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SIMULACION DE UN RECUPERADOR DE CALOR PARA GASES DE ESCAPE
BASADO EN MATERIALES TERMOELECTRICOS

RESUMEN

En el presente trabajo se desarrollara el disefio de un termogenerador destinado a vehiculos
provistos de motor de combustidn interna, pero en concreto, la geometria se ha adaptado a mi
coche particular, un Peugeot 206, y tiene como objetivo principal desacoplar el alternador del
motor en la medida de lo posible para asi reducir el consumo de combustible.

En primer lugar, se ha elaborado la memoria descriptiva en la que se incluye un primer
capitulo de introduccidn, un segundo en el que se exponen las consideraciones de partida
como por ejemplo el vehiculo en el que se basa el trabajo, las temperaturas establecidas, las
caracteristicas geométricas y una breve introduccidn a las experiencias previas. El tercer
capitulo abarca las etapas de disefio y su justificacion asi como el modelo realizado en
AutoCAD.

El siguiente capitulo seria el referente al modelo de calculo exponiendo las ecuaciones
fundamentales en las que se ha basado este trabajo. El quinto capitulo recopila los resultados
numéricos obtenidos con EES al que se ha afadido un analisis paramétrico considerando
distintas situaciones de partida. En el sexto capitulo se ha disefiado un esquema bdsico del
control de la valvula del baipas y el acoplamiento conjunto con el alternador a la bateria. El
séptimo capitulo recoge las conclusiones generales que se extraen del trabajo y por ultimo, un
octavo donde aparece una recopilacién de bibliografia de consulta.

Y en segundo lugar se han adjuntado cuatro anexos. El contenido de los mismos es el
siguiente:

e ANEXO I: REVISION DE ESTA TECNOLOGIA.

Este primer anexo se compone de dos partes. La primera corresponde con la revisidon de
articulos técnicos en los que se puede ver el estado de la tecnologia y avances actuales a los
que han llegado algunos fabricantes. Y la segunda revisién corresponde con articulos
cientificos en los que han trabajado grupos investigadores de varias universidades de distintos
paises.

e ANEXO Il: FUNDAMENTOS TEORICOS Y APLICACIONES.

Este segundo anexo estd formado por una revisidn tedrica de la termoelectricidad como una
ciencia, las bases en las que se fundamenta y algunas de las aplicaciones en las que se le da
uso.

e ANEXO Ill: CALCULOS.

Anexo compuesto por el cédigo fuente del modelo de calculo implementado en el programa
EES (Engineering Equation Solver) en el cual aparecen los todos los resultados que se han
obtenido, tanto los concluyentes como los resultados de los pasos intermedios.

e ANEXO IV: DOCUMENTACION TECNICA Y OTRAS IMAGENES DE INTERES.

Por ultimo, este anexo se compone de la documentacién técnica de los mddulos
termoeléctricos que forman el generador, graficas de interés e imagenes aclaratorias de la
disposicion del dispositivo en el vehiculo.
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION

1.1. ORIGEN DEL TRABAJO FIN DE GRADO

Este trabajo surge de la necesidad en la sociedad actual de reducir el consumo de
combustibles fésiles y las emisiones de gases contaminantes a la atmdésfera.

Del mismo modo que hablamos del uso de esta tecnologia en automocion, se puede extrapolar
a cualquier medio de transporte o proceso industrial que se nutra de un motor térmico para su
funcionamiento.

Las normativas europeas sobre contaminacidn de vehiculos (la actual para coches es la Euro
VI) son cada vez mas restrictivas en los limites marcados, hecho que obliga al desarrollo de
nuevas tecnologias para aprovechar mejor el combustible.

Cuando vemos que el rendimiento actual de los motores de combustién interna se situa entre
un 25% y un 35%, nos damos cuenta que tenemos margen para impulsar ideas como la
presentada en este trabajo, que nos pueden ayudar a mejorar la eficiencia de estas maquinas.

1.2. OBIJETO

El objetivo principal de este trabajo es disefiar un termogenerador que nos entregue la
potencia suficiente para, en el mejor de los casos, desacoplar el alternador del vehiculo o al
menos reducir su funcionamiento.

Haciendo una sintesis, los principales pilares de este trabajo son:

e Recuperacion de la energia del calor de los gases de escape de una maquina térmica.

e Transformacion de la energia térmica en energia eléctrica con el mayor rendimiento
posible.

e Reduccion del consumo de combustible.

e Integrar las soluciones tecnolégicas.

e Impulsar una tecnologia muy poco conocida tanto por profesionales de la automocion
como por la sociedad en general.

A partir de estas ideas, se consigue aminorar las emisiones de gases contaminantes a la
atmdsfera.

Aun asi, por motivos de fiabilidad del funcionamiento de nuestro vehiculo, se podra montar un
alternador lo mas pequefio posible para que en momentos de picos de potencia eléctrica
requerida, pueda ser conectado si el generador termoeléctrico no la puede entregar. Ademas
sirve de generador auxiliar en caso de averia del termogenerador o de otros elementos.



1.3. ALCANCE

El alcance de este trabajo es muy amplio, porque aunque el objetivo es una reduccién del
consumo de combustible, los temas abordados son muy diversos, entre ellos estan la
termodinamica, la tecnologia de materiales, vy la eléctrica / electrdnica.

Un resumen de las metas fijadas en este trabajo son:

Revisién del estado del arte de esta tecnologia y experiencias previas.

e Introducir a los fundamentos tedricos de la termoelectricidad.

e Realizar un modelo de calculo con EES.

e Andlisis paramétrico comparando distintas condiciones de disefo, refrigeracion, etc.
e Andlisis exergético.

e Disefio basico 2D en un software CAD.

e Disefio basico de un esquema electrénico de control.

