200
150
1000 46.86 175 102.6
200
150
1100 50.164 175 101.4
200

Tabla 4.6: Condiciones para las simulaciones

La Figura 4.16 presenta el comportamiento de la distribucién de temperaturas para el
régimen de 900 rpm, 1000 rpm y 1100 rpm a 150 °C. En la Figura 4.16(a) se presenta

la seccién de vista del intercambiador en donde se llevd a cabo la simulacién.

La simulacion se lleva a cabo cerca de la simetria del intercambiador, que es donde
se puede aprovechar la mayor cantidad de energia térmica de los gases de escape. En
la Figura 4.16(b) se presentan los resultados de la simulacién para la distribucién
de temperaturas para el régimen de 900 rpm y 150 °C, en la 4.16(c) para el régimen
de 1000 rpm a 150 °C y en la Figura 4.16(d) el régimen de 1100 rpm y 150 °C.
Para las Figuras 4.16(b), (c) y (d) se observa que solamente a la salida del inter-
cambiador se presenta una disminuciéon de temperatura cerca de las zonas exteriores
del intercambiador, mientras que al centro del intercambiador la temperatura de los
gases de escape practicamente se mantiene constante. Lo anterior implicaria, que
aun después de que los gases pasen por la seccién en donde se acoplarian los modu-
los termoeléctricos, aun habria energia térmica de la seccién interna de los gases de

escape que podria ser aprovechada para su transformacién en energia eléctrica.
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Figura 4.16: An&lisis numérico de la distribucién de temperatura de los gases de combustién a 150

°C: a) Representacién del corte transversal en plano xy; b) 900 rpm; ¢) 1000 rpm; d) 1100 rpm
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En la Figura 4.17 se presenta el comportamiento de la distribucién de temperaturas
para el régimen de 900 rpm, 1000 rpm y 1100 rpm a 175 °C. En la Figura 4.17(a) se
presenta la seccion de vista del intercambiador en donde se llevd a cabo la simulacion.
La simulacién se lleva a cabo a 0.57 milimetros de la simetria del intercambiador
en el plano y, ya que es donde se puede aprovechar la mayor cantidad de energia

térmica de los gases de escape.

En la Figura 4.17(b) se presentan los resultados de la simulacién para la distribucién
de temperaturas para el régimen de 900 rpm y 175 °C, en la 4.17(c) para el régimen
de 1000 rpm a 175 °C y en la Figura 4.17(d) el régimen de 1100 rpm y 175 °C.
Al igual que en la Figura 4.16, solo se aprecia un decremento de temperatura a la
salida del intercambiador y en las partes exteriores del flujo de gases, en el interior
del mismo, aun queda energia térmica que podria ser aprovechada para una mayor

obtencion de energia eléctrica al momento de utilizar los médulos termoeléctricos.

En la Figura 4.18 se presenta el comportamiento de la distribucién de temperaturas
para el régimen de 900 rpm, 1000 rpm y 1100 rpm a 200 °C. En la Figura 4.18(a) se
presenta la seccion de vista del intercambiador en donde se llevd a cabo la simulacion.
La simulacion se lleva a cabo cerca de la simetria del intercambiador, ya que es donde

se puede aprovechar la mayor cantidad de energia térmica de los gases de escape.

En la Figura 4.18(b) se presentan los resultados de la simulacién para la distribucién
de temperaturas para el régimen de 900 rpm y 175 °C, en la 4.18(c) para el régimen
de 1000 rpm a 175 °C y en la Figura 4.18(d) el régimen de 1100 rpm y 175 °C. De la
misma manera que en la Figura 4.16, la caida de temperatura se cerca de la salida
del intercambiador, en la zona central, que es en donde se acoplarian los médulos
termoeléctricos, se mantiene una temperatura constante, lo que implicaria que se

obtendria la misma cantidad de energia eléctrica para todos los modulos acoplados.
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Figura 4.17: Anélisis numérico de la distribucién de temperatura de los gases de combustién a 175

°C: a) Representacién del corte transversal en plano xy; b) 900 rpm; ¢) 1000 rpm; d) 1100 rpm
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Figura 4.18: Andlisis numérico de la distribucién de temperatura de los gases de combustién a 200

°C: a) Representacién del corte transversal en plano xy; b) 900 rpm; ¢) 1000 rpm; d) 1100 rpm
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En la Figura 4.19 se muestra una seccion transversal del intercambiador en donde
se llevo a cabo el estudio numérico del perfil de velocidades para los tres regimenes
del motor. La simulaciéon numérica se llevé a cabo para un plano en la mitad del

intercambiador.

En la Figura 4.19(a) se muestra la seccién del intercambiador en donde se llevé a
cabo la simulacién. En la Figuras 4.19(b), 4.19(c), 4.19(d) y 4.19(e) se muestran los
resultados de la distribucién de velocidad para dicha seccion para los regimenes de
900 rpm, 1000 rpm y 1100 rpm, respectivamente. En las Figuras 4.19(b) a la (d)
se aprecia que en gran parte de la seccion aletada del intercambiador, la velocidad
toma un valor constante, salvo en los extremos del mismo, esto lo podemos notar si el
observador se desplaza desde la simetria (linea negra en los contornos) hacia el lado
izquierdo. Lo anterior se debe a los efectos de los gradientes térmicos y de presion.
En las mismas figuras, se aprecia que conforme el régimen de motor aumenta, la
magnitud de velocidad también hace lo mismo, ademéas de que, a mayores regimenes
se obtienen magnitudes de velocidades similares para cada canal en la seccién ale-
tada del intercambiador. Gracias a lo anterior, pareciera que es un buen diseno del

intercambiador para aprovechar un flujo uniforme de los gases de combustion.

En resumen, el comportamiento es similar para los tres regimenes de motor simula-
dos, la diferencia recae en la magnitud de la velocidad, a mayor régimen, la velocidad
de los gases de combustiéon es mayor. La distribucién de velocidad en la zona ale-
tada del intercambiador, en su mayoria es uniforme, lo que aseguraria una buena
distribucién de la temperatura superficial del intercambiador, las velocidades que se
alcanza dentro de la zona aletada son: 13.6 m/s para 900 rpm, 15.0 m/s para 1000
rpm y 16.0 m/s para 1100 rpm. Durante el procesamiento de datos, se observa que

las magnitudes de velocidad no se ve afectadas por los cambios de temperatura.

Por lo anterior, las imédgenes que se presentan en las Figuras 4.19(b) a la (d) son los

resultados para las tres temperatura utilizadas en los casos de estudio.
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(a)

Velocidad = R R N Velocidad
[m/s] [m/s]

16.0 16.0

I 14.0 I 14.0

12.0 12.0

10.0 10.0

I 8.00 I 8.00

6.00 6.00

4.00 4.00

I 2.00 I 2.00
0 0

Figura 4.19: Anélisis numérico del perfil de velocidades de los gases de combustién para las
temperaturas de 150, 175 y 200 °C: a) Representacién del corte transversal en plano yz; b) 900
rpm; ¢) 1000 rpm; d) 1100 rpm
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En la Figura 4.20 se muestra la distribucion de la presion absoluta de los gases de
combustion para una seccion dada para los regimenes de 900, 1000 y 1100 rpm. En la

Figura 4.20(a) se muestra la seccién utilizada en la que se lleva a cabo la simulacién.

En la Figura 4.20(b), se presentan los resultados de presién absoluta para el régimen
de 900 rpm, pareciera que la distribucién de presion es igual para todo el intercam-
biador, sin embargo este es porque la caida de presién es menor a a los 0.3 kPa (0.003
bares). Lo anterior también sucede con los resultados experimentales. Los resultados
de presion estan 0.6 kPa por encima del valor de presién atmosférica, lo que implica
que para este régimen, no hay peligro de que al colocar el TEG en el sistema de

escape, se comprometa el desempeno del motor.

En la Figura 4.20(c), se presentan los resultados de presién absoluta para el régimen
de 1000 rpm. Al igual que con el régimen de 900 rpm, los valores de presion se
encuentran ligeramente por encima de la presion atmosférica, alrededor de 0.99 kPa
(0.0099 bares). Los resultados del andlisis numérico son parecidos a los obtenidos
experimentalmente, también la caida de presién no es mayor a 0.3 kPa (0.003 bares),
por lo tanto, en este régimen, el colocar el TEG en el sistema de escape de un motor,

no comprometeria su desempeno convencional.

En la Figura 4.20(c), se presentan los resultados de presién absoluta para el régi-
men de 1100 rpm. Se aprecia que los valores de presiéon son menores que para los
presentados para los regimenes de 900 y 1000 rpm, esto también sucedio en la ex-
perimentacion; sin embargo, los valores de la simulacion rondan alrededor del valor
de la presién atmosférica y la caida de presion no es mayor a 0.3 kPa (0.003 bares).
Quiza la discrepancia se pueda deber a la misma turbulencia del flujo. Sin importar
lo anterior, los resultados sugieren que, para este régimen también es posible utilizar

el TEG en el escape de un motor, sin comprometer el buen desempeno del mismo.

Por ultimo, cabe a aclarar que los resultados presentados en la Figura 4.20 son para
las tres diferentes temperaturas utilizadas en los casos de estudio, puesto que el

variar la temperatura no afecté a los resultados de presién del andlisis numérico.
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Figura 4.20: Anélisis numérico de la presién absoluta de los gases de combustién para las

temperaturas de 150, 175 y 200 °C: a) Representacién del corte transversal en el plano xz; b) 900

rpm; ¢) 1000 rpm; d) 1100 rpm
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En la Figura 4.21 se muestra la distribucién de temperaturas para la superficie en
donde se acoplan los modulos termoeléctricos. Lo anterior es para los tres regimenes
previamente establecidos a la temperatura de 150 °C. En la Figura 4.21(a) se muestra
la parte del intercambiador en donde se lleva a cabo la simulaciéon. En la Figura
4.21(b) se muestran los resultados para el régimen de 900 rpm y 150 °C, en la
Figura 4.21(c) para el régimen de 1000 rpm y 150 °C y en la Figura 4.21(d) para
el régimen de 1100 rpm y 150 °C. Al revisar las figuras anteriores, se aprecia que
para todos los casos, la distribucién de la temperatura superficial se mantiene en su

mayoria uniforme desde la entrada de la seccién aletada hasta el final de la misma.

