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Integracion de generadores termoeléctricos
(TEG) en una caldera doméstica de biomasa

Resumen

En el presente trabajo de fin de grado se pretende realizar una simulaciéon de dos
modelos de transferencia de calor, en los cuales se pretende integrar generadores
termoeléctricos en dos zonas de una pequefia caldera de biomasa, utilizando el programa EES
(Engineering Equation Solver).

En primer lugar, se realiza una breve introduccion del trabajo.

Posteriormente, se realiza una revision bibliografica de varios articulos cientificos en los
que se estudia y analiza la aplicacion de generadores termoeléctricos, ademas, se hace
referencia a los mecanismos de transferencia de calor y se introduce el fendmeno de la
termoelectricidad, necesarios para comprender la elaboracion del trabajo.

Una vez realizada la revisidn bibliografica, se procede a crear el disefio y simular los
modelos de transferencia de calor con los TEG implantados en cada uno de ellos mediante el
programa de calculo EES. El capitulo se divide en tres apartados, en el primero se detalla la
geometria del sistema con las modificaciones a las que se somete, en el segundo se caracteriza
el tipo de generador termoeléctrico que se va a utilizar para cada modelo, el tercer apartado es
en el cual se plantean los disefios de cada modelo y se divide en tres mddulos, en el primero de
ellos se calculan los parametros técnicos del TEG que no aparecen en la hoja de caracteristicas
técnicas, en el segundo se hace un estudio de la combustién que se produce en la caldera siendo
comunes estos calculos para ambos modelos, finalmente se lleva a cabo el estudio y desarrollo
de los dos modelos 1-D de transferencia de calor.

A continuacién, se hace un andlisis de los resultados y se hacen varios estudios
paramétricos modificando el tipo y nimero de generadores termoeléctricos.

Por ultimo, se extraen las conclusiones del trabajo.
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Integracién de generadores termoeléctricos (TEG) en una caldera doméstica de biomasa

1 Introduccion

En los ultimos afios se ha producido un gran aumento en la demanda de electricidad
debido a varias causas como son el aumento de la poblacién y el mayor nimero de aparatos
electrdnicos, esto provoca que haya una alta dependencia hacia combustibles fésiles y otras de
energias contaminantes.

Numerosos estudios confirman que el cambio climdtico es un hecho cada vez mas real,
si a esto le afadimos las estimaciones de que en un corto periodo se producird un agotamiento
de las fuentes de energia no renovables, obtenemos como resultado la necesidad de investigar
fuentes de energia alternativas.

Este trabajo surge de estas necesidades previamente comentadas de reducir las
emisiones contaminantes y el uso de combustibles fosiles. Ademas de plantear soluciones a
estos problemas, esta tecnologia nos permite hacer un uso mas eficiente de la energia de la que
disponemos ya que gran parte de esta se libera sin ser aprovechada completamente.

Para lograrlo, se hara uso de la termoelectricidad, tomando como fuente de energia la
energia térmica que proviene de la combustidn de pellets y transformandola en energia eléctrica
a través de generadores termoeléctricos, esto podria ayudar en el problema mundial que existe
en cuanto a demanda de electricidad haciendo un mejor uso de la energia de la que se dispone
con un mayor desarrollo de la tecnologia y los materiales.

El objetivo principal de este trabajo es el de la simulacién de un modelo 1D con
aplicacién de generadores termoeléctricos para generar electricidad a partir de los gases de
combustidon de una caldera de biomasa (pellets), este modelo se realizard en dos partes
diferentes de la caldera cuyo método de refrigeracién sera diferente (agua para la parte superior
y aire para la parte inferior). Ademads, se estudiara cdmo afecta el cambio de configuracién de
los TEG en la recuperacién de energia eléctrica. El objetivo de generacién que se busca es que
esta sea autosuficiente, es decir, que toda la energia que necesita para funcionar pueda
extraerla de si misma a través del calor residual que de otra forma se desaprovecharia.

Un segundo objetivo que se persigue con la realizacidn de este trabajo es servir como
base y ayuda al disefio del Proyecto TEGBIOSOL (proyecto que se esta llevando a cabo en la
Universidad de Zaragoza poniendo en practica lo visto en este proyecto).

El alcance del trabajo abarca la revision del estado del arte en la aplicacién de los TEG,
la introduccidén de los fundamentos tedricos de la termoelectricidad y de transferencia de calor,
el desarrollo del modelo y el analisis del modelo con variacién de parametros.

También se ha afiadido un anexo en el cual se hace una explicaciéon tedrica mas en
profundidad de los efectos de la termoelectricidad y de los fendmenos mediante los cuales se
transfiere el calor, ademas, existe un apartado en el cual se explica la terminologia y abreviaturas
utilizadas durante la realizacion del trabajo. En el mismo, se adjuntan los documentos técnicos
de los generadores termoeléctricos se han utilizado en los célculos y el codigo del programa EES
(Engineering Ecuation Solver, programa utilizado para hacer los célculos) con los modelos
desarrollados.
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2 Estado del arte. Termoelectricidad y transferencia de calor.

En los ultimos afios, el desarrollo que ha experimentado el ser humano le ha llevado a
un gran aumento en la demanda mundial de energia, este hecho ha provocado que hayan
surgido problemas como el aumento del coste de la energia que ha llevado al desabastecimiento
en algunas zonas del planeta o el cambio climatico (1). Ademas, nos hemos dado cuenta de que
los recursos que veniamos explotando no son infinitos y que, si seguimos a este ritmo de
consumo, mads pronto que tarde se agotaran por lo que surge la necesidad de encontrar y
desarrollar fuentes ya que un alto porcentaje de la energia que se utiliza actualmente es de tipo
no renovable.

Se ha observado que en las plantas donde se genera energia, solo un tercio de la energia
que se obtiene de la quema de combustibles llega a las lineas de transmision ya que el resto se
pierde en forma de calor residual. Cuanto mayor sea la capacidad de la planta de recolectar ese
calor, mayor serd la eficiencia de generaciéon de energia.

Los primeros descubrimientos de los principios fisicos en el campo de Ia
termoelectricidad datan de principios del siglo XIX, en 1821, el cientifico aleman Thomas
Seebeck descubrié que la corriente eléctrica iba a fluir de forma continua en un circuito cerrado
compuesto por dos metales diferentes mientras las uniones de esos metales se mantuvieran a
dos temperaturas diferentes. Sin embargo, supuso erréneamente que el flujo de calor y el flujo
de corriente eléctrica producian el mismo efecto. (2)

En 1834, un fisico y relojero francés, Jean Peltier, mientras estaba investigando el
“Efecto Seebeck”, descubrid que existia un fendmeno opuesto mediante el cual la energia
térmica podia ser absorbida en una de las uniones entre metales y descargada en la otra union
mientras una corriente fluia por el circuito cerrado.

En 1857 William Thomson consiguié formular una explicacién a los efectos Seebeck y
Peltier y pudo averiguar la relacion entre ellos.

Afios mas tarde, estos descubrimientos empezaron a levantar el interés de algunos
paises que comenzaron a realizar estudios mas profundos sobre la termoelectricidad, tras los
qgue se pudieron desarrollar los mddulos termoeléctricos que permiten convertir energia
térmica en energia eléctrica. Actualmente, se utilizan materiales semiconductores dopados en
lugar de dos metales diferentes como se utilizaban en los primeros experimentos.