1.4. ACLARACIONES TERMINOLOGICAS

Con el fin de evitar posibles confusiones en la terminologia de este trabajo, es conveniente
aclarar que cuando se habla de “termogenerador” se trata de una abreviatura de generador
termoeléctrico, ambos términos son correctos para designar la misma mdaquina. También cabe
decir, que cuando se hace uso de la abreviatura “TEG”, corresponden a las siglas en inglés de
“ThermokElectric Generator” que es lo mismo que lo comentado anteriormente.



CAPITULO 2:
CONSIDERACIONES INICIALES

2.1. ELECCION DEL VEHiCULO.

Aunque la idea de este trabajo es disefiar un termogenerador que se pueda implantar en
cualquier vehiculo con motor térmico del mercado, para poder tomar todas las
especificaciones técnicas y las cotas adecuadamente, he decidido utilizar mi vehiculo particular
como ejemplo para el montaje y el analisis del TEG.

El vehiculo en cuestién en un Peugeot 206 del afio 2002. Monta un motor tetracilindrico
turbodiésel de inyeccién directa con una cilindrada de 1400 cm? y una potencia de 68 cv (50
kW).

Figura 2.1. Vista principal del vehiculo seleccionado.

2.1.1. Situacion en el vehiculo.

Se ha levantado el coche con un elevador hidraulico para poder seleccionar el hueco éptimo
donde implantarlo y tomar las cotas de dicha cavidad.

Se ha decidido colocar el TEG en la linea del tubo de escape del vehiculo, lo mas cercano al
colector de escape posible para aprovechar las temperaturas mas elevadas, en la zona baja del
coche y paralela al suelo. En este modelo, el elemento inmediatamente posterior al colector



de escape es la turbina del turbocompresor, a continuacidn se monta el convertidor catalitico
o catalizador y tras éste es donde se va a colocar el generador termoeléctrico.

La posicion relativa del TEG con respecto al coche completo se sitia en el segundo cuarto del
total, dicho de otro modo, la parte final del TEG corresponderia con aproximadamente la
mitad de la longitud del vehiculo.

Se ha disefiado para que quede un hueco libre entre el TEG y la calzada lo suficientemente
amplio para mantener una distancia de seguridad en caso de terrenos muy abruptos.

A continuacidn se muestran dos imdgenes ilustrativas tomadas de la posicion que ocupa.

Figura 2.2. Vista inferior de la zona de montaje.



Figura 2.3. Vista inferior de la zona de montaje.

2.1.2. Medidas del espacio libre bajo el vehiculo.

El espacio escogido es el que se puede ver en la Figura 2.3 y tiene unas cotas totales de 500

mm. de longitud, 240 mm. de anchura y 120 mm. de altura. En esa cavidad es donde se alojara

el TEG rodeando perimetralmente al tubo de escape.

Cotas detalladas:

Longitud libre de tramo recto: 500 mm.

El espacio entre la zona de chapa mas baja del coche hasta la varilla que transmite el
movimiento de la palanca a la caja de cambios (altura): 120 mm.

La anchura en la parte superior es de: 240 mm.

La anchura en la parte inferior es de: 290 mm.

El espacio libre que queda entre la zona de chapa mas baja del coche hasta el punto en
el espacio que corresponderia cuando las suspensiones estuviesen totalmente
comprimidas (caso mas desfavorable): 85 mm.



240

e Varilla palanca a caja
% de cambios

/i

— Tubo de escape

120

Distancia entre ——_
la parte baja del
coche y el tope
de la suspensian

85

Figura 2.4. Plano del hueco donde se ubicara el TEG.

2.1.3  Estimacion de las necesidades eléctricas de este vehiculo.

Para calcular la potencia eléctrica requerida se ha hecho una revision del manual de usuario en
el cual detallan la potencia de los elementos de iluminacién para el caso de tener que
sustituirlos por desgaste o averia. De los elementos que no aparecen en dicho manual se ha
hecho una busqueda de informacidn en un taller especializado de este fabricante francés.

Unicamente se han tenido en cuenta los sistemas que incorpora este modelo, se han
desestimado otros posibles equipamientos mas completos como pudiera ser sistema de
navegacion GPS, asientos eléctricos y calefactables, etc.

Es evidente que cuando se conduce un coche no pueden estar en funcionamiento todos los
sistemas que requieren potencia eléctrica al mismo tiempo, por esta razén la suma total se ha
multiplicado por un coeficiente de simultaneidad de 0,5 por lo que la potencia maxima en un
caso desfavorable podria ser en torno a 575 W (segun recoge la Tabla 2.5). Para casos
extraordinarios en los que se produzcan picos de demanda de potencia siempre podra actuar
el alternador.




En la siguiente tabla se muestran los consumos eléctricos de los elementos que integra el
coche.

Luces poblacién delanteras 5 2 10
Luces poblacién traseras 5 2 10
Luces cortas / largas 60 2 120
Intermitentes principales 21 4 84
Intermitentes laterales 5 2 10
Luces marcha atras 21 2 42
Luces freno principales 21 2 42
32]uz de freno 5 5 25
Luz antiniebla trasera 21 1 21
Luces matricula 5 2 10
Luz alumbrado maletero 5 1 5
Luz alumbrado interna 10 1 10
Luces cuadro mandos 5 4 20
Luz cenicero 2 1 2
Sistema calefacciéon / AACC 100 1 100
Equipo de sonido 100 1 100
Control motor (ECU, sensores) 50 1 50
Ventiladores 100 2 200
Limpia parabrisas (bomba agua + motor escobillas) 100 1 100
Elevalunas eléctrico 50 1 50
Cuadro de mandos 25 1 25
Compresor AACC 100 1 100
Gestion TEG 10 1 10
TOTAL 1146

Tabla 2.5. Recopilacion de los consumos eléctricos del vehiculo estudiado.