Al comparar las Figuras 4.21(b) a la (c), por ejemplo, se aprecia que a mayores
regimenes, hay una distribucién de temperatura mas uniforme, puesto que el color
naranja oscuro predomina en un regiéon mayor conforme se aumenta el régimen. Se
aprecia que en los extremos, al lado contrario de la linea negra que representa donde
estd ubicada la simetria del intercambiador, es en donde se tiene la menor energia
térmica para ser aprovechable. De acuerdo los resultados, se esperaria una caida de
temperatura menor a 10 °C, que es una caida relativamente pequena si se compara

con la temperatura de entrada de los gases de escape.

En la Figura 4.22 se muestra la distribucién de temperaturas para la superficie en
donde se acoplan los médulos termoeléctricos. Lo anterior es para los tres regimenes
previamente establecidos a la temperatura de 175 °C. En la Figura 4.22(a) se muestra
la parte del intercambiador en donde se lleva a cabo la simulaciéon. En la Figura
4.22(b) se muestran los resultados para el régimen de 900 rpm y 175 °C, en la
Figura 4.22(c) para el régimen de 1000 rpm y 175 °C y en la Figura 4.22(d) para el
régimen de 1100 rpm y 175 °C.

Al igual que en las Figuras 4.21(b) a (d), el comportamiento de la distribucién
de temperaturas en la superficie del intercambiador es similar para los regimenes
estudiados. La unica diferencia recae en que, al utilizar una temperatura de entrada
de gases de escape de 175 °C se obtiene una caida de temperatura de alrededor de

10 °C en la seccién donde irian acoplados los médulos termoeléctricos.
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Figura 4.21: Anélisis numérico de la temperatura superficial del intercambiador para los gases de

combustién a 150 °C: a) Representacién del corte transversal en el plano xz; b) 900 rpm; c¢) 1000

rpm; d) 1100 rpm
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Figura 4.22: Anélisis numérico de la temperatura superficial del intercambiador para los gases de

combustién a 175 °C: a) Representacién del corte transversal en el plano xz; b) 900 rpm; c¢) 1000

rpm; d) 1100 rpm
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En la Figura 4.23 se muestra la distribucién de temperaturas para la superficie en
donde se acoplan los modulos termoeléctricos. Lo anterior es para los tres regimenes

previamente establecidos a la temperatura de 200 °C.

En la Figura 4.23(a) se muestra la parte del intercambiador en donde se lleva a
cabo la simulacién. En la Figura 4.23(b) se muestran los resultados para el régimen
de 900 rpm y 200 °C, en la Figura 4.23(c) para el régimen de 1000 rpm y 200
°C y en la Figura 4.23(d) para el régimen de 1100 rpm y 200 °C. Al igual que en
las Figuras 4.21(b) a (d), el comportamiento de la distribucién de temperaturas en
la superficie del intercambiador es similar para los regimenes estudiados. La tunica
diferencia recae en que, al utilizar una temperatura de entrada de gases de escape
de 200 °C se obtiene una caida de temperatura de alrededor de 12 °C en la seccién

donde irian acoplados los moédulos termoeléctricos.

En resumen, de acuerdo a los resultados de las simulaciones para los regimenes de
900, 1000 y 1100 rpm y las temperatura de 150, 175 y 200 °C, se obtienen caidas de
temperatura aceptables en la seccion donde se acoplarian los TEM’s, de tal manera

que se puede obtener una obtencién de energia eléctrica constante de cada TEM.
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Figura 4.23: Anélisis numérico de la temperatura superficial del intercambiador para los gases de

combustién a 200 °C: a) Representacién del corte transversal en el plano xz; b) 900 rpm; c¢) 1000

rpm; d) 1100 rpm
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4.4 RESULTADOS DE LA SIMULACION EN EL

DISIPADOR

En la Figura 4.24 se muestra el disipador de calor utilizado para el sistema TEG.
En la Figura 4.24(a) se presenta la vista completa del intercambiador y en la Figura
4.24(b) se muestra una seccién del interior del disipador. La simulacién se lleva a cabo
para ver el comportamiento del flujo refrigerante utilizado en la experimentacion.
Las condiciones utilizadas para el fluido refrigerante son 20 °C y 4.31 L/min a la

entrada del disipador.

Se analizan la distribucién de presion manométrica, velocidad y temperatura.

(a) (b)

Figura 4.24: Disipador utilizado en el sistema TEG: a) Vista completa; b) Vista interior

Para la preparacion de las discretizacion de la pieza en dos dimensiones, se utiliza
el programa de computadora ANSYS Workbench, el mallado de la pieza se presenta
en la Figura 4.25.

En la Figura 4.26 se muestra la seccién del disipador en la que se lleva a cabo la

simulacién.

Se lleva a cabo un andlisis de dependencia de malla en la seccién del disipador. Las

mallas que se utilizan estan compuestas por 640 000, 3 270 000 y 6 800 000 elementos.
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Figura 4.25: Apariencia de la malla del disipador

T I 0,100 {rm)
I .
o025 007

Flujo del refrigerante

Figura 4.26: Seccion del disipador en donde se lleva a cabo la simulacion
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Tanto el analisis de dependencia de malla como la simulacion, se llevan a cabo con
un equipo de cémputo Dell modelo Precision T7610 con un procesador Intel Xeon
de 2.10 GHz. El analisis de dependencia de malla se lleva a cabo analizando las
variables de presion estatica y velocidad. Para realizar el andlisis de dependencia de
malla, se escogen los datos de 20 °C y 4.31 L/min, puesto que se establecen datos

unicamente para ver el comportamiento de los mismos en los modelos simulados.

Se eligen tres secciones en la seccion rectangular del disipador. Las secciones son: al
inicio de la seccion rectangular, a la mitad de la seccion rectangular y a la salida de
la seccién rectangular. No se escoge a la temperatura en el analisis de dependencia
de malla puesto que en la experimentacion, la temperatura del flujo no aumenta més

de 3 °C.

En la Figura 4.27 se muestran los resultados del andlisis de dependencia de malla
para la presién estatica del fluido refrigerante. En la Figura 4.27(a) se muestran los
resultados a la salida de la seccién rectangular, se aprecia que para las tres mallas el
comportamiento es similar a lo ancho del disipador, se encuentra también que entre
la malla mas pequena de 640 000 elementos y la de 6 800 000 elementos, hay una
variacion del 2 %. En la Figura 4.27(b) se muestran los resultados a la mitad de la
seccion rectangular, se aprecia que hay un comportamiento similar entre las mallas.
Lo que mas llama la atencién de esta malla, es que con la de 3 millones de elementos
se estima una presién menor que al usar la malla de 640 000 elementos. A pesar de
lo anterior, al momento de comprar la malla de la presién mas baja con la malla de

la presién més alta, se obtiene una variacién de 1.5 % .

En la Figura 4.27(c) se muestran los resultados al inicio de la seccién rectangular para
la presion, se aprecia que para los tres diferentes tipos de malla, el comportamiento

de la presién estatica es similar.
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Figura 4.27: Resultados del andlisis de dependencia de malla para la presién estédtica: a)

Resultados en la seccién inferior del disipador; b) Resultados en la seccién media del disipador; c)

Resultados en la seccién inicial del disipador
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En la Figura 4.28 se muestran los resultados del anélisis de dependencia de malla para
la velocidad del liquido refrigerante. En la Figura 4.28(a) se muestran los resultados
a la salida de la seccién rectangular, en la Figura 4.28(b) se muestran los resultados
a la mitad de la seccién rectangular y en la Figura 4.28(c) se muestran los resultados
al inicio de la seccién rectangular para la presion, se aprecia que, para cada inciso el

comportamiento de la velocidad para cada malla se comporta de manera similar.

Si para cada inciso, se analiza cuantitativamente el comportamiento de la velocidad
para cada malla, se encuentra que la variacién entre los resultados es distinguible,
sin embargo, se aprecia que los resultados para la malla de 640 000 elementos y
3 millones de elementos, los valores son muy parecidos. Se escoge el trabajar con
la malla de 640 000 elementos debido a que los resultados para la presion estatica
presentan resultados con una variacién pequena. En la cuestién de los resultados
de velocidad, la simulaciéon para los 640 000 elementos tarda 24 horas; para los 3
millones de elementos tarda 72 horas; mientras que, para la malla de 6 millones de

elementos, la simulacion tarda en 120 horas dias en llevarse a cabo.

En la Figura 4.29 se muestran los resultados de la simulacién para el liquido refri-
gerante que fluye dentro del disipador de calor para la variable de velocidad. En la
Figura 4.29 se aprecia que la velocidad del fluido es pequena en la zona central del
disipador. Conforme se desplaza del centro hacia afuera el liquido, la velocidad varia
alrededor de 1.50 m/s. Lo anterior se puede considerar bueno, puesto que tener una
velocidad baja en la zona central se obtiene una zona de temperatura constante, lo
que es de utilidad si se quiere obtener una generacion de electricidad constante para

la zona en donde se acoplan los médulos termoeléctricos.

También de la Figura 4.29 se aprecia que tiende a formarse un remolino debido a la
configuracion de la entrada y la salida del disipador de calor, lo cual también ayuda
a que se obtenga una zona de distribucion uniforme de velocidad del fluido y por

ende de temperatura.
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Figura 4.28: Anélisis de dependencia de malla para velocidad: a) Resultados en la seccién de

salida del disipador; b) Resultados en la seccién media del disipador; c¢) Resultados en la seccién

de entrada del disipador



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 111

Flujo del refrigerante

Velocidad [m/s]

6.50
6.00
5.50
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

Figura 4.29: Contorno de velocidad en el plano xy para el liquido refrigerante en el disipador de

calor
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En la Figura 4.30 se muestran los resultados de la simulacién para el liquido refrige-
rante que fluye dentro del disipador de calor para la variable de presion manométrica.
Se aprecia que en su mayoria la distribucién de presién es uniforme, salvo en las es-
quinas del disipador. Una de las razones se atribuye al efecto remolino que hay dentro
del mismo, y al ser las esquinas zonas que se oponen al movimiento natural del flujo,
presentan una especie de barreras para el mismo, por lo tanto, el flujo se impacta en
estas zonas y la presién aumenta. A pesar de lo anterior, el incremento de presiéon no
sobrepasa los 8 kPa (0.08 bar), lo que implica que no hay riesgo de que el disipador
se fracture como consecuencia de no soportar esa presiéon. Al momento de calcular
los valores de presion absoluta, se aprecia que la presion es ligeramente mayor a la
atmosférica, sin embargo, esto no representaria un peligro para el disipador, puesto
que, ademas de los datos arrojados en la simulacion, en la experimentacion realizada
el disipador no presenté ningiin problemas en cuanto a fracturas del mismo o fugas

del liquido refrigerante.