Para aprovechar estos dispositivos, es necesario que se produzca una transferencia de
energia térmica entre dos sistemas a diferente temperatura. Dos cuerpos cuando entran en
contacto tienden al equilibrio térmico, es decir, a igual sus temperaturas. Esto se produce debido
a que se produce una transferencia de calor desde el cuerpo caliente al cuerpo frio hasta
alcanzar el equilibrio térmico (3).

Existen tres mecanismos de transferencia de calor que pueden aparecen por separado
o de forma simultanea, y son: conduccidn, conveccion y radiacion.

— Conducciodn: es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia a las contiguas menos energéticas.

— Conveccidén: es la transferencia de energia entre una superficie sélida y un fluido
adyacente.
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— Radiacién: es la transferencia de energia debida a la emision de ondas
electromagnéticas.

) Conduction
Convection

NANNAN—>

“ Radiation

llustracion 1.Mecanismos de transferencia de calor. (3)

Pequefios fuegos o calderas rudimentarias se usan por mas de 2,5 billones de personas
en paises en desarrollo. Estas calderas tradicionales se caracterizan por una baja eficiencia que
da como resultado un uso ineficiente de los combustibles (madera principalmente) que se
utilizan, ademas tienen un alto riesgo de producir problemas en el sistema respiratorio debido
a la emisidn de gases contaminantes y humo por ello se estan construyendo calderas mas
eficientes y mds seguras que reducen la emisidon de estos gases nocivos y el consumo de
combustible. (4)

Mas de 1,6 billones de personas carecen de acceso a electricidad, con acceso a 10 W
podrian cubrir algunas necesidades basicas como luz y radio. Estas personas suelen pertenecer
al medio rural y tener unos bajos ingresos por lo que la implantacién de los TEG junto a la estufa
mejoraria la eficiencia original y podria ayudar en la obtencidn de esa energia con la que
pudieran autoabastecerse estas poblaciones con menos recursos. Algunos estudios han
demostrado que el precio por vatio que se obtiene gracias a la implantacién de generadores
termoeléctricos es aproximadamente el mismo que en sistemas solares.

TE generator

o

Hot side Cold side

Heat
generator

Heat
sink

Electrical power

llustracion 2. Principio bdsico de un TEG. (4)

El Royal Institute of Technology de Suecia desarrollé en 1990 la primera integracion de
TEGs en estufas de lefia en algunas zonas rurales del pais. Se instalaron dos generadores
termoeléctricos de alta potencia y la refrigeracién del lado frio para refrigerar y, por tanto,
obtener un mayor gradiente de temperatura, se realizé mediante un ventilador con un disipador
de calor. La estufa se alimentaba con frecuencia durante el dia y se obtuvo una potencia de
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salida que oscilaba entre los 4W y 7W, con picos de 10W en las primeras horas de la mafiana
que coincidian con las horas de menor temperatura exterior (se maximizaba la diferencia de
temperatura). (5)

Continuando la investigacién del Royal Institute, varios estudios siguieron la misma
tendencia. En la American University of Beirut (6) se estudié la posibilidad de usar una parte del
calor de estufas de lefia de 20-50 kW para proveer un suministro continuo de 10-100 W de
potencia eléctrica. En un principio usaron unos modulos de Peltier baratos para su generador
termoeléctrico pero la potencia mdxima que se pudo alcanzar fue muy baja (1W), debido a que
la diferencia de temperatura no podia ser muy elevada ya que el mddulo no soportaba
temperaturas altas y a que la geometria no estaba optimizada para generar energia. En un
siguiente modelo (7), usaron generadores termoeléctricos comerciales de bajo coste cuyo lado
frio estaba refrigerado con aire. De esta forma obtuvieron una potencia maxima de 4,2 W por
modulo y observaron que la potencia de salida por mddulo decrecia cuantos mds generadores
termoeléctricos se colocaban, llegaron a la conclusién de que se debia a que se producia una
disminucién entre las caras caliente y fria de los TEG con el incremento del nUmero de mdédulos.

En Pau (Francia) (8), se llevé a cabo un experimento en el que se instalaban TEGs a una
cocina multifuncidn con refrigeracién por agua. Se decidié que la mejor ubicacidn para colocar
los generadores termoeléctricos era bajo el tanque de agua ya que se podia usar el flujo de calor
del gas caliente al tanque para producir electricidad sin perder calor. Se eligié agua liquida como
refrigerante en vez de aire ya que generalmente es mdas eficaz para refrigerar, y ademas
garantizaba que la temperatura del lado frio siempre estaria por debajo de 1002C.

Cooking plate

nozzle

Future location of the @A
thermoelectric generator L

Pyrolysis gases I
Secondary air

llustracion 3. Esquema cocina multifuncion (8)

Otro estudio se llevé a cabo en Argentina (9) en el cual también se buscaba dotar de una
energia minima necesaria a hogares aislados en zonas rurales. La configuracidon experimental
(llustracién 4) constaba de un tanque de agua de 25 L que servia para absorber calor del sistema
al cual estaban unidos uno o dos médulos termoeléctricos entre dos chapas de aluminio que
permitian homogeneizar la temperatura en todos los puntos. Al otro lado de la chapa frontal,
estaba colocado un calentador eléctrico térmicamente aislado para asegurar que todo el flujo

23 de junio de 2021

Water tank Horizontal



Integracion de generadores termoeléctricos (TEG) en una caldera doméstica de biomasa

de calor atravesase el sistema y se desperdiciara lo minimo posible al exterior. La mayor
potencia obtenida fueron 10 W, pero al usarse un calentador eléctrico parte de esos 10 W se
podrian usar en la practica en hacer funcionar ese calentador.

llustracion 4. Montaje experimental. (9)

El estudio y utilizacién de generadores termoeléctricos no estan reservados en exclusiva
a entornos en desarrollo (10), sino que se han puesto en marcha proyectos en paises
completamente desarrollados en donde cada vez proliferan mas las calderas y estufas
sofisticadas y de alto rendimiento, un ejemplo puede ser un proyecto que se llevé a cabo en la
universidad de Glasgow (11) en el cual se estudiaba un sistema CHP (generan energia y calor
simultdaneamente) para una estufa de combustible sélido con un TEG situado en lo alto de la
estufa, que usaba un flujo de agua forzado para refrigerar el sistema. Una bomba hacia circular
el agua de un tanque de 60 litros al intercambiador de calor del lado frio del TEG, el sistema
también incluia un regulador de carga MPPT. Bajo condiciones de laboratorio se consiguieron
unos resultados de 600W de potencia calorifica y 27W de potencia eléctrica de media durante
2 horas. En condiciones reales los resultados serian peores ya que habria que redisenar el TEG
para proteger sus componentes de altas temperaturas.

T warenin

I

[ WATER cOOLNG
Brecsl 1

Teow
— Twor

'YonA
12-v MPPT HOT-SIDE
LA VM CONVERTERS | HEAT EXCHANGER -
. ] Troes| N
. '. < . }
’ﬁ Voar, lsar ¢ <
Stove

llustracion 5. Diagrama e imagen del sistema experimental (11)

Algunos estudios han mezclado sistemas de cogeneracién (produccidn simultanea de
energia eléctricay vapor (o calor) a partir de una misma fuente de combustible) con generadores
termoeléctricos, por ejemplo, en Finlandia se integraron los moddulos termoeléctricos
directamente en las superficies de transferencia de calor de la cdmara de combustidn y tubos
de conveccién de una caldera doméstica convencional de quema de pellets (12). El objetivo era
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encontrar la mayor eficiencia de conversién posible con el menor cambio estructural en una
caldera comercial. Se extrajo la conclusion de que los nuevos materiales pueden ofrecer nuevas
posibilidades como rangos de temperatura mas extensos por lo que se obtendria una mayor
potencia.