2.2. CONDICIONES DE TRABAJO DEL GENERADOR TERMOELECTRICO.

2.2.1. Principio de funcionamiento.

Al quemarse la mezcla en la cdmara de combustién de un motor térmico se liberan una gran
cantidad de gases a una temperatura muy elevada. Esta temperatura es precisamente la que
aprovecha el TEG para generar electricidad. Los productos de la combustion recorren la linea
de escape hasta que se hacen circular entre las aletas del termogenerador para que cedan
parte de su calor a los mddulos que son los encargados de generar la caida de tensidn entre
sus polos. Posteriormente el gas se dirige hacia el silenciador y a continuacién es liberado a la
atmosfera.



2.2.2. Proceso de generacion de electricidad.

Cuando sometemos el material termoeléctrico a un gradiente de temperatura se produce una
difusién neta de portadores de carga hacia el lado frio debido a una dependencia de movilidad
de éstos con la temperatura y el resultado es una diferencia de potencial en los extremos del
méadulo.

2.2.3. Consideraciones de temperatura en el vehiculo.

Temperatura de los gases.

La temperatura de los gases de la combustidn sube con la carga que se esté demandando,
como se puede ver en la Figura 9.4.5 del Anexo IV. En un motor turbodiésel las temperaturas
de salida en el colector de escape suponiendo cargas medias ronda los 800 2C. Hay que tener
en cuenta que estos gases pasan a continuacion por la turbina del turbo y posteriormente en
este caso por el catalizador, elementos en los que el gas sufre una expansion y pierde
temperatura a su paso. Por esta razon se ha fijado una temperatura media a la entrada del
dispositivo de 500 °C (773 K).

Temperatura del refrigerante.

El objetivo para un buen funcionamiento del termogenerador es conseguir el mayor salto
térmico entre el foco caliente y el foco frio. Se ha optado por evacuar el calor con el mismo
liquido refrigerante del coche que en este caso su temperatura normal de trabajo son 80 2C
como se puede observar en la Figura 9.4.4 del Anexo IV.

2.3. INTRODUCCION A LA REVISION DE EXPERIENCIAS PREVIAS.

Varios fabricantes de coches llevan trabajando en este campo mas de una década mejorando
sus disefios con el paso de los afios. Toda la informacién desarrollada referente al estado de
esta tecnologia se puede consultar en el Anexo |. Pero a continuacién se introduce de forma
resumida algunos de los resultados a los que han llegado dichos fabricantes:

- BMW: en el afio 2003 comenzaron con un prototipo del que consiguieron sacar 80 W
de potencia eléctrica, poco a poco fueron desarrollandolo obteniendo 200 W en el afio
2006, mas adelante 300 W en el 2008 hasta los 600 W de potencia que les entrega el
prototipo probado en el modelo X6 durante afio 2011.

- VOLKSWAGEN: esta firma alemana monté en 2008 un disefio de TEG en el Volkswagen
Golf del que consiguieron extraer casi 600 W.

- GENERAL MOTORS: esta empresa obtuvo en el aifio 2011, 350 W en ciclo urbano y 600
W en ciclo abierto en el Chevrolet Suburban.

- FORD: esta compafiia americana anticipo 500 W de pico en su disefo del afio 2011.



CAPITULO 3:
DISENO DEL GENERADOR TERMOELECTRICO

3.1. ETAPAS DEL DISENO.

Todos los pasos de este capitulo se han sido pensados teniendo como base las caracteristicas
geométricas de este vehiculo expuestas en el Capitulo 2.

3.1.1. Diseiio de la estructura.

La seccion externa es dodecagonal para asemejarse lo maximo posible a una circunferencia y
hacer la transferencia de calor mds homogénea y ademas, por razones de disposicién de los
maodulos que se explica en el apartado 3.1.5 de este mismo capitulo.

El material elegido para la estructura es el aluminio debido a su alta conductividad térmica
(solo superada en metales convencionales por el cobre), su baja densidad que le concede gran
ligereza, su facilidad para el moldeo por extrusién que seria un buen método con el que se
podria fabricar y por ultimo sus excelentes propiedades contra la oxidacién ya que forma una
capa natural de alumina (Al,03) que al ser ya un 6xido, evita la corrosién.

3.1.2. Eleccion de los modulos termoeléctricos.

Hoy en dia los mdédulos termoeléctricos estdn fabricados por semiconductores dopados. Este
dopaje quiere decir que hay uno de los semiconductores con un exceso de electrones y otro
con un exceso de huecos. Se emplean este tipo de materiales debido a que tienen una figura
de mérito 'Z" muy elevada. Se han valorado varias opciones para esta fase, entre ellas médulos
de teluro de plomo (TePb) y mddulos de teluro de bismuto (Te,Bi3).

Hay dos criterios fundamentales a la hora de decidir qué mddulos se van a usar en este
trabajo.

- El primero es la temperatura maxima que pueden soportar.

En este caso el teluro de plomo aguanta temperaturas de hasta 600 2C y el teluro de bismuto
temperaturas mas bajas que tienen el limite en 330 °C.

- El segundo es la capacidad de generacion.

La cantidad de electricidad y la eficiencia en la generaciéon de los mdédulos es una parte
fundamental de a cara a necesitar el minimo nimero de elementos posibles y que ocupen un
espacio reducido.