En la Figura 4.31 se muestran los resultados que se obtienen para la simulacién de
la temperatura del liquido refrigerante. Si se considera que a la entrada el liquido
refrigerante estd a 20 °C y sale a 23 °C, y ademas se tiene en cuenta que la simulacién
se llevé a cabo utilizando el caso de estudio de 1100 rpm y 200 °C, se afirma que
basta con tan solo utilizar una condicién de fluido refrigerante para todos los casos de
estudio trabajados. Ademas, tendria sentido el decir que se puede obtener una zona
de temperatura casi constante que se traduce en la obtencién de energia eléctrica
casi constante para todos los médulos termoeléctricos que se acoplarian en el sistema

de generacion termoeléctrica.
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Figura 4.30: Contorno de presién manométrica en el plano xy para el liquido refrigerante en el

disipador de calor
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Figura 4.31: Contorno de temperatura en el plano xy para el liquido refrigerante en el disipador

de calor
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4.5 RESULTADOS DE LAS ECUACIONES DE

TRANSFERENCIA DE CALOR

Mediante el codigo computacional desarrollado en MATLAB, se pueden modificar
variables del sistema termoeléctrico, como lo son el flujo masico, el tamano de los
intercambiadores, las caracteristicas de los médulos termoeléctricos, o incluso si el
disipador posee o no aletas, entre otros. Se considera el utilizar refrigerante automo-
triz Akron 33 % a una temperatura de 20 °C con un caudal de 4.31 L/s a la entrada
del disipador. El caudal fue medido al contar el tiempo que tarda el refrigerante en
llenar un recipiente con volumen conocido. Los datos que se alimentan al programa
de MATLAB se basan en los obtenidos de pruebas experimentales. Las condiciones
para los gases de escape son las mismas que las utilizadas en la simulacién, las cuales

estan basadas en condiciones experimentales.

En la Tabla 4.7 se muestran los valores de las propiedades requeridas para resolver
el sistema de ecuaciones matematicas involucradas en el sistema de generacién ter-

moeléctrica y que se utilizan para desarrollar el cédigo computacional en MATLAB.

Fluido Régimen [rpm] | plkg/m?] | c[J/kg K] | v - 10°[m?/s] | k [W/m K] Pr | T[] (C
Gas de escape 900 0.834 1014 2.86 0.0344 0.7027 150
Gas de escape 1000 0.779 1019 3.21 0.0365 0.6992 175
Gas de escape 1100 0.746 1023 3.45 0.0378 0.6974 200

Refrigerante N/A 1050 3612 218 0.390 20.8 20
Donde:

rpm [=] Revoluciones por minuto

N/A [=] No aplica

p [=] Densidad

¢ [=] Capacidad calorifica

v [=] Viscosidad cinemética

k [=] Conductividad térmica

Pr [=] Ndmero de Prandtl

T [=] Temperatura

Tabla 4.7: Condiciones para los casos en MATLAB
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En la Figura 4.32 se presentan los resultados estimados por MATLAB y los expe-
rimentales para los tres regimenes de motor utilizados a la temperatura de 150 °C.
En las Figuras 4.32(a), (c) y (d) se muestran los resultados de temperatura para los
regimenes de 900, 1000 y 1100 rpm; mientras que, en las Figuras 4.32(b), (d) y (f)

se muestran los resultados de voltaje para los regimenes antes mencionados.

Las curvas punteadas en las gréaficas representan los valores obtenidos mediante
MATLAB y las continuas los valores experimentales. Para los tres regimenes, a la
temperatura de 150 °C para los gases de escape, los valores de distribucion de tempe-
ratura son similares para ellos. Ademas se aprecia que las temperaturas superficiales
del TEG, T}, y T, el mismo comportamiento para los tres regimenes al comparar los
resultados experimentales contra los estimados por MATLAB. La diferencia entre
la temperatura superficial con respecto a la experimental es de alrededor de 10 °C
para los tres regimenes. Se estima que lo anterior sucede debido a que, el modelo
matematico asume que los elementos del TEG estan muy bien acoplados entre ellos,
por lo tanto, solo hay transferencia de calor entre ellos; sin embargo en la realidad
se tienen pérdidas de calor hacia a los alrededores, ademéas de que experimentalmen-
te se presentaban situaciones en las que, por cuestién del atornillado del mismo, el
area de contacto entre los elementos no era la misma que las ecuaciones matemati-
cas asumen. Lo anterior explicaria el porqué la temperatura fria esté mas caliente
que la medida experimentalmente y que la temperatura caliente sufra una caida de
temperatura menor a la medida experimentalmente En cuanto a los resultados de
los voltajes se aprecia que, los resultados experimentales, para los cuatro diferentes
acomodos que se estudian, son similares a lo estimado por MATLAB. Cierto es que
la razén por la que se obtuvo un voltaje experimental menor, es por cuestiones de
el area de contacto real entre los elementos del TEG y aquella tedrica que utiliza
MATLAB. Por ultimo, aunque las temperaturas superficiales de MATLAB no son
iguales a las experimentales, el hecho de que entre ellas el gradiente de temperatura
se mantenga similar para los dos casos, ocasiona que el voltaje estimado sea parecido

al obtenido experimentalmente.
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Figura 4.32: Comparacién de lo obtenido en MATLAB contra lo experimental a 150 °C: Para 900
rpm: a) Perfil de temperatura en el TEG; b) Voltaje de TEM; Para 1000 rpm: c) Perfil de
temperatura en el TEG; d) Voltaje de TEM; Para 1100 rpm: e) Perfil de temperatura en el TEG;

f) Voltaje de TEM.
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En la Figura 4.33 se presentan los resultados estimados por MATLAB y los expe-
rimentales para los tres regimenes de motor utilizados a la temperatura de 175 °C.
En las Figuras 4.33(a), (c) y (d) se muestran los resultados de temperatura para los
regimenes de 900, 1000 y 1100 rpm; mientras que, en las Figuras 4.33(b), (d) y (f)
se muestran los resultados de voltaje para los regimenes antes mencionados. El com-
portamiento de lo obtenido experimentalmente con respecto a lo estimado mediante
MATLAB es muy similar a lo observado para la condicién de 150 °C. Ademaés de lo
anterior, la diferencia entre la temperatura superficial con respecto a la experimental

es de alrededor de 15 °C para los tres regimenes.

En la Figura 4.33 se presentan los resultados estimados por MATLAB y los expe-
rimentales para los tres regimenes de motor utilizados a la temperatura de 200 °C.
En las Figuras 4.33(a), (¢) y (d) se muestran los resultados de temperatura para los
regimenes de 900, 1000 y 1100 rpm; mientras que, en las Figuras 4.33(b), (d) y (f)
se muestran los resultados de voltaje para los regimenes antes mencionados. El com-
portamiento de lo obtenido experimentalmente con respecto a lo estimado mediante
MATLAB es muy similar a lo observado para la condicién de 150 °C.Ademas de lo
anterior, la diferencia entre la temperatura superficial con respecto a la experimental

es de alrededor de 20 °C para los tres regimenes.

En la Tabla 4.8 se muestran los resultados para voltaje y potencia que el programa
de MATLAB arroja para los regimenes que estan siendo estudiados. De la Tabla
4.8 se aprecia que, al igual que para la cuestién experimental, la temperatura es la
que mayor impacta en la generacion de voltaje, ya que de acuerdo con los resul-
tados, el aumentar los regimenes del motor no impacta de manera significativa a
la generacion de energia. Ahora bien, partiendo de que el programa de MATLAB
predice unas temperaturas superficiales que no son coincidentes con las obtenidas
experimentalmente, se utilizan las ecuaciones (2.9) y (2.10) para calcular el voltaje
y la potencia eléctrica a partir de los datos de temperatura experimentales, lo que
queda representado en la Tabla 4.9, con la finalidad de ver si hay alguna diferencia

con lo reportado en la Tabla 4.8.
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Figura 4.33: Comparacién de lo obtenido en MATLAB contra lo experimental a 175 °C: Para 900

rpm: a) Perfil de temperatura en el TEG; b) Voltaje de TEM; Para 1000 rpm: c¢) Perfil de

temperatura en el TEG; d) Voltaje de TEM; Para 1100 rpm: e) Perfil de temperatura en el TEG;

f) Voltaje de TEM.
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Figura 4.34: Comparacién de lo obtenido en MATLAB contra lo experimental a 200 °C: Para 900
rpm: a) Perfil de temperatura en el TEG; b) Voltaje de TEM; Para 1000 rpm: c) Perfil de
temperatura en el TEG; d) Voltaje de TEM; Para 1100 rpm: e) Perfil de temperatura en el TEG;
f) Voltaje de TEM.
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Al comparar la Tabla 4.9 con la Tabla 4.8 se aprecia que hay una ligera diferencia
entre los valores de voltajes y potencia eléctrica obtenidos a partir de estimar to-
do el comportamiento del TEG con respecto a los valores calculados solo a partir
de los datos experimentales de temperatura superficial. También se aprecia que, el
hecho de que se parezcan los valores es por que con el programa de MATLAB se
obtuvo una estimacién de la diferencia de temperaturas muy similar a la obtenida
experimentalmente, por lo tanto, el programa llevado a cabo en MATLAB para el
comportamiento del TEG arroja valores buenos para la prediccién de energia eléctri-

ca y relativamente buenos para la distribucion de temperatura en el sistema.