Queda de manifiesto que, con el paso de los afios y el descubrimiento de nuevas
tecnologias y materiales, estd habiendo una mejora en la capacidad y rendimiento de los
dispositivos. Los dispositivos TEG tienen variadas aplicaciones, tanto en generacién de calor
como en sistemas combinados, refrigeracion...

El desarrollo de esta tecnologia permitird cumplir variedad de objetivos tales como la

reduccion del cambio climatico, un mejor aprovechamiento de la energia disponible o evitar que
las zonas mas desfavorecidas y aisladas del planeta carezcan de electricidad entre otros.
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3 Descripcion de modelos

Tras conocer los conceptos que intervienen tanto en termoelectricidad, como en
transferencia de calor y haber hecho una revisiéon del estado del arte en el uso de los
generadores termoeléctricos (TEG) se ha realizado la simulacién de dos modelos en dos partes
diferentes de la caldera.

Los modelos han sido realizados mediante el programa EES (el cddigo se encuentra en
el anexo) (13). El uso de este programa y de la realizacién del trabajo ha sido posible gracias a
los conceptos adquiridos previamente en las asignaturas de Termotecnia y Termodindmica
Técnica y Fundamentos de Transmisién de Calor correspondientes al grado de Ingenieria
Quimica.

Se busca obtener la mayor cantidad de potencia posible, esto ocurre cuanto mas grande
es la diferencia entre las temperaturas de la cara caliente y de la cara fria del mddulo, por ello
se ha decidido que en la parte superior de la caldera utilizar agua como refrigerante mientras
que en la parte inferior sera el aire de la combustidn quien realice esta funcién. En la parte de
la refrigeracién con agua se han instalado unas aletas para mejorar la transferencia de calor en
esa zona.

3.1 Geometria de la estructura

En este proyecto se ha utilizado una caldera de pellets BCH-25 de la empresa Biocurve,
cuya potencia maxima son 25 kW. (14)

El aire con el que se realizard la combustién de la biomasa (pellets en este caso) se
introduce mediante un ventilador a través de una carcasa de acero en una zona situada en la
parte inferior de la caldera. Los pellets se introducen por una apertura cercana y son
transportados a la zona de llama por un tornillo sin fin situado en el interior de la caldera.

La caldera consta de una zona de llama envuelta por un cilindro que redirige los gases a
la zona superior de la misma. Una vez que los gases llegan arriba y chocan contra la tapa, son
desplazados en su mayoria hacia los laterales de la caldera y bajan por unos conductos de la
parte exterior del cilindro mientras se van enfriando.

1. Pantalla grafica tactil a color

2. Ingectores de agua para limpieza del intercambiador

3. Intercambiador espiral de acero inoxidable
4. Anillo de combustion secundaria.

5. Sinfin simétrico que garantiza la distribucién
homogénea del combustible

6. Amplio cajon extraible de cenizas
7. Ventilador de combusti6n con regulacién electrénica

8. Valvula de seguridad contra el retroceso de la llama

llustracion 6. Caldera Biocurve BCH-25. (14)
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Como se observa en la llustracién 7 la parte superior estd formada por un cilindro macizo
interior de 30 cm de didmetro rodeado de otro cilindro 6 cm mas bajo que el anterior y con un
didmetro de 33 cm cuya parte superior esta abierta, los gases de combustidn circulan entre
ambas superficies y salen por la parte superior chocando con la chapa a una distancia de 10 cm
desde el fin del cilindro hueco. Rodeando a ambos se encuentra la estructura principal de la
caldera con un didmetro de 50 cm por donde bajaran los gases tras chocar con la parte superior
y quedarse una parte estancada entre la parte superior del cilindro interior y la tapa superior.

TAPA

HT s

SECCION s

llustracion 7. Parte superior de la caldera.

Por otra parte, las dimensiones de la carcasa situada en la parte inferior pueden
observarse en la llustracion 8 y esta podria simplificarse como un prisma rectangular de 20 cm
de alto, 38 cm de ancho y 53 cm de profundidad (aunque la profundidad en el interior son 50
cm), del cual solo estudiaremos una mitad (como si hiciéramos un corte en vertical por el centro
del rectangulo) ya que los TEG sélo irdn colocados a un lado (por donde entra el aire) con el
aislante que los recubre, mientras que la otra mitad quedara libre y no supondrd un mayor
interés al estudio debido a que no ofrece un efecto cruzado que pudiera presentar una
variabilidad importante en los resultados.
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llustracion 8. Medidas carcasa parte inferior.

3.1.1 Modificaciones de la estructura

El modelo original de la caldera va a ser modificado en la tapa superior y en la carcasa
de acero de la parte inferior para llevar a cabo el estudio de ambos modelos.

3.1.1.1 Parte superior (zona de refrigeracién con agua)

Se ha instalado en el lugar de la tapa superior una chapa de acero de 5 mm de espesor,
con el mismo radio que tenia la tapa (50 cm), sobre la cual van colocados los TEG. Encima de los
TEG un conducto de acero recorre la caldera de lado a lado, la superficie tapada por el conducto
gue no esta ocupada por los TEG se recubre con una capa de estireno de 6 mm (mismo espesor
que el TEG) para rellenar esos huecos, sin embargo, en el resto del drea de la tapa, se coloca una
capa de estireno de 10 mm que hace la funcién de aislante evitando que se libere calor al
exterior.

Sobre el TEG se va a colocar un tubo de seccion cuadrada (56x56 mm) situado en el
centro de la tapa circular y que va de lado a lado de la misma, a través del cual se introduce el
caudal de agua que sirve como refrigerante del generador. Este conducto se dividird en 6 canales
mas pequefios mediante 5 paredes colocadas en su interior de 2 mm cada una, con una
separacion de 7,66 mm entre ellas y que también cumplen una funcion de aletas al optimizar la
seccidn de paso del agua. Estas paredes estaran centradas en la longitud del tubo y tendran un
recorrido de 40 mm por lo que practicamente abarcaran la longitud total del mismo.
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3.1.1.2 Parte inferior (zona de refrigeracion con aire)

Como ya se ha mencionado anteriormente, solo se trabajard en una mitad de la
estructura, en la cual se colocan los TEG en la pared mas cercana a la llama de la parte interior
(llustracién 8), el cual se ha rodeado de una capa de estireno cuyo espesor es de 6 mm hasta
rellenar la pared.

Sobre el generador termoeléctrico y la capa de estireno se coloca una lamina de
aluminio de 10 mm de espesor sobre la cual va instalado el sistema de aletas para favorecer la
transferencia de calor y optimizar la seccién de paso del aire que se hace circular por el interior
de la estructura que cumple la funcién de refrigerante.

A la hora de disefiar estas aletas se han tenido en cuenta factores tales como que las
aletas debian ser del mayor tamafio posible, pero teniendo en cuenta que sus medidas no
podian ser superiores a las del conducto en el que se localizan.