Finalmente se ha optado por moddulos de teluro de bismuto de la empresa china
“Thermonamic Electronics Corp., Ltd.” que son con los que mediante el proceso de calculo han
dado mejores resultados en este trabajo y se adaptan al espacio disponible. En el Anexo IV de
documentacién técnica se adjunta la hoja de caracteristicas.
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3.1.3. Sistema de aleteado.

Cuando el termogenerador estd produciendo electricidad, los gases de combustién circulan
por un conducto en el cual se realiza la transferencia de calor a los mdédulos termoeléctricos.
Para favorecer dicha transferencia de calor se optimiza la seccidn de paso y se disponen una
serie de aletas que mejoran el coeficiente de conveccién del intercambiador en el lado de los
gases.

Se han tenido varios detalles en cuenta a la hora de optimizar la seccion de paso. Un aspecto
importante ha sido disefiar la seccidn de paso lo mas grande posible (y hunca menor o igual a
la seccidn del tubo de escape original para evitar pérdidas de carga del motor) buscando un
compromiso con mantener el flujo turbulento para poder utilizar las correlaciones apropiadas
mediante las que obtenemos un coeficiente de conveccién (h.y,,) Mas elevado. En el caso
limite de que la seccion del tubo original y de la nueva seccidn fuesen iguales, se tendrian
pérdidas de carga en el motor porque al introducir aletas el drea en contacto o perimetro
humedo aumenta y esto favorece a las pérdidas por friccidn con las superficies de contacto.

El nimero de aletas final ha sido de 65 con un espesor de 3 mm. Se disponen axialmente a lo
largo de todo el termogenerador y poseen una longitud total de 400 mm.

Se ha respetado una distancia minima de 4 mm entre aleta y aleta para evitar obturaciones
con las particulas en suspensién producidas en los motores diésel ya que este vehiculo no
dispone de filtro de particulas.

Las aletas se incluyen como parte de la estructura global por lo tanto estan fabricadas en
aluminio. En el apartado 3.1.7 de este capitulo se puede ver su disefio de forma grafica.

3.1.4. Refrigeracion del TEG.

Este es uno de los puntos mas importantes del disefio puesto que la produccién de potencia
neta se va a ver beneficiada cuanto mas grande sea la diferencia de temperaturas entre la cara
caliente y la cara fria del mdédulo.

Se ha elegido el mismo liquido refrigerante que utiliza el motor para el TEG haciendo una
derivacion en el circuito principal para llevarlo hasta el dispositivo. El refrigerante se hace
pasar a contraflujo con el humo para que de este modo mejore la evacuacién calor. Para este
apartado también se ha valorado la refrigeracion mediante el aire atmosférico que circula bajo
el coche cuando se avanza, pero al tener el agua un calor especifico a presién constante casi
cuatro veces superior al del aire y que ciertas superficies del TEG no estan en contacto directo
con los flujos exteriores, se ha optado por la refrigeracion liquida para disminuir la
temperatura del foco frio. El liquido refrigerante se hace circular a través de una cavidad de
seccion rectangular, fabricada en aluminio y cercana a la cara exterior de los médulos (véase
Figura 3.2). Se ha procurado disefiar dicha cavidad para obtener un coeficiente de conveccién
alto y evacuar el maximo calor posible.

En el Capitulo 5 se expondra un supuesto en el que se coloca un circuito de refrigeracién
independiente para el termogenerador en la parte delantera del coche y asi disminuir todavia
mas la temperatura de foco frio.
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3.1.5. Disposicion de los modulos.

El termogenerador esta compuesto por un total de 120 mddulos. La disposicidon axial la forman
10 coronas o secciones (véase Figura 3.3) y cada una de ellas se compone a su vez por 12
moadulos colocados radialmente.

La conexidn eléctrica dentro de una misma fila de mdodulos se realizara en serie mientras que
cada una de las 12 filas entre si se conectara en paralelo con diodos para que no se puedan
descargar una fila a través de otra.

3.1.6. Vadlvula del baipds.

Antes de que los gases de combustidn provenientes del motor se distribuyan en la zona
aleteada, se ha colocado una vdlvula de mariposa de cuarto de vuelta y eje centrado que
controla el flujo de gases del baipds y cuyo eje estd unido solidariamente por un lado a un
potenciometro que da una tensidn en funcién del dngulo de giro de la valvula segln la Figura
6.3 y por el otro a un motor que controla su apertura.

Cuando el TEG no precisa potencia la vélvula se abre permitiendo el paso de los gases por el
baipas con lo que se reduce la aportacidn de calor al circuito de refrigeracion del vehiculo y se
aumenta la vida del material termoeléctrico del que estan compuestos los mddulos.
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3.1.7. Diseno bdsico con software CAD.

A continuacidn se muestran tres imagenes representativas del modelo.

Figura 3.1. Seccidn transversal del TEG.
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Figura 3.3. Vista de alzado del TEG y del flujo de gases.
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CAPITULO 4:
MODELO DE CALCULO

Este capitulo trata de ofrecer una primera aproximacién a los pasos que se han seguido para
llegar al resultado final. En caso de que el lector tenga alguna duda, puede consultar el Anexo
[l en el que se detalla el proceso de cédlculo paso a paso.

4.1. MODELO DE PARTIDA.

Para realizar todos los calculos en este trabajo se ha utilizado el programa informatico EES y
se han tenido que asumir unas condiciones de partida.

Los célculos se han realizado cuando el vehiculo circula en carrera abierta a una velocidad
constante de 120 km/h y un consumo contrastado de 6,3 1/100 km.