Régimen [rpm] | Th [°C] | Tc [°C] | AT [°C] | Vur [V] | Wur [W]
900 118 42 7 1.08 0.39
1000 119 42 7 1.09 0.39
1100 120 42 78 1.09 0.40
900 138 46 91 1.28 0.55
1000 139 47 92 1.29 0.56
1100 139 47 93 1.30 0.56
900 157 51 106 1.48 0.74
1000 158 51 107 1.50 0.75
1100 159 51 107 1.51 0.76

Donde:

rpm [=] Revoluciones por minuto

Th [=] Temperatura del lado caliente del TEM

Tc [=] Temperatura del lado frio del TEM

AT [=] Diferencia de temperatura

Vur [=] Voltaje del programa de MATLAB por TEM

W [=] Energia eléctrica del programa de MATLAB por TEM
TEM [=] Médulo termoeléctrico

Tabla 4.8: Resultados del programa de MATLAB para el TEG
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Régimen [rpm] | Th [°C] | Tc [°C] | AT [°C] | Vec [V] | Wec [W]
900 101 30 71 1.00 0.33
1000 105 30 75 1.05 0.37
1100 106 30 76 1.06 0.38
900 118 32 86 1.21 0.48
1000 121 32 89 1.24 0.51
1100 122 32 90 1.26 0.53
900 133 34 99 1.39 0.64
1000 136 34 102 1.43 0.68
1100 138 34 104 1.46 0.71

Donde:

rpm [=] Revoluciones por minuto

Th [=] Temperatura del lado caliente del TEM
Tc [=] Temperatura del lado frio del TEM

AT [=] Diferencia de temperatura
Vec [=] Voltaje teérico por TEM

Wec [=] Energfa eléctrica teérico por TEM

TEM [=] Médulo termoeléctrico

Tabla 4.9: Resultados promedio por médulo termoeléctrico para cada condicién de

experimentacion con ecuaciones matematicas

4.6 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL MODULO

TERMOELECTRICO

Se lleva a cabo la simulacién del comportamiento del flujo de calor y corriente a lo

largo del médulo termoeléctrico, con la finalidad de estimar la energia eléctrica que

se puede obtener del médulo termoeléctrico para los regimenes de 900, 1000 y 1100

rpm a las temperaturas de 150, 175 y 200 °C. Debido a que el médulo termoeléctrico

cuenta con 63 termopares de BisTes, solo se lleva la simulacién para un termopar de

dicho médulo. En la Figura 4.35 se presenta el mallado que se utiliza para llevar a

cabo la tarea anterior. El mallado consta de 1884 elementos.
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Se utiliza la opcion de anélisis termoeléctrico de ANSYS Workbench. Para cualquier

duda del esquema del interior del médulo termoeléctrico, revisar la Figura 2.1.

A

Figura 4.35: Apariencia de la malla de un termopar del médulo termoeléctrico mallado

o 0.002 0.004 {m)
[ aaaaas e
0.001 0.003

De acuerdo a las configuraciones de la opcion anélisis de termoeléctrico de ANSYS
Workbench se alimenta la temperatura del lado caliente y del lado frio del modulo
termoeléctrico, asi como el voltaje que circula por el termopar de acuerdo lo que se

calcula con las ecuaciones especificas para modulos termoeléctricos.

En las Figuras 4.36, 4.37 y 4.38 se muestran los resultados de la distribucién de
temperatura para un termopar de los 63 que conforman al médulo termoeléctrico
TEG1-12610-4.3 a las condiciones de temperatura y voltaje para el régimen de 900,
1000 y 1100 rpm. Para cada figura, el inciso (a) corresponde a la temperatura de 150
°C, el inciso (b) para la temperatura de 175 °C y el inciso (c¢) para la temperatura
de 200 °C. Se aprecia que de acuerdo a las propiedades del telururo de bismuto, se
obtienen secciones definidas para el lado caliente y el lado frio del médulos termo-
eléctrico. Se aprecia que, sin importar el régimen evaluado, se logra mantener dos

secciones distinguibles de temperatura.
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Figura 4.36: Analisis numérico de la distribucion de temperatura para un termopar del médulo

termoeléctrico a 900 rpm y: a) 150 °C; b) 175 °C; ¢) 200 °C.

Los datos de temperatura utilizados en la simulacién, son los recolectados para la
superficie del intercambiador y del disipador durante las corridas experimentales.
Lo anterior también aplica para el dato de voltaje que se alimenta a la simulacién.
Tanto para la parte fria como para la parte caliente se utilizaron datos promedia-
dos de temperatura para cada régimen. Ahora bien, el hecho de llevar a cabo estas
simulaciones es el entender mas el principio bajo el cual trabajan los médulos termo-
eléctricos y ver la importancia de utilizar un moédulo termoeléctrico adecuado para
la actividad de interés. De las Figuras 4.36, 4.37 y 4.38 se aprecia que conforme se
aumentan la temperatura de los gases de escape, es posible incrementar la diferencia
de temperaturas entre la parte caliente y fria, puesto que esta tltima se mantiene
casi constante para todos los casos y solo la temperatura de la parte caliente es la

que se incrementa.
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Figura 4.37: Analisis numérico de la distribucién de temperatura para un termopar del médulo
termoeléctrico a 1000 rpm y: a) 150 °C; b) 175 °C; ¢) 200 °C.
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Figura 4.38: Anélisis numérico de la distribucién de temperatura para un termopar del médulo

termoeléctrico a 1100 rpm y: a) 150 °C; b) 175 °C; ¢) 200 °C.
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Como se comentaba en la parte anterior con respecto a la distribuciéon de tempe-
raturas, el tener dos secciones bien definidas para la misma es de vital importancia
para que se de un flujo de calor de la parte mas caliente a la menos caliente, este
flujo de calor se transforma en un flujo de electrones que se da desde el telururo de
bismuto tipo n al telururo de bismuto tipo p. El flujo de electrones es lo que se busca

aprovechar como corriente eléctrica.

En las Figuras 4.39, 4.40 y 4.41 se muestran los resultados del flujo de calor para
un termopar de los 63 que conforman al médulo termoeléctrico TEG1-12610-4.3 a
las condiciones de temperatura y voltaje para el régimen de 900, 1000 y 1100 rpm.
Para cada figura, el inciso (a) corresponde a la temperatura de 150 °C, el inciso (b)

para la temperatura de 175 °C y el inciso (c¢) para la temperatura de 200 °C.

Se aprecia que para todos los casos el flujo de calor solo se da a través de los elementos
de telururo de bismuto, las uniones de termopar son de cobre, por lo tanto, al ser
este material un buen conductor, el flujo de calor es minimo comparado con el flujo
de calor que fluye a través de los elementos de telururo de bismuto. Mediante este
simulacién es posible calcular la potencia eléctrica que se esta produciendo debido
a la diferencia de temperaturas. Para lo anterior simplemente es conocer el flujo de
calor a la entrada por la parte superior del termopar y restarle el flujo de calor a la
salida, que es el que fluye por la parte inferior del termopar. El dato que se obtiene
de la diferencia es la cantidad que se esta transformando en energia eléctrica. En la
Tabla 4.10 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion para los valores de
voltaje y potencia eléctrica a partir de la diferencia de temperaturas registrada para
la superficie caliente y la fria durante la experimentacién. El dato de voltaje simulado,
Vsim, es el calculado a partir del dato de energia eléctrica simulada, Wsim. Como se
verda mas adelante, los valores de la Tabla 4.10 son muy parecido a los presentados en
la Tabla 4.9. También se aprecia que la temperatura afecta de manera mas directa

a la generacién de energia eléctrica que el aumento de regimenes de motor.
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Figura 4.39: Anélisis numérico del flujo de calor para un termopar del médulo termoeléctrico a
900 rpm y: a) 150 °C; b) 175 °C; ¢) 200 °C.
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Figura 4.40: Andlisis numérico del flujo de calor para un termopar del médulo termoeléctrico a

1000 rpm y: a) 150 °C; b) 175 °C; ¢) 200 °C.
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Figura 4.41: Anélisis numérico del flujo de calor para un termopar del médulo termoeléctrico a

1100 rpm y: a) 150 °C; b) 175 °C; ¢) 200 °C.

Régimen [rpm] | Th [°C] | Tc [°C] | AT [°C] | Vsim [V] | Wsim [W]
900 101 30 71 0.99 0.32
1000 105 30 75 1.03 0.35
1100 106 30 76 1.05 0.36
900 118 32 86 1.18 0.47
1000 121 32 89 1.22 0.49
1100 122 32 90 1.24 0.51
900 133 34 99 1.36 0.62
1000 136 34 102 1.40 0.65
1100 138 34 104 1.43 0.68

Donde:

rpm [=] Revoluciones por minuto

Th [=] Temperatura del lado caliente del TEM
Tc [=] Temperatura del lado frio del TEM

AT [=] Diferencia de temperatura
Vsim [=] Voltaje simulado por TEM
Wsim [=] Energfa eléctrica simulada por TEM