Se van a fabricar en aluminio, que es el mismo material de la lamina a la que iran unidas
y se consideran de punta adiabatica. El nimero de aletas afiadidas sera de 30, colocadas de
manera axial a lo largo de la estructura (200 mm). Su longitud sera de 32 mm pues van desde la
chapa de aluminio que se aiiade en el interior de la estructura hasta la pared de la misma, su
anchura serdn 15 cm y cada una tendrd un espesor de 1 mm, con una separacion de 5,58 mm
entre cada aleta y la misma distancia con cada extremo de la estructura de acero, esto provoca
que el conducto se divida en 31 secciones de paso del aire, mejorando la transferencia de calor.

Las paredes serdn de acero y las aletas de aluminio, esto significa que las aletas son
mucho mds conductoras que la pared por lo que se ha decidido suponer adiabdaticas las paredes
al tener menor poder conductor y no tener apenas influencia.

3.2 Generadores termoeléctricos a utilizar

En este trabajo es necesario la eleccidn de los médulos segln las caracteristicas de cada
zona en las que se van a instalar. Son muchos los mdédulos y fabricantes que existen y que
podemos escoger, por ello se ha decidido por la empresa canadiense "Tecteg MFR™ debido a lo
estructurada de la informacién que nos proporciona de cada mddulo permitiendo comparar las
caracteristicas de forma mas sencilla y rapida.

Los criterios principales que se han tomado para la eleccién de los mddulos son:

— Latemperatura maxima que puede aguantar el médulo.

— La cantidad de potencia eléctrica que puede generar cada médulo.

Debido a estos dos criterios se ha seleccionado cuatro dispositivos diferentes para
estudiar cual nos ofrece mayor rendimiento y mayor rentabilidad econdmica que son TEG1-
126111-6.0, TEG1-24111-6.0, TEG1-Pb-12690 y TEG1-Pb-12611-6.0 . (15)

Se han seleccionado estos TEG para el estudio ya que muestran un rango de
temperaturas de trabajo muy util y dentro del mismo son los que nos ofrecen mayor potencia
sin tener un elevado coste econdmico, en el Anexo se adjuntan las hojas con las especificaciones.
Los precios para los terminales seleccionados se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas de los TEG. (15)

T2 Te Intensidad Voltaje | Flujo de
Tipo Cantidad | Precio | caliente fria carga (A) abierto calor
Q| a (v) (W)
TEG1- 48
12611-6.0 | $/ud 300 30 3,4 8,4 365
TEG1-Pb- 300
12690 19 | g | 600 30 3,27 13,3 273
TEG1-Pb- 69
12611-60 | 170 $/ud 350 30 4,7 9,2 310
TEG1- 56
24111-60 | 7 $/ud 300 30 2 17,7 301

3.3 Calculos

A continuacién, se va a realizar la explicacion de cdmo se ha obtenido los datos
necesarios para cada una de las partes de la simulacion.

3.3.1 Pardmetros de los generadores termoeléctricos

Ademas de los pardmetros que se indican en la ficha técnica de los TEG que se
encuentran en el Anexo, es necesario calcular otras especificaciones extra para conocer los
flujos de calor de ambas caras como son el coeficiente Seebeck, la resistencia interna y la
conductividad térmica del TEG.

Conocemos que la potencia generada sera la diferencia entre el flujo de calor de la cara
caliente menos el flujo de calor de la cara fria, ademas sabemos que en cada flujo de calor tienen
influencia el efecto Seebeck, la conductividad y el efecto Joule respectivamente segun las
expresiones:

_ 1.2
qup fria — a1l * Tsup fria dato + k(Tsup caliente dato — !sup fria dato) + E o Rint (1)

_ 1.2
qup caliente — & * I = Tsup caliente dato + k(Tsup caliente dato — ‘sup fria dato) - E * I% Rint (2)

Puede observarse que el efecto Joule se da en la misma cantidad (la mitad del total en
cada caso) pero de signo contrario, la diferencia en este signo indica que se incrementa el flujo
de calor por lo que el signo es positivo (superficie fria) mientras que sera negativo en la cara
caliente debido a la pérdida de ese calor.

Relacionando lo anteriormente explicado obtenemos:

— — 2
p= qup caliente — qup fria — ax*l* (Tsup caliente dato ~— Tsup fria dato) —I°x Rint (3)
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Conocido que la potencia es proporcional a la corriente y a la tensién y relacionandolo
con la ecuacién anterior obtenemos que:

P=Vs«l=axl=* (Tsup caliente dato — Lsup fria dato) o Rin; (4)

Como en este caso se conoce para ambos TEG el voltaje para circuito abierto y las
temperaturas de ambas superficies podemos obtener el coeficiente Seebeck de cada uno
despejandolo de la anterior ecuacioén:

V

o= abierto ( 5 )
(Tsup caliente data_Tsup fria data)

El siguiente paso es conocer la resistencia eléctrica del TEG, para ello, se maximiza la
potencia, por lo que se realiza la derivada de la maxima potencia respecto a la intensidad y se
iguala a cero, teniendo como Unico dato desconocido la resistencia:

APmsx

a ax*lIx (Tsup caliente — Tsupfrl’a) —2xI%Ryp, =0 (6)

El dltimo parametro que se necesita calcular es la conductividad térmica del TEG
Estimando que el promedio entre los flujos que llegan a cada TEG por ambas caras sera el flujo
de calor y conocido el dato del flujo de calor en unas condiciones determinadas (aparece en la
hoja técnica del Anexo junto al resto de pardmetros), podemos obtener la conductividad al ser
el Unico dato desconocido:

L (qup Caliente+qup frl’a) _ [a*[*(Tsup caliente_Tsupfria)+2*k*(Tsup caliente_Tsupfria)]
Flujo = > == > (7)

3.3.2 Combustién
Se necesita conocer el flujo mdsico de gases de combustidn, para ello se procederd
analizando las reacciones existentes y realizando balances de masa para conocer la cantidad

producida de cada gas por kilo de combustible.

La composicién masica de la biomasa y el aire utilizado es la siguiente:

Tabla 2. Composicion mdsica de la biomasa y aire utilizado. (16)

Variable Valor Variable Valor
Nitrogeno | 0,09% Cenizas 0,4%
Carbono 50,9% Oxigeno 42,49%
Azufre 0,01% Humedad 7,2%
Hidréogeno | 6,1% Exceso aire | 50%

T saliga 55 ¢eC Tref 15 ¢eC
PCI 16000 kJ/Kgcomb | Quaportar caldera | 25 kW

En primer lugar, se calcula la cantidad de cada gas formado como producto derivado de
la combustién:

Mmgo2

S0, = * Yomasag (8)

Mmco2

COZ =

* Yomasa, (9)
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Mm

_ H20
H20,0p0rH2 = ottmy %masay (10)
Hzovapor,humedad = %masahumedad (11)
Hzovapor = HZOvapor,humedad + Hzovapor,HZ (12)

Con los datos de la Tabla 2 podemos conocer la cantidad de residuo sélido que proviene
de dicha combustion y que se corresponde con la cantidad de cenizas resultantes:

Cenizas = %masa enizas (13)

Ahora se necesita conocer la cantidad de aire con la que se queman los pellets, para ello
primero se calcula la cantidad de oxigeno estequiométrico, restando el oxigeno presente en el
combustible a la suma de combustible generado en las reacciones de Hidrégeno, carbono y
azufre:

(14)

1  %masay %masac Y%masas %masagp;
. = * (— % —_
Ozesteq aire MmOZ (2 Mmy, Mmc + Mmg Mmoo, )
Conocido el exceso de aire y el oxigeno estequiométrico ya se puede calcular la cantidad
de oxigeno y de nitrégeno reales:

024ire = 02¢5teq aire * (Yo€XCES0431e + 1) (15)
— %N2aire ,
NZ(ZU"E - %Ozaire * 02alT€ (16)

Conocida ya la cantidad de cada gas de forma independiente, es el momento de
averiguar la cantidad total de gases de combustién que serd la suma de los gases secos mas el
vapor de agua:

Gases secoS = N2y + 02457 + S0, + CO, (17)

Gases totales = Gases secos + H20,qpor (18)

El siguiente paso es calcular el flujo masico de combustible a aportar que lo haremos
mediante la ecuacién 19:

Qaportar caldera = Mcombustible * Npcr * PCI (19)

Para ello primero debemos conocer el rendimiento de la caldera en base PCl y lo
haremos calculando las pérdidas totales, que a su vez las podemos descomponer en las perdidas
de los gases secos, mas las de las cenizas, mas las del vapor de agua: (17)

Tsalida_Tref

Pérdidasgses secos = GASES SECOS * CPggses secos * oeT (20)
7 . . Tsalida_Tref
Pérdidascenizas = Cenizas * CPpcenizas * g (21)
Pérdid = H20 Tsalida_Tref
€ralaasy,o vapor — vapor * CPH20 vapor * PCl (22)
Npcr = 1- (PerdidaSGases secos + PerdidaSCenizas + PerdidasHZO vapor) (23)
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Una vez conocidos los datos necesarios para obtener el flujo masico de combustible,
llega el momento de obtener el flujo masico de gases de combustidn que era nuestro objetivo
al comenzar este analisis:

mgases = Meombpustivie * Gases totales (24)

Los gases de combustion salen de la caldera a una temperatura de 559C, se ha
comprobado que dicha temperatura esta por encima de la temperatura de la presion parcial del
vapor de agua en la corriente de gases por lo que podemos afirmar que no se producira una
condensacion del vapor de agua.

Para conocer el aire necesario para la combustion (es la cantidad de aire que va a
refrigerar la parte inferior), debemos sumar las cantidades de nitrégeno y oxigeno que hay tal
que:

Maire = Mcombustible * Nzaire + Mcombustible * Ozaire (25)

3.3.3 Modelo de transferencia de calor

En ambas partes de la caldera en las que se ha llevado a cabo el estudio, se ha realizado
un modelo 1-D de transferencia de calor para analizar los flujos de calor que se producian. (18)

3.3.3.1 Parte superior (refrigeracion con agua)

Conducto agua

Aislante Aislante

TEG

Chapa

Interior caldera

llustracion 9. Esquema parte superior.
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conv. forzada

W

conv.libre conduccién contacto T contacto conducciéon  conv. forzada

AN W—— : &MNTW— WY
Thi Thsf | G |[Tesf Tes Tci
—/\/\/—- Ths I

radiacion

Resistencia TEG

conduccian (aislante)

/V\/ Tamb

conduccidn (aislante) conv.libre

llustracion 10. Modelo de transferencia de calor parte superior.

El modelo consta de varios fendmenos de transferencia de calor como pueden
observarse en la llustracién 10.

Consta de tres resistencias en paralelo de las cuales una serd la convecciéon forzada del
gas al salir en forma de chorro propulsado, otra sera la conveccidn libre provocada por el gas
que queda estancado en la zona superior central y la Ultima serd la radiacién que desprenden
los gases de combustion, tras ello, se encuentra en serie la resistencia de conduccion que se
produce al tener que atravesar el calor la chapa sobre la que ird el TEG junto al aislante, también
existird una caida de temperatura debido a la resistencia de contacto por un contacto
imperfecto que puede haber en la unién entre la chapa y el TEG, hasta aqui serd la denominada
zona caliente.

Es conveniente aclarar cdmo se producen las convecciones en paralelo en esta zona, en
la parte central se acumulan los gases de combustion quedandose de forma “estancada” por lo
que se produce el fendmeno de conveccioén libre con la superficie inferior de placa fria, por otra
parte, en paralelo a esta, los gases de combustidn salen de una boquilla que se ha considerado
de ranura, chocan contra la pared superior y se desplazan a los laterales en su mayoria para
descender posteriormente, este fendmeno se ha considerado una convecciéon forzada mediante
un chorro de choque que afecta principalmente a la superficie de la corona circular exterior.

Para calcular la resistencia a la conveccion libre que se da en la superficie interior es
necesario obtener el parametro heony iibre ata (Coeficiente de conveccidn), para ello se calcula en
primer lugar el Rayleigh:

_ 98+Bx(Tp—Thg)*L?

Ra - (26)

Donde:
Area interi . P

=2 (longitud caracteristica) (27)
Perimetro interior

k . . .z

a=-" (todos los parametros referidos a los gases de combustién) (28)
*Cp
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1
B = T, (29)
2

Dependiendo del valor del nimero de Rayleigh se usara una expresién u otra para hallar
el Nusselt (19):

1
Nu = 0,54 * Ras si 10°<Ra<10’ (el utilizado en el caso base) (30)

1
Nu = 0,15 * Ra3 si 10’<Ra<10* (31)

Rconv libre*

., L .
lgualando la expresion que corresponda con Nu = y despejando heony libre alta

kgases
se puede calcular la resistencia a la conveccién libre que se produce.

1

(32)

Rconv libre alta = Reony libre alta*AT€Ainterior

El siguiente paso sera calcular la resistencia a la conveccién forzada provocada por el
chorro que choca contra la placa de acero que ha sido afiadida a la geometria, para ello serd
necesario obtener heony chorro despejandola al igualar las expresiones del nimero de Nusselt.
Como ya se ha descrito anteriormente, se esta ante una sola boquilla de ranura por lo que sera
necesario utilizar la ecuacién 33:

_ 3,06xRe™+pr 042

Nu = x H (33
w278
Donde:
Re = UclocidadgasDn (34)
Vgas
X i \133 -1
m=0695 - [(5) + ()" +306| (35)

Pr = % (parametros del n2 de Prandtl referidos a los gases de combustion) ( 36)

H: distancia desde la boquilla a la placa

x: radio de la caldera

W: anchura de boquilla

Dicha ecuacidn debe cumplir unos rangos de validez que son:

— 3000<Re<90000
—  2<(H/W)<10

—  4<(x/W)<20

Rconv chorro*Dh interior

lgualando la expresién a Nu = se obtiene el coeficiente de

k
gases
conveccioén y se podra calcular la resistencia a la conveccidn forzada con un chorro de choque.

1

(37)

conv chorro hconv chorro*ATeacorona
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La ultima resistencia a calcular de este conjunto de tres resistencias en paralelo es la
que se opone a la transferencia de calor por radiacién proveniente de los gases de combustion
que se encuentran en la parte superior.

El calculo de la resistencia a la radiacién es mas sencillo que los anteriores ya que se
hace mediante la expresion:

1
P — (38)
hraa*Areatapa

Ry qgiacion =
En la cual hraq se obtiene directamente a partir de:
Ryqa = € * 0 * (T + T7) * (T + Tyy) (39)

El parametro de la emisividad (g) no es conocido para la mezcla de gases de combustion
por lo que debe de calcularse previamente.

€gas = €nz0 T Ecoz + A€ (40)

Tomando los cdlculos hecho en el apartado de combustion, se transforma la
composicion en masa de los componentes de los gases de la combustion en fracciones molares,
. 3,6xVolumenin i i

con estos datos y conociendo que L = incidencia

vamos a la Grafica 1, Grafica 2 y

Areaincidencia
Grafica 3 (19) (siendo el area de incidencia igual al area de la tapa y suponiendo que el volumen
de incidencia de los gases es equivalente a un cilindro de radio igual al de la tapa y altura 40
mm).