Para el calculo de las propiedades de los gases de escape se ha utilizado el modelo de aire
. ., . 1

como gas ideal ya que los motores diésel tienen un dosado del orden de 25 Por lo que hay un

exceso de aire importante. [1]

Para el cdlculo de las propiedades del liquido refrigerante se ha utilizado el modelo de agua
como fluido real.

Como combustible se ha optado por el tridecano, este hidrocarburo tiene la siguiente
composicion quimica C;3Hag. [2]

4.2. DESCRIPCION DEL PROCESO.

En primer lugar, se ha calculado la velocidad de los gases a su paso por la linea de escape.
Mediante el ajuste de la reaccidn,

Ci3Hyg + 0, + N, » CO, + H,0 + N,

Ajustando, queda:
C13H28 + 20 ' 02 + 75,24 b NZ - 13 b COZ + 14’ ) H20 + 75,24’ ) NZ

Una vez se tienen los coeficientes de ajuste multiplicamos por su masa molar para obtener el
peso de cada componente. Apoyandonos en la ecuacién de los gases ideales y jugando con las
densidades obtenidas de las tablas de propiedades termodindmicas que proporciona EES
obtenemos la velocidad de salida de los gases de combustion.
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Con esta velocidad, ya se puede pasar a calcular el coeficiente de conveccién interna en la
zona de paso de gases. Este proceso se ha llevado a cabo mediante la correlacién para flujo
interno y régimen turbulento desarrollado cambiando el diametro por el didmetro hidraulico al
no ser una seccién de paso circular [3]:

[ po.
8RePr

Nu =
1,07 + 12,7 - \/g (Pr2/3 —1)

hconv,gases ’ Dhidréulico

Nu =
U K

A partir de estas ecuaciones se obtiene el coeficiente de conveccion, Acony, gases -

Las aletas se han considerado rectas con un extremo adiabatico y para el calculo de la longitud
de éstas se ha tenido en cuenta ademas de su longitud en la direccidn radial, la mitad de la
distancia entre aleta y aleta de la zona interna de aluminio.

Su rendimiento viene dado por [4]:
tanh(m - L.)

Naiet =
aleta,gases m- LC

Para el lado del refrigerante se han seguido unos pasos similares a los anteriores. El Unico
punto en el que difieren es que en este caso la velocidad del liquido refrigerante varia en
funcién del caudal que esté circulando por el circuito principal y que a su vez éste es
dependiente del régimen de giro del motor. En este trabajo se ha considerado un caudal de
refrigerante de 1,2 I/s puesto que el motor de este vehiculo en cuestién gira proximo a
3000 rpm. en quinta marcha a la velocidad inicialmente establecida.

Una vez hallados los coeficientes de conveccidn del lado de los gases y del refrigerante, se han
calculado las propiedades de las variables mds importantes mediante un bucle iterativo
discretizando el TEG a lo largo de la direccion axial en 10 secciones, tantas como mddulos hay
por fila.
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Se ha planteado un balance de energia a cada seccion de paso en direccién radial:

Balance a los gases

Qg = mg ) Cpg - (AT?)
Qg = hconv,gases -Area - (AT?)

Donde Qg es calor que ceden los gases al aluminio.

Balance al aluminio interno

Se ha tenido en cuenta la conduccién de calor axial o efecto de la conduccién de Fourier, como
se explica en el Anexo Il. Incorporando esta conduccidn se ha obtenido temperaturas mucho
mas suavizadas en la estructura de aluminio.

K4, - Area - (AT?)

saliente/entrante Sx
Qsaliente + Qc = Qentrante + Qg
Tan =T

Donde Q. es el calor que cede el aluminio al lado caliente del médulo termoeléctrico.

Balance al médulo

. 1
QC=P'(ATQ'KTE‘l‘a'I'TC_E'IZ'RTE)
. 1

W=0Q.-0f
Donde Qf es el calor que cede el lado frio del médulo termoeléctrico al agua.

Balance a la chapa de aluminio exterior

Se ha despreciado la resistencia de conduccién de calor radial en el aluminio.
Qf = Qagua
Ty, = Tf

Balance al liquido refrigerante

Qagua = magua ) Cpagua - (AT?)

Qagua = hconv,agua - Area - (AT?)
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4.3. BALANCE EXERGETICO.

En este apartado se va a realizar un balance exergético en estado estacionario, se calculara la
exergia destruida y posteriormente se evalula el rendimiento exergético.

Partimos de la ecuacién del balance de exergia en estado estacionario [5]:

T\ . .
o=Z<1—%)Q,-—ch+Zmebfe—2msbfs—3d
j J e S

- Donde el primer término se anula por ser un sistema adiabatico.
- mes el flujo masico de entrada o salida.

- by esla exergia de flujo especifica de entrada o salida.

- By eslaexergia destruida.

- W, potencia neta obtenida del volumen de control.

El término by corresponde a su vez con la ecuacion:

2

vV
bfzh_ho_To(S—So)‘l'?

El balance final queda:

Bg,e + Bagua,e = Bg,s + Bagua,s + W + Bd
Siendo:

- Bg,e la exergia de los gases a la entrada del TEG.

- Bagua,e la exergia del liquido refrigerante a la entrada del TEG.
- Bg,s la exergia de los gases a la salida del TEG.

- B’agua,s la exergia del liquido refrigerante a la salida del TEG.

- W la potencia eléctrica obtenida.

- By laexergia destruida.