TEM [=] Médulo termoeléctrico

Tabla 4.10: Resultados promedio por TEM para cada caso de estudio mediante simulacién
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En las Figuras 4.42, 4.43 y 4.44 se muestran los resultados de la distribucién de
voltaje para un termopar de los 63 que conforman al médulo termoeléctrico TEG1-
12610-4.3 a las condiciones de temperatura y voltaje para el régimen de 900, 1000 y
1100 rpm. Para cada figura, el inciso (a) corresponde a la temperatura de 150 °C, el
inciso (b) para la temperatura de 175 °C y el inciso (c) para la temperatura de 200
°C. Para llevar a cabo la simulacion, es necesario introducir los datos de temperatura
superficial caliente y fria, asi como el dato de voltaje; dichos datos son los obtenidos
de manera experimental. En las figuras antes mencionadas se aprecia que, al igual
que con la temperatura, las zonas de voltaje estan bien definidas, lo que provoca esta
separacién bien definida es la resistencia que presentan los elementos de telururo de
bismuto. Como comentario adicional, el voltaje que se presenta en las Figuras 4.42,
4.43 y 4.44 es aquel que parte de un dato experimental. En dichas figuras, el valor
de voltaje solo estd presentado para un termopar del médulo termoeléctrico, si se
quisiera conocer el voltaje total de esté, habra que multiplicar el valor por el total

del nimero de termopares que, en este caso, son 63.
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Figura 4.42: Analisis numérico de la distribucién de voltaje para un termopar del médulo

termoeléctrico a 900 rpm y: 150 °C; b) 175 °C; ¢) 200 °C.
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Figura 4.43: Anélisis numérico de la distribucién de voltaje para un termopar del médulo

termoeléctrico a 1000 rpm y: 150 °C; b) 175 °C; ¢) 200 °C.
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Figura 4.44: Analisis numérico de la distribucién de voltaje para un termopar del médulo

termoeléctrico a 1100 rpm y: 150 °C; b) 175 °C; ¢) 200 °C.
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La diferencia de voltaje genera una corriente eléctrica, la cual se busca aprovechar.
La ventaja de la simulacién de corriente eléctrica recae en que, a diferencia de la
simulacion para el flujo de calor o voltaje, en donde el resultado tiene que ser mul-
tiplicado por el nimero de termopares que conforman al médulo termoeléctrico, el
dato de la corriente eléctrica es el total para el médulo termoeléctrico, debido a que
los termopares del TEM estan conectados eléctricamente en serie. En las Figuras
4.45, 4.46 y 4.47 se muestran los resultados de la distribuciéon de corriente eléctrica
para un termopar de los 63 que conforman al médulo termoeléctrico TEG1-12610-4.3
a las condiciones de temperatura y voltaje para el régimen de 900, 1000 y 1100 rpm.
Para cada figura, el inciso (a) corresponde a la temperatura de 150 °C, el inciso (b)
para la temperatura de 175 °C y el inciso (c¢) para la temperatura de 200 °C. Se
aprecia que la corriente tiene una mayor intensidad en las uniones de termopar que
en las zonas de telururo de bismuto, esto debido a que las uniones de termopar son

de cobre, material que es buen conductor eléctrico y térmico.
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Figura 4.45: Anélisis numérico de la corriente eléctrica para un termopar del médulo

termoeléctrico a 900 rpm y: a) 150 °C; b) 175 °C; ¢) 200 °C.
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Figura 4.46: Anélisis numérico de la corriente eléctrica para un termopar del médulo

termoeléctrico a 1000 rpm y: a) 150 °C; b) 175 °C; ¢) 200 °C.
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Figura 4.47: Anélisis numérico de la corriente eléctrica para un termopar del médulo

termoeléctrico a 1100 rpm y: a) 150 °C; b) 175 °C; ¢) 200 °C.
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4.7 RESULTADOS DE LA GENERACION DE ENERGIA

En la Tabla 4.11 se presentan los resultados de energia eléctrica que se obtiene de las
ecuaciones matematicas, de la simulaciéon del modulo termoeléctrico, asi como de la
adquisicion de datos experimentales. De dicha tabla se aprecia que los resultados ob-
tenidos de las ecuaciones matematicas y la simulacion para un modulo termoeléctrico
son muy similares, pues la variacion es de maximo 0.03 watts entre los resultados.
Sin embargo, al momento de comparar los resultados obtenidos de las ecuaciones ma-
tematicas, asi como de la simulacion, con los resultados experimentales, se aprecia
que la diferencia de watts es mayor, llegando a existir una diferencia de 0.11 watts.
Aunque la diferencia en cuestion de magnitud no es tan grande, si representa un
punto de interés si se analiza desde una perspectiva en la que se quiere encuadrar lo
simulado, lo analizado mateméaticamente y lo obtenido experimentalmente. Es decir,
claramente se resalta el hecho de que quiza no se esté dando un buen contacto entre
los elementos del generador termoeléctrico, lo que ocasiona que lo experimental no

sea del todo similar a lo tedrico.

Como complemento de lo mostrado en la Tabla 4.11 se presenta la Tabla 4.12 en
donde se muestran los errores relativos de los resultados obtenidos. Lo anterior debido
a que, a pesar que se puede apreciar la diferencia en magnitud entre los resultados
de generacién eléctrica en la Tabla 4.11, siempre es bueno acompanar los resultados
con una representacién porcentual de la diferencia. De la Tabla 4.12 se aprecia que,
si se comparan los resultados obtenidos de la simulacién con respecto a los obtenidos
mediante ecuaciones matemaéticas, o viceversa, el error relativo méximo es de 4.17 %,
mientras que el error relativo minimo es de -4.35%. Estos resultados indican que
como se aprecia directamente, los resultados obtenidos de los modelos matematicos
que fueron programados para ser resueltos en MATLAB y los resultados de las
simulaciones para un elemento de termopar del médulo termoeléctrico TEG1-12610-

4.3 se corresponden mutuamente.
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Régimen [rpm] | Th [°C] | Tc [°C] | AT [°C] | Weq [W] | Wsim [W] | Wexp [W]
900 101 30 71 0.33 0.32 0.30
1000 105 30 75 0.34 0.35 0.32
1100 106 30 76 0.34 0.36 0.33
900 118 32 86 0.48 0.47 0.42
1000 121 32 89 0.51 0.49 0.44
1100 122 32 90 0.53 0.51 0.46
900 133 34 99 0.64 0.62 0.55
1000 136 34 102 0.68 0.65 0.58
1100 138 34 104 0.71 0.68 0.60

Donde:

rpm [=] Revoluciones por minuto

Th [=] Temperatura del lado caliente del TEM

Tc [=] Temperatura del lado frio del TEM

AT [=] Diferencia de temperatura

Weq [=] Energfa eléctrica tedrica por TEM

Wsim [=] Energfa eléctrica simulada por TEM

Wexp [=] Energia eléctrica experimental por TEM

TEM [=] Médulo termoeléctrico

Tabla 4.11: Comparacién de la obtencién de energia para un médulo termoeléctrico

Al comparar los resultados experimentales con respecto a los tedricos, se obtiene que,

al tomar como referencia los resultados del programa de MATLAB, se obtiene un

error relativo maximo de 15.4 % y uno minimo de 10.3 %; si se toma como referencia

los resultados de la simulacién, se obtiene un error relativo maximo de 11.7 % y uno

minimo de 7.6 %. Con lo anterior, se aprecia que los resultados experimentales no

estan tan alejados de los resultados tedricos, por lo tanto, las herramientas tedricas

utilizadas tienen buena estimacion para el sistema termoeléctrico desarrollado en

este trabajo. No obstante, si se tiene en mente que una de las problematicas presen-

tes es que experimentalmente aparecen obstaculos para asegurar una buena area de

contacto entre los elementos del generador termoeléctrico, siendo esto el intercam-

biador, los mdédulos termoeléctricos y el disipador, es posible que el error relativo

disminuya.
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En este caso, una de las razones por las que se obtuvieron los errores relativos antes
comentados se debe al modelo de sujecién del TEG, puesto que contiene pestanas
perforadas en sus laterales que, al momento de aplicar torque a los tornillos que se
introducen en las perforaciones, tienden a deformarse, lo que reduce el recorrido de
la tuerca para ejercer la presion que une a los elementos del TEG, mermando el area

de contacto entre dichos elementos.

Régimen [rpm] %esz‘m—eq %eeq—sim %ee:vp—eq %ee:ﬂp—sim
900 2.93 -3.02 10.3 7.6
1000 3.58 -3.71 13.0 9.7
1100 3.41 -3.53 12.9 9.8
900 3.74 -3.89 13.7 10.3
1000 3.94 -4.11 14.0 10.5
1100 3.85 -4.01 14.5 11.0
900 3.85 -4.00 13.8 10.3
1000 4.02 -4.18 14.8 11.2
1000 4.17 -4.35 15.4 11.7

Donde:

rpm [=| Revoluciones por minuto

Yo€sim—eq |=] Error relativo de simulado a ecuacién matematica

Yo€eq—sim |=] Error relativo de ecuacién matematica a simulado

Yo€exp—eq =) Error relativo de experimento a ecuaciéon matemética

Yo€eap—sim [=] Error relativo de experimento a simulado

Tabla 4.12: Comparacién de errores relativos en la obtencién de energia para un médulo

termoeléctrico

Para conocer la eficiencia de la conversion de la energia térmica en energia eléctrica,
se hace uso de las ecuaciones (2.11) y (2.12). Para el andlisis numérico, se relaciona
el calor que entra por la superficie caliente del médulo termoeléctrico, con respecto
a la energia eléctrica calculada. Para los resultados experimentales, se relacionan los
watts calculados a partir de la lectura de voltaje experimental con respecto al calor
que en teoria deberia ingresar por la superficie caliente del TEM, dicho calor es el

calculado a partir del modelo matematico utilizado y de la simulacion.
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Los resultados de las eficiencias de conversién para cada caso de estudio se presentan
en la Tabla 4.13. De manera general se aprecia que, conforme aumenta la temperatura
de los gases de escape y el régimen de motor, la eficiencia aumenta. A pesar de lo
anterior, es importante destacar que el aumento de eficiencia se debe al incremento
del gradiente de temperatura y no al aumento de temperatura en si. Al comparar
los valores matematicos, simulados y experimentales, se aprecia que los resultados
de las eficiencias son similares, en todos los casos, la eficiencia calculada con las
ecuaciones matematicas resultoé ser la mas elevada, mientras que la experimental fue
la mas baja. Para tener un indice de que tan buena fue la conversién, solo es cuestién
de revisar las hojas de especificaciones del TEG1-12610-4.3, en donde de acuerdo al
proveedor, al tener un gradiente de temperatura de 270 °C, se obtiene una eficiencia
de conversion de 4.52 %. De lo anterior se comenta que, aproximadamente para todos
los casos de estudio, la eficiencia experimental representa aproximadamente 1/4 de

lo que se obtendria en condiciones maximas de trabajo.