Emisividad, «

300 600 900 1200 1500 1800 2100
Temperatura del gas, T, (K)

Grdfica 1. Emisividad de CO2 en una mezcla con gases no radiantes a 1 atm (19)
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Grdfica 2. Emisividad de vapor de agua en una mezcla con gases no radiantes a 1 atm. (19)
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Grdfica 3. Factor de correccidn asociado con mezclas de vapor de agua y CO2. (19)

Obtenemos €120=0,04, £c0,=0,07 y Ae=0, por lo tanto, €gses=0,11. Ya con todos los datos
podremos obtener la resistencia a la radiacién de los gases.

La resistencia equivalente de estas tres resistencias en paralelo es:

1 1 1 1

(41)

Req Rradiacién Rconv libre alta Rconw forz

Despejando Req de la ecuacion 41 se obtiene el valor de la resistencia equivalente a las
tres en paralelo.

El calor se transfiere a través de la chapa donde va colocado el TEG mediante
conduccidn, la resistencia a la conduccion se calcula dividiendo el espesor de la chapa de acero

entre la conductividad del material por el drea de la chapa que es por donde se produce la
transferencia de calor.

€spesoTchapa

Rchapa - (42)

Kacero*Areachapa
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Lo siguiente serd la zona del TEG donde se encuentran una capa de aislante rodeando al
TEG y al conducto de acero inoxidable por el que discurre el flujo de agua que se encuentra
encima de los TEG. Aqui confluyen 3 flujos de calor que son el que atraviesa los TEG, una parte
que se transfiere por la capa de aislante entre la chapa de acero y el conducto (es la zona que
atraviesa el conducto de espaciado entre cada TEG), y un Ultimo que seria el que discurre por el
aislante y que se transfiere al ambiente.

En el apartado de pardmetros de los generadores termoeléctricos (3.3.1) se ha explicado
como se calcula la k de los TEG que nos servird en el cdlculo de los flujos que los atraviesa.

La resistencia a la conduccién que se produce a lo largo del aislante se calcula mediante
la siguiente formula: el espesor de la capa de aislante (igual al espesor del TEG), su conductividad
térmica y el area trasversal donde se produce la transferencia que sera la diferencia del area
total de la tapa menos el drea que ocupa el TEG.

espesorgisiante

kaislante*Areagisiante

Rcond ais —

(43)

Para los dos flujos la manera de calcularla serd la misma, variando los valores de los
parametros, la diferencia entre ambos serda en cuanto al espesor (en la parte debajo del
conducto sera del mismo espesor que el TEG, mientras que en la parte que envuelve los
dispositivos y el conducto serd mayor para evitar en la mayor medida de lo posible que se libere
calor al exterior), su conductividad térmica (variara en funcidn de las temperaturas en sus
extremos) y el area trasversal donde se produce la transferencia que serd la diferencia del drea
total de la tapa menos el drea que ocupa el conducto un flujo, mientras que el drea de aislante
debajo del conducto serd la diferencia entre el drea del mismo y la suma de las dreas del nimero
de TEG usados.

Una vez calculadas las resistencias, podemos conocer los flujos de transferencia de calor
gue atraviesa el aislante. El calor que se transfiere desde la chapa al conducto que discurre por
el aislante serd el resultado de la diferencia entre las caras fria y caliente del TEG dividido entre
la resistencia de conduccion en el aislante en dicha zona: (20)

Ths—T,
Quisiante = e (44)

Rcond ais

En la parte de aislante cuyo calor se libera al ambiente, la transferencia de calor se
produce en forma de conveccidn libre por lo que en primer lugar se debe calcular el nimero de
Rayleigh:

_ 98+Bx(Tp—Ths)*L?

%4

Ra (45)

Donde:

Area interior . e
Loyt = — - (longitud caracteristica) (46)
Perimetro tapa—Perimetro conducto

k . . .
a=-"= (todos los parametros referidos al aire) (47)
*Cp

1

'B ~ ThstTambiente
2

(48)
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Como 107<Ra<10'?, Nusselt serd igual a:

1
Nu = 0,15 * Rasz (49)

Rconv ext*Lext

Igualando la anterior expresién con Nu = y despejando heony ext S€ puede

kaire

calcular la resistencia a la conveccidn libre que se produce.

1

R = - - 50,
conv ext heonv ext*(Areatapa—Areaconducto) (50)

Conocida ya la resistencia, se puede conocer el calor que se libera al exterior del sistema
a través del aislante dividiendo la diferencia de temperaturas entre la cara caliente del TEG y el
exterior del sistema entre la suma de las resistencias en serie a la conduccién en el aislante y la

conveccion libre al exterior.

Ths—Tambiente ( 51)

Qexterior N Rcond ais exttRcon ext

La ultima zona serd la fria que consta de dos resistencias a la transferencia de calor en
serie, la primera sera la resistencia de conduccidn que se produce en el tubo de acero por el que
circula el agua, mientras que la ultima resistencia ante la que nos encontramos sera la de la
conveccion forzada que provoca el caudal de agua que se alimenta.

La resistencia a la conduccidn se calcula dividiendo el espesor del conducto de acero por
donde se produce la conduccién, entre la conductividad del material multiplicada por el area
donde se produce la transferencia de calor (anchura igual a la del TEG (56 mm) y altura del
conducto 50 mm).

espesorconducto
R = - —_conduclo 52
cond tubo kacero*Areaconducto (52)

La ultima etapa de transferencia de calor es la conveccién forzada que se produce al
hacer pasar un caudal de agua (0,555 kg/s) por el tubo de acero que estd dividido en varios
canales, optimizando la seccidn de paso, estas paredes que dividen el tubo de acero permiten
aumentar la velocidad del fluido y hacen la funcién de aletas que permiten mejorar la disipacién
del calor.

El primer paso es calcular el coeficiente de conveccion (heonv agua) para cada canal, por lo
tanto, el primer paso es calcular el nUmero de Reynolds para conocer si estamos en flujo laminar
o turbulento (<4000 turbulento).

velocidadggua*Dh canal

Re =

(53)

viscosidad cinematicaggua

Para el caso base se obtiene un flujo turbulento y se utiliza la siguiente correlacién para
un conducto no circular en conveccién forzada interior (CFl) ecuaciéon 54:

g*(Re—looo)*Pr

Nu = (54)
1+12,7*(£)0'5*(Pr§—1)

Donde Pr es el numero de Prandtl y f es el factor de friccion.

f = (0,79 * In(Re) — 1,64)2 (55)
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Igualamos el nimero de Nusselt a:

Nu = hconv agua*Dh canal (56)

kagua

Se despeja hconvagua @l igualar las dos expresiones del nimero de Nusselt y obtendremos
asi su valor.