Y el rendimiento exergético viene dado por:
w
Nexergético = ¢
Bgye
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CAPITULO 5:
RESULTADOS OBTENIDOS

5.1. RESULTADOS PARA EL VEHICULO DE REFERENCIA.

En este capitulo se van a exponer, por un lado los resultados numéricos obtenidos mas
relevantes en base a unas condiciones fijadas que se enumeran a continuacién y
posteriormente se cambiaran las hipdtesis de partida y se contrastardn ambos resultados.

Es importante remarcar que los datos de salida son en base a estas condiciones fijadas:

- Lacirculacidn se considera en carretera abierta.

- Presion de los fluidos que entran en juego = 1 atm.

- Se ha tenido en cuenta la conduccién del aluminio en direccién axial.

- Se ha despreciado la conduccion del aluminio en direccion radial.

- Consumo real de combustible a una velocidad de 120 km/h = 6,3 1/100 km.

- T2real del liquido de refrigeracion = 80 °C.

- T2 estimada de los gases de combustion a la entrada del TEG = 500 °C.

- Caudal de liquido refrigerante que suministra la bomba = 1,21/s.

- Hidrocarburo considerado: Tridecano, cuya composicion quimica es Cy3H,g.

- Modelo de aire como gas ideal para el célculo de propiedades de los gases de escape.
- Modelo de agua como fluido real para el calculo de propiedades del refrigerante.
- Flujo del liquido refrigerante a contracorriente del flujo de los gases de escape.

Empezando por lo referente a los gases de escape, tenemos:

e Flujo masico que recorre la linea de escape = 0,03493 kg/s.
e Velocidad con la que atraviesa el TEG = 50,47 m/s.
e Coeficiente de conveccién = 163,6 LZ .

m2K

e Rendimiento de aleta = 99,53 %.
Con referencia al liquido refrigerante, tenemos:

e Flujo masico total que recorre el TEG = 1,166 kg/s.
e Velocidad con la que atraviesa el TEG = 0,667 m/s.
e Coeficiente de conveccién = 5862 Lz .

m2K
e Rendimiento de aleta = 39,89 %.

En el aspecto exergético, tenemos:

e Laexergia destruida es de 3071 .
e Elrendimiento exergético obtenido es del 3,71 %.

19



Cabe destacar que la temperatura maxima alcanzada por los médulos termoeléctricos que
estan en la primera seccion es de 598,1 K, cifra que no supera el limite de temperatura
mdxima soportada por cada uno de ellos que es de 603 K (330 °C) segun se puede comprobar
mediante el Anexo IV en la ficha técnica de los mdédulos.

Se ha hecho una tabla paramétrica para ver a qué intensidad se consigue la potencia eléctrica
maxima, siendo esta 0,58 A como se observa en la Figura 5.1.

260} ]
250 ]

240! ]

Potencia generada [W]

230} ]

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Intensidad [A]

Figura 5.1. Grafico de la potencia generada frente a intensidad.

La temperatura de entrada del liquido refrigerante varia de 353 K a 354,8 K por lo que
Unicamente aumenta 1,8 grados.

Los gases de combustion entran al TEG a 773 K y lo abandonan a 440 K por lo que el salto
térmico es de 333 grados.

Y por ultimo, el dato mas importante, se consigue una potencia eléctrica de salida de 261,6 W.
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5.2. ANALISIS PARAMETRICO.

Analisis paramétrico 1. Comparativa de la intensidad frente a la potencia generada variando
la temeperatura del liquido refrigerante y manteniendo la temperatura de entrada de gases
a773 K (500°0).

3207
[ ] Tarefrigerante = 40 °C

g 300 1
;‘ I | Tarefrigerante = 50 °C
o 280} ] .
© 3 1 ——Tarefrigerante = 60 °C
()]
c I ]
o 260f 1 T refrigerante = 70 °C
8 I ]
2 240l ] —Trefrigerante = 80 °C
-‘q_-’) L
DO. i ] T2 refrigerante = 90 °C

220 - ]

200 L I I I I I

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Intensidad [A]

Figura 5.2. Grafico de la intensidad frente a la potencia generada.

Con este grafico se comprueba que bajando la temperatura del liquido refrigerante aumenta la
potencia generada. Para el caso en concreto refrigerando a 40°C obtenemos una potencia de
salida de 314,4 W frente a los 261,6 W que se obtienen con el modelo de referencia, o lo que
es lo mismo, una diferencia neta de 52,8 W a favor de este ultimo modelo considerado.
Ademads de este incremento de potencia también se consigue la ventaja de tener el lado
caliente de la primera seccién de médulos a 583,3 K frente a los 598,1 K del primer modelo,
estando mas cerca del lado de la seguridad para la duracién de los mdédulos o incluso pudiendo
elevar el flujo mdsico de entrada que todavia incrementaria mas la potencia entregada por el
TEG.

La contrapartida a estas mejoras es que para conseguir una temperatura del liquido de
refrigeracion de 40 °C ya no serviria la derivacidon al TEG del circuito principal sino que se
tendria que instalar un pequeno radiador en la parte delantera del vehiculo para tal fin con el
consiguiente incremento econdmico y la adicion de una bomba extra para hacer circular el
fluido por su recorrido y que también tiene un consumo eléctrico.
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Analisis paramétrico 2. Comparativa de la intensidad frente al rendimiento exergético
variando la temeperatura del liquido refrigerante y manteniendo la temperatura de entrada
de gasesa 773 K (500 °C).