Régimen [rpm] | Th [°C] | Tc [°C] | AT [°C] | nee [%] | Dsim [7] | Teap [ V0]
900 101 30 71 1.11 1.08 1.00
1000 105 30 75 1.16 1.12 1.01
1100 106 30 76 1.18 1.14 1.03
900 118 32 86 1.33 1.28 1.15
1000 121 32 89 1.37 1.31 1.18
1100 122 32 90 1.40 1.34 1.19
900 133 34 99 1.53 1.46 1.32
1000 136 34 102 1.57 1.50 1.34
1100 138 34 104 1.60 1.53 1.35

Donde:

rpm [=] Revoluciones por minuto

Th [=] Temperatura del lado caliente del TEM
Tc [=] Temperatura del lado frio del TEM

AT [=] Diferencia de temperatura

7Nec [=] Eficiencia de conversién teérica por TEM

Nsim |=] BEficiencia de conversién simulada por TEM
Nezp [=] Eficiencia de conversién experimental por TEM

TEM [=] Mdédulo termoeléctrico

Tabla 4.13: Comparacién de la eficiencia de conversion para un mddulo termoeléctrico



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones a las que se llega partiendo de los
resultados obtenidos y las discusiones realizadas. De igual manera que en el capitu-
lo anterior, se revisan las conclusiones a partir de los resultados obtenidos para la
caracterizacion del médulo termoeléctrico. Seguido de lo anterior, se presentan las
conclusiones a las que se llega de acuerdo a los resultados y comportamientos obte-
nidos en la puesta a punto del generador termoeléctrico automotriz, asi como con su
experimentacion. A continuacion se presentan las conclusiones que se encuentran a
partir del andlisis de los resultados para la simulacién del intercambiador de calor y
para la simulaciéon del disipador de calor. Una vez realizado lo anterior, se continua
con la presentacién de las conclusiones obtenidas a partir de lo adquirido mediante
el cédigo computacional elaborado en MATLAB para predecir el comportamiento
de la temperatura y obtencién de energia para el generador termoeléctrico. Después
se presentan las conclusiones que se obtienen a partir de los resultados para la simu-
lacion del elemento termopar del médulo termoeléctrico. Por tltimo se revisan las
conclusiones que se obtienen para la comparacion de energia eléctrica que arrojan

los modelos tedricos y numéricos con respecto a lo obtenido experimentalmente.
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5.1 CONCLUSIONES DE LA CARACTERIZACION DEL

MODULO TERMOELECTRICO

Se lleva a cabo la elaboracion de un juego de placas de cobre en donde es posible
acoplar el médulo termoeléctrico TEG1-12610-4.3. En el juego de placas se controla
el flujo y la temperatura del liquido refrigerante mediante un bano térmico. La fuente
de calor es una resistencia Omega de silicona para gradientes pequenos y se utiliza
combustible de alcohol sdlido para gradientes de temperatura mayores. Las placas
de cobre tiene acoplados termopares para monitorear la temperatura de la superficie
caliente y fria en tiempo real. Las juntas del médulo termoeléctrico estan unidas a
una resistencia de 3 ohms y conectadas a un sistema de adquisiciéon de datos para
monitorear el voltaje producido por el moédulo termoeléctrico en tiempo real. La
razén de usar la resistencia de 3 ohms, es con la finalidad de provocar una caida de
voltaje en el modulo termoeléctrico que pueda ser leida por el equipo de adquisicion
de datos y tener una idea de la energia eléctrica que estaria generando el TEM. Se

concluye que:

De manera general el comportamiento del mdédulo termoeléctrico fue el espera-
do, conforme aumentaba el gradiente de temperatura, aumentaba la conversiéon de
energia térmica en energia eléctrica. Durante la caracterizaciéon no se presenté ningin

problema adicional.

Es importante conocer las dimensiones de los elementos termopares del médulo ter-
moeléctrico, puesto que con esta informacién es posible calcular pardmetros de in-
terés del médulo, asi como tener las dimensiones para llevar a cabo el analisis numéri-

co en el mismo.



CAPITULO 5. CONCLUSIONES 139

5.2 (CONCLUSIONES DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL

De acuerdo a la capacidad del banco de pruebas automotriz con el que se trabaja,
se establecen los regimenes de 900, 1000 y 1100 rpm como casos de estudio, ademas,
para cada régimen se utilizan las temperaturas de 150, 175 y 200 °C. De los resultados

se concluye que:

Para este caso de estudio, de las dos variables manipuladas, temperatura y flujo
masico, mediante el cambio de regimenes, la temperatura es la que mayor impacta
en la generacién de voltaje que el cambio de los regimenes del motor. Cuando se
mantenia la temperatura constante y se variaba el régimen, el cambio de voltaje era
de apenas 0.02 volts, pero al cambiar la temperatura el cambio de voltaje que se

obtenia con respecto a la temperatura anterior era de aproximadamente 0.2 volts.

Es necesario tener en cuenta el método de apriete entre el intercambiador, moédu-
los termoeléctricos y disipador. Lo anterior debido a que se pretende tener el mejor
contacto entre las superficies de los tres componentes del generador termoeléctrico.
En este trabajo la técnica utilizada para llevar a cabo dicha tarea fue ajustar los
tornillos del lado de medicién a 1.25 Nm empezando desde la entrada hasta la salida,
después ajustar los tornillos del lado de no mediciéon a 1.25 Nm empezando desde
la salida hasta la entrada; después se ajustaban a 3 Nm los tornillos del lado de
medicién siguiendo el mismo orden, se hacia lo mismo a los tornillos de no medicién
y respetando el mismo orden que ya se habia utilizado para esta seccion; después de
ajustaban a 5 Nm, 8 Nm y finalmente, solo al lado de no medicién se ajustaba a 9
Nm. Se llevé a cabo dicha actividad porque se aprecié que durante la experimenta-
cion, algunos TEM’s no quedaban prensados entre el intercambiador y el disipador.
Utilizando el método antes descrito, se aproximé a que la mayoria de los médulos

quedaran bien prensados.

La generacion de voltaje, que se esperaba fuera en decremento conforme los gases

avanzaran desde la entrada hasta la salida no sucedié.
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Sin embargo, lo que se pudo apreciar cambiando los TEM’s de posicion, es que, en
la ubicacion tres y cuatro del TEG se solia obtener mejor obtencién de energia. Lo
anterior se supone es debido a las irregularidades de superficie debido a la manufac-
tura para el intercambiador y el disipador, asi como que, en esas ubicaciones estaba

el mejor ajuste debido a la metodologia utilizada para el prensado de los TEM’s.

Se realizaron cuatro experimentos cambiando la posicion de los TEM’s y se calcul6 la
desviacion estandar debido a la generacion eléctrica del TEM y a la posicion en la
que se ubica. Para la primera desviacién se obtiene un 9% y para la segunda un
13 %. Los datos anteriores sugieren que el hecho de no obtener el comportamiento
de voltaje esperado se debe més a cuestiones del apriete entre los elementos del TEG

que a algun problema de funcionamiento del TEM.

Para todas las condiciones estudiadas en el TEG, se utilizo un solo flujo y tempe-
ratura de liquido refrigerante, 4.31 L/min a 20 °C. La temperatura del refrigerante
no sube mas de 3 °C y la temperatura se mantuvo en un promedio de 30 °C para la
superficie fria del TEG; por lo tanto, para la superficie fria se logra mantener una

temperatura constante a todo lo largo del TEG.

Para todas las condiciones estudiadas en el TEG, la caida de temperatura desde la
entrada del intercambiador hacia su salida se mantuvo entre 10 y 12 °C. Lo ante-
rior pareceria una caida de temperatura grande para la parte caliente, sin embargo,
para las grandes diferencias de temperatura que se alcanzaban entre la parte fria y
la parte caliente, son mas representativas que las caidas de temperatura a lo largo
de la superficie del intercambiador. Se aislo el sistema TEG para estudiar si el ais-
lamiento afectaba de alguna manera a reducir la caida de temperatura a lo largo
del intercambiador de calor. Se encontré que, para estos casos de estudios, el aisla-
miento no ayudé a disminuir la caida de temperatura a lo largo de la superficie del

intercambiador.

Los resultados de presion a la entrada y a la salida del TEG se mantuvieron en
promedio en 100 000 Pa (1 bar), por lo que la instalacién de este dispositivo en el

sistema de escape no afectaria al desempeno del motor.
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5.3 CONCLUSIONES DE LA SIMULACION EN EL

INTERCAMBIADOR

Se lleva a cabo el andlisis numérico de la geometria de un intercambiador para su
acoplamiento en un sistema de generacién termoeléctrica automotriz. Para el analisis
se utiliza el programa computacional ANSYS para tres regimenes de giro; 900, 1000
y 1100 rpm y para cada régimen tres temperaturas, 150, 175 y 200 °C. Se analizan

los parametros de temperatura, velocidad y presién de los gases de escape.

La distribucién de la temperatura de los gases de escape a lo largo del intercambiador
es practicamente constante salvo por las secciones de salida cercanas a la superficie
del intercambiador. Lo anterior podria apoyar a la suposicién de el comportamiento
experimental que se tiene al aislar el TEG, ya que experimentalmente el aislar al
TEG no implica una mejora en la temperatura de la superficie del intercambiador, se
cree que es debido a que el flujo de los gases de escape es mas veloz que el tiempo de
residencia de los gases de escape en la secciéon en donde se lleva a cabo la generacién
de electricidad. La simulacion apoyaria en el sentido de que el gas de escape sigue

su curso y solo las partes cercanas a la superficie sufren pérdida de energia térmica.

La distribucién de velocidad en la zona aletada del no presenta mucha variacién
conforme uno se desplaza desde el centro del intercambiador hacia los exteriores
del mismo, lo que aseguraria una buena distribucion de la temperatura superficial
del intercambiador, las velocidades que se alcanzan dentro de la zona aletada son:
13.6 m/s para 900 rpm, 15.0 m/s para 1000 rpm y 16.0 m/s para 1100 rpm. Las

magnitudes de velocidades no se ve afectadas por los cambios de temperatura.