Una vez conocido el coeficiente de conveccidén es posible disponerse a calcular los
parametros de la aleta necesarios para conocer la resistencia a la transferencia de calor
mediante conveccién que ocurre en esa zona. Se ha supuesto que la pared superior del conducto
es adiabatica hacia el exterior (la parte interna se ha integrado en las aletas, una mitad entre
huecos para cada lado), mientras que la suma de las paredes laterales equivale a la disipacion
de una aleta, por lo que el n? de aletas a introducir en la ecuacién serd igual al nimero de
huecos. La eficiencia de cada aleta caracteriza el rendimiento de la misma y se calcula mediante:

Naleta = %T:LC) (57)

Donde:

m= \/hconv agua*Perimetrotras (58)
kacero*Ac

Perimetrogqs = 2 * (tateta T Wateta) (59)

Ly aota = Lateta + espacio er;tre aletas (60)

Ac = tateta * Wateta (61)

Lo siguiente que hay que calcular es el area total que sera la suma del area de las aletas
con el area de las zonas sin aletas:

A =n?aletas * Af + Wgjeeq * (H — 12 aletas * tgeeq) (62)
Siendo:
Af = 2% L. *Wgera (63)

H = altura total de la superficie donde se colocan las aletas

Una vez ya conocidos los pardametros necesarios es posible calcular la resistencia a la
conveccién mediante:
1

Rconv agua = ne aletas*Af ( 64)
hconv agua*Ac*|1— A; *(1-Nqleta)

Una vez conocidas todas las resistencias, el siguiente paso es calcular todos los flujos de
calor que discurren por el modelo.

Se sabe que la suma de calor de la zona caliente y el calor del aislante es igual al calor
que atraviesa el conducto y se transfiere al agua.
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Th—Ths

Qcaliente + Qaislante + Qexterior = (65)

Req +Rcond chapa

Al sumar el calor de la zona fria y el calor del aislante, da como resultado el mismo valor
que si dividimos la diferencia entre la temperatura intermedia a la que esta el conducto y la
temperatura del agua entre la resistencia a la a conveccion en el agua.

Tei—Tc

erio + Qaislante - (66)

Rconv agua

En la unidn entre el TEG y las placas puede producirse una caida de temperatura por un
contacto imperfecto entre los materiales, por ello se calcula la resistencia de contacto que
puede aparecer en cada cara del TEG. Esta resistencia de contacto se calcula dividiendo la
resistencia de contacto térmico (que es una propiedad que depende de cada material, de su
acabado y del tipo de contacto entre ellos) entre el area entre la que se produce ese contacto.
Ril¢c

Ry =

Areacontacto

(67)

Son seis las incégnitas que se tienen, los flujos de calor caliente y frio, las temperaturas
en la superficie en ambas caras del TEG y las temperaturas previas al contacto en cada cara por
lo que se necesitan cuatro ecuaciones mas para conocer todos los parametros. Estas ecuaciones
se obtienen mediante los flujos de calor del TEG, relacionando los términos provocados por el
efecto Seebeck, la conductividad y el efecto Joule respectivamente multiplicados por el nimero
de TEGs colocados y calculando el calor que pasa por la resistencia de contacto:

Qcatiente = N2TEG * (@ * I * Tygp + k * (Thsp = Tegr) = 3% 1 * Rine) (68)
Qprio = NOTEG » (a0 # I % Tegp + k % (Tngp = Tesy) +5 % 1 % Rine) (69)
Qationte =~ (70
Qprio =~ (71)

Son necesarias dos ecuaciones mds ya que no conocemos los valores de Ty ni de T, para
hallar estos valores vamos a relacionar los calores de cada corriente:

_ Thi—Ths

Qcaliente + Qaislante + Qexterior - (72)

Rchapa

Tci—T,
erl’o + Qaistante = ——— (73)

Rconv agua

Una vez conocidos ya todos los datos necesarios, es posible calcular la potencia total
gue sera la diferencia entre los flujos de calor caliente y frio:

Potencia = Qcgiiente — erl’o (74)
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3.3.3.2 Parte inferior (refrigeracién con aire)

Aislante Aletas Aletas
M ]
4 L N R |
]
1
]
1
c c |
h T h )
a E a |
P G P 1
a a ]
1
1
]
1
]
Lateral Frontal

llustracion 11.Esquema frontal y lateral parte inferior.

conv.libre
Th v \/ aletas
+
conduccign contacto T contacto conduccién  conv. torzada
M ¢ WA
Thi Thsf | G | Tesf Tes Tci
THams —— Ths
radiacion

Resistencia TEG

conduccian (aislante)

llustracion 12. Modelo de transferencia de calor parte inferior.

Como se observa en la llustracidon 12, en este modelo ocurren varios fendmenos de
transferencia de calor.

Consta de dos flujos de calor en paralelo de los cuales uno sera la conveccién natural
(también llamada libre) que se produce entre el aire estancado necesario para la combustién y
la estructura de acero donde se colocard el TEG y el aislante, y el otro serd la radiacién que emite
la llama de la combustidn. Tras ello, se encuentra en serie la resistencia de conduccidn que se
produce al tener que atravesar el calor la estructura sobre la que ird el TEG junto al aislante, el
contacto entre TEG y la superficie donde reside provoca que exista una resistencia por contacto,
hasta aqui serd la parte del denominado flujo de calor caliente.

Se produce el fenédmeno de conveccion libre en pared vertical entre el aire de
combustidn y la carcasa de acero, por lo que hay que calcular la resistencia que opone la pared
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a esta transferencia. Para obtener el pardmetro hconv iibre baja hay que calcular el primer lugar el
numero de Rayleigh:

_ 98+Bx(Tp—Ths)*L?

Ra (75)
%4
Donde:
L = altura de la carcasa
= pLC (todos los pardmetros referidos al aire de combustién) (76)
*Cp
1
B =1y (77)
2

Tras ello se calcula el nimero de Prandtl con cada parametro referido al aire de
combustidn:
V*p*C
pr =22 (78)
k
Ambos numero adimensionales calculados previamente se sustituyen en la ecuacion 79
que es la recomendada para el caso de conveccidn libre en pared vertical: (19)

1
0,387+Ra6
Nu=140,825+ ——~ (79)
9127
0,492\16
[1+( Pr )16]
Igualando la ecuacién 79 a:
Nu = hconv libre baja*L (80)

kgases

Y despejando hcony iibre baja S€ puede calcular la resistencia a la conveccidn libre que se
produce.

1

Rconv libre baja = hconv libre baja*Areacarcasa (81)

Para estimar la energia que se transfiere mediante radiacién desde la llama hacia la
chapa con el generador termoeléctrico, se considera la zona de la Ilama como un rectdngulo de
10 cm de alto y 20 cm de ancho. Estas dimensiones vienen dadas por el tamafio del plato del
que surge la llama y el tubo circular que envuelve la llama y contiene los gases que se producen
en la combustidn dirigiéndolos hacia la parte superior de la caldera. Este rectangulo estd situado
a 20 cm de la superficie donde ird colocado el TEG cuyas dimensiones son 38 cm de ancho y 20
cm de alto. Como puede observarse en la llustracién 13 (la parte amarilla serd la zona a estudiar)
el centro del area de la llama coincide con el centro del lado superior de la estructura donde se
colocard el TEG y por donde se hace pasar el aire.
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Jl
|

e |

llustracion 13.Esquema de ubicacion de la llama respecto a carcasa.