0,05
Tarefrigerante =40 °C
Tarefrigerante = 50 °C
0,045 ]
——T2refrigerante = 60 °C
o
= Tarefrigerante = 70 °C
S 0,04+ |
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@ Tarefrigerante = 80 °C
<
a 1 =
0,035 ] Tarefrigerante = 90 °C
0,03 : w s s ‘
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Intensidad [A]

Figura 5.3. Grafico de la intensidad frente al rendimiento exergético

Se obtiene que el rendimiento exergético aumenta al disminuir la temperatura del liquido
refrigerante. En el caso mas favorable con una temperatura de refrigeracién de 40°C tenemos

un rendimiento exergético haciendo circular 0,62 A por cada médulo del 4,49 % a diferencia
del modelo de referencia del que se obtiene un 3,71 %.
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Andlisis paramétrico 3. Comparativa de la intensidad frente a la potencia generada variando
la temeperatura de los gases de escape y manteniendo la temperatura del liquido
refrigerante a 353 K (80 °C).

350
Tegases = 400 °C
300} //////,//"//""—_~—______—_—_§§§\\\\\\ ]
T2gases =450 °C
250} /\ 1 T2gases = 500 °C
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100} 1

50 I I I
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Intensidad [A]

Figura 5.4. Grafico de la intensidad frente a la potencia generada.

En la Figura 5.4 se observa una generacion de potencia mds elevada conforme se aumenta la
temperatura de los gases de escape. En cambio surge el problema de que los mdédulos de la
primera seccidn se encuentran a 628 K y la temperatura maxima que soportan es de 603 K
por lo que se quemarian. Por lo tanto no es admisible este aumento de temperatura para el
correcto funcionamiento del TEG.
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Analisis paramétrico 4. Comparativa de la intensidad frente al rendimiento exergético
variando la temeperatura de los gases de escape y manteniendo la temperatura del liquido
refrigerante a 353 K (80 °C).
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Figura 5.5. Grafico de la intensidad frente al rendimiento exergético.

Como en el primer caso de este analisis paramétrico, el rendimiento exergético es
directamente proporcional al incremento de temperatura.
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Analisis paramétrico 5. Comparativa de el espesor de aleta frente a la potencia generada
variando el nimero de aletas.
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Figura 5.6. Grafico del espesor de aleta frente a la potencia generada.

En la Figura 5.6 se puede ver como conforme aumentamos el espesor de la aleta y el nimero
de aletas la potencia generada se ve incrementada. Esto es debido a que la seccién de paso de
los gases cada vez es menor por lo que aumenta la velocidad asi como la turbulencia del flujo y
esto se traduce en un incremento del coeficiente de conveccién que eleva la temperatura de la
cara caliente de los mddulos y el salto térmico sube considerablemente. Se ha llevado al caso
limite a 95 aletas, a partir de este nimero salen errores debido a resultados negativos.
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Analisis paramétrico 6. Comparativa de el espesor de aleta frente al coeficiente de
conveccion del lado de los gases de escape variando el nimero de aletas.
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Figura 5.7. Grafico del espesor de aleta frente al coeficiente de conveccion.

El resultado que arroja la Figura 5.7 se encuentra intimamente relacionado con el anélisis
paramétrico anterior. Al reducir drasticamente la seccion de paso de los gases el coeficiente de
conveccidn se dispara a valores que no representan la realidad.

Este aumento del espesor y nimero de aletas esta acotado superiormente por la temperatura
maxima que soportan los mddulos y por el limite de mantener la seccidén de paso un poco
mayor que la original. Con el dato de 95 aletas (y anteriores) la seccién de paso es tan reducida
gue el motor experimentaria importantes pérdidas de carga que le imposibilitarian su correcto
funcionamiento.
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CAPITULO 6:
ESQUEMA BASICO ELECTRONICO DE CONTROL DE

APERTURA DE LA VALVULA DEL BAIPAS Y
ACOPLAMIENTO CONJUNTO DEL TEG CON EL
ALTERNADOR A LA BATERIA
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Figura 6.1. Esquema de control basico del TEG.
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En el esquema se distinguen dos regulaciones:

e Regulacidn de la potencia que suministra el TEG a la entrada del convertidor DC/DC.
e Regulacidn de la potencia que suministra el convertidor DC/DC.

REGULACION DE LA POTENCIA SUMINISTRADA POR EL TEG

Cuando no es necesario que el TEG suministre la potencia mdxima que en ese momento puede
dar, conviene reducir su capacidad de generacion eléctrica disminuyendo la temperatura
caliente a la que trabaja. Como ya se ha comentado en el Capitulo 3 se reduce el calor que se
cede al circuito refrigerante y se aumenta la vida util del TEG.

Esta reduccién de la temperatura caliente se consigue derivando parte del humo a través del
baipas, lo que se realiza mediante un sistema compuesto por tres bloques:

e Control de apertura de la vélvula.
e Servo de la vélvula.
e Baipds con su valvula de mariposa con reostato asociado.

El médulo de control de apertura analiza la tensién que da el TEG (V) y la compara con dos
tensiones de referencia: una minima (1},,) ligeramente superior a la minima admitida por el
convertidor DC/DC y otra maxima (V) que dependera del intervalo de tensiones que da el
TEG y de las tensiones de funcionamiento del DC/DC.

En funcién del resultado de esta comparacion, el médulo da una tensién de salida (V), segun
se puede ver en la Figura 6.2 en donde se distinguen tres zonas:

o SiVy <V, sepide al TEG que entregue mas potencia haciendo V; = 0. Esto hace que
se cierre el baipas y que todos los gases pasen por el TEG.

o Sil, <Vr<Vy en este caso hay una regulacidn proporcional de la apertura del
baipds respecto a la tension V.

o SiVr <1V, el TEG da mas potencia que la necesaria haciendo V; = 12V. Esto hace que
se abra la vdlvula del baipas para que los gases de escape pasen por el TEG.