De acuerdo a lo resultados de las simulaciones para los tres regimenes estudiados, la
caida de presién no sobrepasa los 300 Pa (0.003 bar). El dato anterior es comparable
con lo obtenido experimentalmente para las corridas de los casos de estudio. Tanto
los resultados de las simulaciones, como los experimentales, sugieren que el TEG no

afecta el desempeno convencional del motor.
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Tanto en lo experimental como en lo simulado, la variacién de temperatura en los
gases de escape no afecta a la distribucién de presion, solo el cambio de regimenes
del motor. La distribuciéon de temperatura superficial es casi uniforme, ya que se
tienen caidas de temperatura de entre 10 y 12 °C para las condiciones estudiadas.
Lo anterior también entra en concordancia con lo obtenido experimentalmente, en
donde en se encuentran caidas de temperatura similares. Conforme se aumenta el
régimen del motor y la temperatura de los gases de escape, se logra tener una mejor

distribucion de la temperatura superficial en el intercambiador de calor.

5.4 CONCLUSIONES DE LA SIMULACION EN EL

DISIPADOR

Se lleva a cabo una estimacion del comportamiento que tiene el liquido refrigerante
mediante un analisis numérico utilizando ANSYS Fluent. Debido a que el disipador
es de 5 mm de espesor, se realiza una simulacién bidimensional, con el fin de ahorrar
tiempo computacional, ademés, de acuerdo a la literatura y a los resultados que se
obtienen de las ecuaciones matematicas, la temperatura para el lado frio del médulo
termoeléctrico no varia mas de 3 °C y el espesor del disipador no suele ser mayor a

5 mm. Para la simulacién del disipador de calor se concluye que:

De acuerdo a los resultados de la simulacién para la presiéon manométrica, la distri-
bucion de la misma es casi constante, salvo en las esquinas del disipador. Una de las
razones se atribuye al efecto remolino que hay dentro del mismo, y al ser las esqui-
nas zonas que se oponen al movimiento natural del flujo, presentan una especie de
barreras para el mismo, por lo tanto, el flujo se impacta en estas zonas y la presién
aumenta. A pesar de lo anterior, el valor en general de la presién es de 28 kPa (0.28
bar) y el incremento de presién no sobrepasa lo 8 kPa (0.08 bar), lo que implica que
no hay riesgo de que el disipador se fracture como consecuencia de no soportar esa

presion.
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En cuanto a los resultados de velocidad, la simulacién arroja que la velocidad del
fluido es baja en la zona central del disipador. Conforme se desplaza del centro hacia
afuera el liquido, la velocidad varia alrededor de 1.50 m/s. Lo anterior se puede
considerar bueno, puesto que tener una velocidad baja en la zona central se obtiene
una zona de temperatura constante, lo que es de utilidad si se quiere obtener una

generacion de electricidad constante para la zona en donde se acoplan los TEM’s.

En cuanto a los resultados de la simulacién para el valor de la temperatura se en-
cuentra que si tiene una entrada de 20 °C, la simulacién arroja una temperatura de
23 °C a la salida, este incremento de 3 °C es algo que también se aprecia durante
la experimentacién, por lo tanto, los valores de temperatura para la simulacién se

corresponden con lo obtenido experimentalmente.

5.5 (CONCLUSIONES DE LAS ECUACIONES DE

TRANSFERENCIA DE CALOR

Se lleva a cabo la elaboracion de un programa en MATLAB para el establecimiento
de una serie de ecuaciones que consideran la transferencia de calor de los gases de
combustion a la superficie del intercambiador de calor y de esta al lado caliente del
modulo termoeléctrico; asi mismo, del fluido refrigerante, al disipador de calor y de
este al lado frio del médulo termoeléctrico. Ademas de lo anterior, en el conjunto de

ecuaciones también se considera la produccién de energia eléctrica.

La técnica que se utiliza es considerar que el comportamiento del generador ter-
moeléctrico es similar en la parte superior en donde se acoplan los médulos termo-
eléctricos, que en la parte inferior. Con esto se ahorra tiempo computacional en la
resolucion de las ecuaciones. Se estudian los mismos tres regimenes y temperaturas

que las utilizadas en las condiciones experimentales. Se concluye que:



CAPITULO 5. CONCLUSIONES 144

Para los tres regimenes, asi como las 3 temperaturas, los resultados son parecidos
en cuanto a la distribucién de temperatura a lo largo del TEG. Para los casos de
estudio en donde se utiliza una temperatura de 150 °C, la diferencia de temperaturas
superficiales estimadas con respecto a las obtenidas experimentalmente es de 10 °C;
para los casos de estudio en donde se utiliza una temperatura de 175 °C, la diferencia
es de 15 °C; para los otros casos, en donde se utiliza una temperatura de 200 °C,
la diferencia es de 20 °C. Se estima que lo anterior sucede debido a que, el modelo
matematico asume que los elementos del TEG estan muy bien acoplados entre ellos,
por lo tanto, solo hay transferencia de calor entre ellos; sin embargo en la realidad se
tienen pérdidas de calor hacia a los alrededores, ademas de que experimentalmente
se presentaban situaciones en las que, por cuestion del atornillado del mismo, el drea
de contacto entre los elementos no era la misma que las ecuaciones matematicas

asumen.

Se encuentra que el voltaje que estima MATLAB es muy similar al obtenido ex-
perimentalmente, en promedio hay una variacién de 11.2%. Lo anterior se debe a
que MATLAB estim6 un gradiente de temperaturas muy similar al obtenido ex-
perimentalmente; por lo tanto, pareciera que aunque las temperaturas tedricas y
experimentales en cuestion de magnitud no se corresponde, si lo hacen en cuestién

del gradiente de temperatura.

Si solamente se utilizan las ecuaciones de voltaje y potencia eléctrica partiendo de los
resultados experimentales para las superficies calientes y frias, se obtiene variaciones
entre lo experimental y tedrico de 7% para el valor de voltaje y 13.6 % para la
potencia eléctrica. Los valores anteriores podrian ser disminuidos si se mejora el
area de contacto entre los elementos del TEG, ain asi, para los criterios de este

trabajo la diferencia obtenida entre lo tedrico y experimental es aceptable.
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5.6 CONCLUSIONES DE LA SIMULACION DEL MODULO

TERMOELECTRICO

Se lleva a cabo la simulacién para un termopar de los 63 que compone al médu-
lo termoeléctrico TEG1-12610-4.3. Se utiliza el programa computacional ANSYS

Workbench y se hace uso del comando Termoeléctrico del mismo.

A partir de alimentar datos de temperatura del lado frio y del lado caliente, asi como
el voltaje para un solo termopar, es posible estimar valores como la intensidad de la

corriente eléctrica y el flujo de calor que entra y sale del médulo termoeléctrico.

Para los resultados de la simulacién de temperatura, hay una clara divisién de las
secciones para la superficie caliente y superficie fria. Con lo anterior, se entiende de

mejor manera el funcionamiento del TEM y qué lo hace tan especial.

Debido a la diferencia de temperaturas, se genera un flujo de calor, el cual, gracias
a la simulacion de ANSYS Workbench es posible cuantificar, puesto que es posible
conocer el flujo de calor que esté entrando al TEM y el que estd saliendo del mismo.
Esta diferencia de flujos es lo que se convierte en electricidad. De acuerdo a lo resul-
tados de la simulacién se obtiene mas energia eléctrica de la que se estd obteniendo
experimentalmente. La diferencia es, en promedio, de 10.2 %. La variacién que hay
entre los valores de las ecuaciones matemaéticas y lo simulado, en promedio, es de

3.72%.

Para los resultados de la simulacion de voltaje, se aprecia que, al igual que para la
simulacion de temperatura, se obtiene dos claras secciones de mayor y menor voltaje,

lo que permite identificar la direccion del flujo de electrones.

El flujo de electrones que se obtiene de la simulacién es el flujo que en teoria pasa por
todo el TEM, ya que al estar conectados eléctricamente en serie los termopares que

conforman al TEM, el valor de la corriente eléctrica es igual en todos los elementos

de dicho TEM.
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5.7 CONCLUSIONES DE LA GENERACION DE ENERGIA

Se obtuvo la potencia eléctrica de los TEM’s para las condiciones experimentales,
tedricas y numéricas. Al comparar los valores obtenidos de las simulaciones con
respecto a lo obtenidos de ecuaciones matemadticas, se aprecia que la diferencia de
resultados no sobrepasa los 0.03 watts, lo que indica que entre la simulacién y las

ecuaciones matematicas la discrepancia de resultados es minima.

Al comparar los resultados de las simulaciones y ecuaciones matematicas con lo ob-
tenido experimentalmente, se aprecia que la diferencia maxima que se tiene con los
resultados es de 0.11 watts. Aunque la diferencia en cuestiéon de magnitud no es
tan grande, si representa un punto de interés si se analiza desde una perspectiva en
la que se quiere encuadrar lo simulado, lo analizado matematicamente y lo obteni-
do experimentalmente. Es decir, claramente se resalta el hecho de que quiza no se
esté dando un buen contacto entre los elementos del generador termoeléctrico, lo que

ocasiona que lo experimental no sea del todo similar a lo tedrico.

Se calculd el error relativo que existe entre lo valores tedricos y entre los valores
tedricos con respecto a los experimentales. Si se comparan los resultados obtenidos
de la simulacién con respecto a los obtenidos mediante ecuaciones matematicas,
o viceversa, el error relativo maximo es de 4.17 %, mientras que el error relativo
minimo es de -4.35%. Lo anterior apoya el hecho de que lo simulado y lo calculado

matematicamente se corresponden.

Al comparar los resultados experimentales con respecto a los tedricos, se obtiene que,
al tomar como referencia los resultados del programa de MATLAB, se obtiene un
error relativo maximo de 15.4 % y uno minimo de 10.3 %; si se toma como referencia
los resultados de la simulacién, se obtiene un error relativo maximo de 11.7 % y uno
minimo de 7.6 %. Con lo anterior, se aprecia que los resultados experimentales no
estan tan alejados de los resultados tedricos, por lo tanto, las herramientas tedricas
utilizadas tienen buena estimacion para el sistema termoeléctrico desarrollado en

este trabajo.



CAPITULO 5. CONCLUSIONES 147

De acuerdo a los cédlculos realizados, la eficiencia de conversion de la energia térmica
de los gases de escape en electricidad para la experimentacién es de 1.00 % para el
caso de 900 rpm y 150 °C y aumenta conforme se incrementa la temperatura y el
régimen de motor, hasta llegar a una eficiencia de 1.35 % para el caso de 1100 rpm
y 200 °C. El aumento de eficiencia se da debido a que el gradiente de temperatura

aumenta y no al aumento de temperatura en si.

Si se revisan las hojas de especificaciones del TEG1-12610-4.3, el proveedor reporta
que con un gradiente de temperatura de 270 °C, se obtiene una eficiencia de con-
version de 4.52 %. Por lo tanto, aproximadamente para todos los casos de estudio,
la eficiencia experimental obtenida representa aproximadamente 1/4 de lo que se

obtendria en condiciones maximas de trabajo.

5.8 CONCLUSIONES CON RESPECTO A LA HIPOTESIS

PLANTEADA

De acuerdo a la hipdtesis planteada se destacada lo siguiente:

Para la seccion del intercambiador de calor, o parte caliente, que es por donde fluyen
los gases de escape, se tiene que la temperatura de los gases de escape caen en 10
°C desde la entrada hasta salida y la temperatura superficial del intercambiador que
esta en contacto con los modulos termoeléctricos caen entre 10 y 15 °C dependiendo

del caso de estudio. Si se tiene en cuenta que:

A la entrada del TEG la diferencia entre la parte caliente y la parte fria es de 80 °C
y de 70 °C a la salida para cuando la temperatura de los gases de escape es de 150

°C.

A la entrada del TEG la diferencia entre la parte caliente y la parte fria es de 100
°C y de 85 °C a la salida para cuando la temperatura de los gases de escape es de

175 °C.
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A la entrada del TEG la diferencia entre la parte caliente y la parte fria es de 115
°C y de 100 °C a la salida para cuando la temperatura de los gases de escape es de

150 °C.

Entonces, se puede asumir que experimentalmente la temperatura en la parte caliente
se mantiene relativamente constante a lo largo del generador termoeléctrico, pues es
mas grande la diferencia de temperaturas que se consigue para generar electricidad
que la caida de temperaturas que se obtiene al desplazarse los gases de escape desde

la entrada a la salida del generador termoeléctrico.

Para la seccion del disipador de calor, o parte fria, la temperatura tanto del refri-
gerante, asi como de la superficie fria que esta en contacto con los mdédulos termo-
eléctricos se mantienen a una temperatura constante a lo largo de todo el generador
termoeléctrico. Ademas, los andalisis numéricos sobre este apartado se corresponden

con la uniformidad de temperatura que se obtiene experimentalmente.

Para la seccién de los modulos termoeléctricos, sucede algo interesante, a pesar que
se esperaba que la generacién de electricidad disminuyera conforme los fluidos se
desplazan de la entrada hacia la salida del generador termoeléctrico, sin embargo, lo
anterior no sucede. No obstante, al comparar el mayor voltaje que se obtiene de un
modulo termoeléctrico con respecto al menor voltaje que se obtiene para otro médulo
termoeléctrico, no varia mas alla de 0.3 volts para todos los casos de estudios. Esto
quiere decir que, relativamente si se consigue una generacién de electricidad casi
constante a lo largo del generador termoeléctrico. Lo tinico que se debe mejorar es
el contacto entre los elementos del generador termoeléctrico, sin embargo, esto ya

entra en cuestiones de manufacturan que escapan a la precisiéon humana.

Para el generador termoeléctrico en general, se tiene que la eficiencia de conversién
promedio de energia térmica en energia eléctrica por medio de un sistema de gene-
racion termoeléctrica es de 1.17%. La eficiencia minima es de 1.00 % y la maxima
es de 1.35%. Los datos anteriores representan aproximadamente 1/4 de lo que se
estaria obtenido en las condiciones de energia maxima de acuerdo a las hojas de

especificaciones del TEG1-12610-4.3.
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Si se considera que la eficiencia de conversién promedio arrojada por el modelo ma-
tematico es de 1.36 % y la de la simulacién de 1.31 %, se puede decir que lo obtenido
experimentalmente para cada caso de estudio, es cercano a la accién de convertir la
mayor cantidad de energia térmica posible en energia eléctrica. La eficiencia expe-
rimental representa el 86.1 % de la eficiencia resultado del modelo matemético y el

89.8 % de la eficiencia resultado de la simulacién.

En resumen, si es posible disenar y manufacturar un generador termoeléctrico au-
tomotriz en el cual se mantenga una diferencia de temperaturas constante entre la
parte caliente y fria a lo largo del generador termoeléctrico, para asi transformar la
mayor cantidad de energia térmica en energia eléctrica aprovechable mediante el uso

de modulos termoeléctricos.



CAPITULO 6

TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo, se repasan los trabajos futuros que surgen a partir de lo realizado
en esta tesis, se revisan tres principales aspectos bajo los cuales se pueden continuar
trabajos. Uno es por la parte experimental, en la cual aiin queda camino por recorrer,
puesto que hay diferentes areas de oportunidades en las que se puede continuar
el trabajo de los generadores termoeléctricos. Otra area que se puede revisar, por
ejemplo, es la parte de la simulacion, porque lo llevado a cabo en este trabajo es
tan solo el comienzo y atin quedan diferentes actividades que se pueden realizar para
profundizar el area de la simulacion para los generadores termoeléctricos. Por tltimo,
la otra parte en la que se puede seguir trabajando es en cuanto a el programa de
MATLAB y las ecuaciones de transferencia de calor, puesto que se pueden agregar
mas términos a las ecuaciones con la finalidad de tener un sistema de ecuaciones
que incluyan todos los fenémenos fisicos que ocurren durante la transformacién de

energia térmica a energia eléctrica.

En el sistema de generacion termoeléctrica presentado en este documento, se uti-
lizaron los gases de combustién de un motor diésel, y se utilizé un bano térmico
con regulacion de temperatura a 20 °C. Lo anterior se hizo con la finalidad de tener
variables controladas y estudiar la generacion eléctrica en situaciones manipulables
y estacionarias. Ademads, un trabajo futuro seria el acoplar el sistema termoeléctrico

de manera que, el flujo refrigerante pueda ser tomado a la salida del radiador.

150



CAPITULO 6. TRABAJOS FUTUROS 151

Esto con la finalidad de tener estudios de acoples mas realistas, de manera que no
se necesiten equipos extras ni de enfriamiento ni de bombeo y se pueda aprovechar

al maximo los equipos estandar de los automéviles.

En este trabajo, se adquiere el voltaje de una sola fila de mdédulos termoeléctri-
cos, en donde el voltaje generado se lee directamente mediante equipo de National
Instruments, un trabajo futuro seria agregar un convertidor o dispositivo de alma-
cenamiento de la electricidad producida para llevar a cabo un estudio de cuanta
energia eléctrica se esta generando y con qué velocidad para que esta pudiera ser

aprovechada para una aplicacion real, ya sea automotriz o de confort de usuario.

En este trabajo el andlisis de la generacién de energia se llevo a cabo acoplando una
resistencia eléctrica a un modulo termoeléctrico. El fin de la resistencia es simular que
se ha colocado algin dispositivo electréonico o eléctrico real. El trabajo futuro seria
utilizar esa energia eléctrica generada para alimentar algin dispositivo del banco de
pruebas, como puede ser algin sensor, algin foco o algin otro dispositivo que pueda

ser alimentado por la energia eléctrica obtenida del médulo termoeléctrico.

En este trabajo solo se lleva el estudio para una seccion del generador termoeléctrico,
serfa interesante ver como varia la generacién de voltaje al tener los dos disipadores
de calor funcionando y medir la generacién de voltaje para los 16 modulos termo-

eléctricos en el sistema.

Uno de los principales problemas que surgieron al momento de llevar a cabo las
pruebas experimentales fue que, al momento de unir los elementos del TEG (in-
tercambiador, médulos termoeléctricos y disipador) mediante las aletas de sujecién,
que es en donde se insertaban los tornillos, se deformaban por el torque aplicado. El
trabajo estaria en buscar el tamafno éptimo y/o material de los sujetadores a fin de
que, no sufran deformacién al momento del apriete y aseguren una buena superficie
de contacto entre los elementos del TEG, lo que ademas eliminaria el establecer una
metodologia para introducir los tornillos y llevar acabo el apriete de los mismos en

los diferentes puntos del TEG.
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En relacion a la simulacion del intercambiador, es mejorar el uso del programa
computacional usado para el anélisis de voliumenes finitos. En este trabajo, se utiliza
el programa computacional ANSYS Workbench y ANSYS Fluent. El fluido utilizado
en dicho programa es aire, el cual tiene una aproximacién al comportamiento que
tiene los gases de combustién. El trabajo futuro seria revisar algin otro software,
como el AVL, por ejemplo, para realizar la simulacién dentro del intercambiador con

gases de combustién propios de un motor diésel.

En este trabajo se realiza la simulacién de los componentes del sistema de generacién
termoeléctrica por separado. Para el intercambiador de calor, se realiza un analisis
de volumen finito, en el cual se analiza el comportamiento de la temperatura, la
velocidad y la presion del fluido que circula dentro del intercambiador. Se lleva a
cabo un analisis de elemento finito para un termopar del médulo termoeléctrico, en

el cual se analiza la corriente eléctrica y el flujo de calor a través del mismo.

Para el disipador de calor, se realiza un anélisis de volumen finito, en el cual se analiza
la distribucién de velocidad y presion del fluido refrigerante. El trabajo futuro seria
el evaluar en conjunto el sistema de generacion termoeléctrico, es decir, utilizar un
programa de computadora que lleve a cabo el andlisis de volumen finito, y obtener
resultados para el intercambiador de calor, los médulos termoeléctricos y el disipador
de calor. Lo anterior con la finalidad de analizar en conjunto el comportamiento de
temperatura, presion y velocidad de los gases de combustion, del liquido refrigerante

y la generacion de energia del médulo termoeléctrico.

En este trabajo se realizé un cédigo computacional en MATLAB para resolver las
ecuaciones matematicas principales involucradas en un generador termoeléctrico. El
trabajo futuro estaria en mejorar el cédigo computacional al introducir ecuaciones
que en esta etapa no se tomaron en cuenta y ver como impacta en cuanto a la

prediccién del comportamiento del TEG al agregar dichos términos.
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