La tension de salida V,, va al servo que la traduce en grados de giro de la valvula y por lo tanto
en grado de apertura de la misma.

El potenciémetro que gira solidario con el eje de la valvula da una tensién (V) proporcional al
grado de apertura de la misma, segun se puede ver en la Figura 6.3.

Esta tensidon se compara con V; en el servo y este hace girar el motor que a su vez acciona la
vélvula - reostato hasta que Vs =V, + 6.
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REGULADOR DE LA POTENCIA SUMINISTRADA POR EL CONVERTIDOR
DC/DC

Un convertidor DC/DC convierte una tensién continua de entrada en una continua igual
(aislador galvanico) o diferente a la salida. En el que nos interesa, la tensidn de entrada puede
variar en un amplio margen y a la salida la tensidn se ajustara a las necesidades del consumo,
siendode 12V + AV.

Siempre se ha de cumplir que:

Psalida = Pentrada

es decir:

VpIp= Vr- Iy

La salida del DC/DC se acopla con la salida de un alternador (con rectificador incorporado)
mediante diodos, para evitar interacciéon mutua.

Cuando el TEG no es capaz de suministrar toda la potencia requerida, la Vz4r desciende y el
alternador, gracias a su regulacion, compensa esta caida de tension en la bateria
suministrando una intensidad, I, situacion que detecta la inteligencia del DC/DC poniéndose a
maxima potencia, segun la Figura 6.4. Para ello aumentard la tensién de salida (V)
paulatinamente (aumentando la anchura de pulso de chopeado o su frecuencia). Llegara un
momento en que ya no podrd incrementarla. En este punto el TEG se encuentra a maxima
potencia.

En esta situacion, cuando baje el consumo de energia eléctrica o bien se incremente la
potencia maxima que puede dar el TEG, la corriente entregada por el alternador se ira
reduciendo hasta que I, = 0 situacion que detectard el DC/DC. A partir de aqui sera el DC/DC
quien regule la Vgur.
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Figura 6.2. Tension de entrada al comparador (V) frente a la que sale del TEG (V) .
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Figura 6.3. Tension que da el potenciometro en funcion del giro de la valvula.

0 = O

Donde a es el angulo girado por la valvula del baipas respecto a su posicidn cerrada (0t=092).

En posicién abierta o = 7T/Z (Valvula de cuarto de mariposa).
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Figura 6.4. Representa la potencia que entrega el TEG frente a la intensidad de salida.

Mientras que I, (intensidad alternador) # 0 podemos hacer que el DC/DC trabaje en el

punto de maxima potencia: I = P utilizando un lazo de realimentacion inteligente.
T

Si las condiciones del TEG mejoran (aumenta la diferencia de temperaturas en el TEG o
aumenta la resistencia de carga R;) llegara un momento en el que I, = 0 vy el lazo de
realimentacidn mantendrd esa tensidn de salida constante pasando por el punto de operacion
a la zona rayada de la Figura 6.4.

Si las condiciones del TEG empeoran (disminuye la diferencia de temperaturas en el TEG o
disminuye la resistencia de carga R; ), llegard un momento en que el punto de operacién se
situara en un maximo y a partir de aqui el TEG no podra con toda la carga demandada y el
alternador se encargard de complementar la carga haciendo I, # 0.
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CAPITULO 7:
CONCLUSIONES

Estoy muy satisfecho con el presente Trabajo Fin de Grado porque pese a que al comienzo de
la generacién de ideas me he apoyado en modelos de fabricantes de coches que han
desarrollado esta tecnologia previamente, he elaborado un modelo partiendo desde cero y
adaptado a mi vehiculo en concreto con datos comprobados y realistas.

Algunas de las conclusiones de caracter técnico son:

e Es de vital importancia seleccionar bien los médulos termoeléctricos ya que en funcién
de las temperaturas que entren en juego en nuestro disefio algunos materiales tienen
un uso limitado.

e  Otro aspecto muy importante es la optimizacion de la transferencia de calor mediante
el incremento los coeficientes de conveccion, disefiando unas aletas con rendimientos
altos, etc.

e No se ha valorado la posible pérdida de carga en el motor que podria acarrear la
implantacion de este disefio en el vehiculo y quizas fuese un aspecto que iria en
nuestra contra.

e Habria que valorar la suma del coste econdmico unitario mas el sobrecoste por el
aumento de peso que supone implementarlo con el ahorro de combustible a lo largo
de la vida util del vehiculo.

e A la vista de los resultados queda que el rendimiento de esta tecnologia no es muy
elevado, pero las lineas de investigacién van avanzando y poco a poco se desarrollan
materiales con mejores parametros.

e El resultado de la potencia eléctrica producida es de 261,6 W que se aproxima
bastante a la potencia obtenida por BMW en el afio 2008.

Como colofdn, quisiera destacar que en determinadas condiciones favorables de conduccidn,
como podrian ser una velocidad mantenida de 120 km/h y una demanda de potencia eléctrica
al coche baja (no circular con las luces encendidas, no encender la calefaccion, etc.) la suma
total segln la Tabla 2.5 seria de 185 W (equipo de sonido, 100 W + control del motor, 50 W +
cuadro de mandos, 25 W + la propia gestién del TEG, 10 W) por lo que con los 261,6 W que
nos genera el TEG, este vehiculo en concreto podria abastecerse por si solo de potencia
eléctrica y de este modo desacoplamos el alternador liberando de su par resistente al motor y
reducimos el consumo de combustible y las emisiones nocivas a la atmédsfera.
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