El factor de forma entre las dos superficies se puede obtener considerando que, frente
a la superficie de la estructura metalica, el tamafio de la superficie de la llama es despreciable.
El factor de vista entre una superficie elemental dA; paralela a un rectangulo A, colocados de
forma que uno de los angulos del rectangulo se encuentra en la normal de dA;, viene dado por:
(21)

Fap,—a, = ZL{L arcsen< i ) +——arcsen (L)} (82)
7 (Vb2+c2 Jaz+b2+c2)  \pZ+c? JaZ+bZ+c?,

Siendo:

a=19cm (anchura de la zona a estudiar)

b= 20cm (altura del rectangulo)

c= 20cm (distancia entre las dos superficies)

Se considera que las superficies son isotermas y negras y que el resto de superficies se
encuentran a una temperatura similar a la de la superficie de la estructura donde se encuentra
el TEG por lo que la superficie solo intercambia calor con la llama por lo que el calor neto que
recibe viene dado por: (19)

Quama = Autama * Fi2 * 0 * (Ti{ama — Tnt) (83)
Donde:

Alama: area del rectdngulo que ocupa la llama

F1,: factor de vista

o: constante de Stefan-Boltzman (5,67-10% W/(m?-K*)

Tiama: temperatura de la llama

Thi: temperatura de la superficie de la carcasa

Para calcula la resistencia que opone la pared de la carcasa a la conduccién de calor hay
que dividir el espesor de la pared de la carcasa de acero por la cual se produce la conduccién de
calor, entre la conductividad del material multiplicada por el area de la superficie de la carcasa
que es donde se produce la transferencia de calor.

__ __espesOTcarcasa (84)

cond carcasa kacero*Areacarcasa
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Lo siguiente sera la zona del TEG donde se encuentran dos resistencias en paralelo entre
si que son la propia resistencia del TEG y la resistencia a la conduccidn que se produce en el
aislante.

En el apartado de pardmetros de los generadores termoeléctricos (3.3.1) se ha explicado
como se calcula la k de los TEG que nos servira en el célculo de los flujos que los atraviesa.

La resistencia a la conduccién que se produce a lo largo del aislante se calcula mediante
el espesor de la capa de aislante, su conductividad térmica y el drea trasversal donde se produce
la transferencia que sera igual a la diferencia entre el drea total de la pared de la carcasa menos
el area que ocupa el TEG.

— espesorgisiante
Rcond ais — (85)

Kaistante*Areagisiante

Una vez calculada la resistencia, podemos conocer el calor que atraviesa el aislante ya
que sera el resultado de la diferencia entre las caras fria y caliente del TEG dividido entre la
resistencia de conduccién en el aislante:

Ths—T,
— hs”’cs (86)

Qaislante R i
cond ais

La ultima zona serd la fria que, ademas de la resistencia de contacto entre el TEG y la
chapa sobre la cudl van colocadas las aletas, consta de dos resistencias a la transferencia de
calor en serie, la primera sera la resistencia de conduccidn que se produce en la chapa sobre la
que iran colocadas las aletas, mientras que la ultima resistencia ante la que nos encontramos
serd la de la conveccidn forzada (con aletas) que provoca el caudal de aire que se alimenta.

La resistencia a la conduccion se calcula dividiendo el espesor de la chapa de aluminio
por la cual se produce la conduccidn de calor, entre la conductividad del material por el drea de
la chapa donde van colocadas las aletas que serd del mismo tamafo que la pared de la carcasa
paralela a la chapa.

espesor chapa

Reona chapa aletas — Katuminio*Areachapa (87)

La ultima etapa de transferencia de calor es la conveccion forzada que se produce al
hacer pasar un caudal de aire por el interior de la carcasa de acero a la cual se le han anadido
unas aletas para favorecer esa transferencia de calor. Estas aletas recorren el total de la longitud
del hueco interior de la carcasa por lo que divide el drea total en numerosos conductos. El primer
paso es calcular el coeficiente de conveccidn (hconv aire) para cada conducto que se forma por lo
que se debe calcular en primer lugar el nimero de Reynolds para conocer si estamos ante un

flujo laminar o turbulento.

velocidadgire*Dh conducto

Re = ———— —L CORC (88)
viscosidad cinematica
Siendo:
D _ A'Teaconducto 89
h conducto — ( )

Perimetroconducto

Para el caso base se obtiene un flujo laminar y al estar en el caso de conveccién forzada
interior debido a que el aire transcurre por un conducto cerrado, el valor del nimero de Nusselt
varia en funcién de la geometria del mismo (para este caso se utilizara un valor de Nusselt=5,05
que es el que corresponde al conducto rectangular segun la Grafica 4 (18)):
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Grdfica 4. N2 Nusselt CFl, laminar, geometria rectangular. (18)

Igualamos el numero de Nusselt a:

h ire*D
Nu = conv aire*”h conducto (90)

kaire

Se despeja heonyaire al igualar las dos expresiones del nimero de Nusselt y obtendremos
asi su valor.

Una vez conocido el coeficiente de conveccion es posible disponerse a calcular los
parametros de la aleta necesarios para conocer la resistencia a la transferencia de calor
mediante conveccidn que ocurre en esa zona. La eficiencia de cada aleta caracteriza el
rendimiento de la misma y se calcula mediante:

tanh(m=L¢)

= 91
Naleta m+Le ( )
Donde:

h ire¥Perimetro secciéon transversal
m= convaire (92)

kacero*Ac

L¢ aietas = Laietas (93)

Ac = taietas * Waietas (94)

Lo siguiente que hay que calcular es el drea total que serd la suma del drea de las aletas
con el area de las zonas sin aletas:

A; = n®aletas * Af + Wyjeras * (H — n® aletas * tyeras) (95)
Siendo:
Af = 2 * L¢ gietas * Waletas (96)

H = altura total de la superficie donde se colocan las aletas

Una vez ya conocidos los parametros necesarios es posible calcular la resistencia a la
conveccién mediante:

R _ 1
conv aire — n°aletasAfr
heonv aire*At* I *(1—7Ialeta)]

(97)

Una vez conocidas todas las resistencias, el siguiente paso es calcular todos los flujos de
calor que discurren por el modelo.

Se sabe que la suma de calor de la zona caliente y el calor del aislante es igual al calor
de radiacion provocado por la llama mas la diferencia de temperatura entre el aire de
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combustidon y la superficie de la estructura (temperatura intermedia), dividido entre la
resistencia a la conveccion en la carcasa de acero.

Th—Thi

Qcaliente + Qaislante = Qllama (98)

Rconv libre baja

Al sumar el calor de la zona fria y el calor del aislante, da como resultado el mismo valor
que si dividimos la diferencia de temperaturas entre la cara fria del TEG y la temperatura de la
zona fria entre la suma de las resistencias de esta zona (suma en serie de las resistencias por
conduccién en la chapa donde se colocan las aletas y la resistencia por conveccién forzada
interior entre la chapa y la corriente de aire).

TCS_TC

erl’o + Qaistante = (99)

Rcond chapa aletastRconv aire

En la unidn entre el TEG y las placas puede producirse una caida de temperatura por un
contacto imperfecto entre los materiales, por ello se calcula la resistencia de contacto que
puede aparecer en cada cara del TEG. Esta resistencia de contacto se calcula dividiendo la
resistencia de contacto térmico (que es una propiedad que depende de cada material, de su
acabado y del tipo de contacto entre ellos) entre el area entre la que se produce ese contacto.
Rt

Ry =

Areacontacto

(100)

Son seis las incognitas que se tienen, los flujos de calor caliente y frio, las temperaturas
en la superficie en ambas caras del TEG y las temperaturas previas al contacto en cada cara por
lo que se necesitan cuatro ecuaciones mas para conocer todos los parametros. Estas ecuaciones
se obtienen mediante los flujos de calor del TEG, relacionando los términos provocados por el
efecto Seebeck, la conductividad y el efecto Joule respectivamente por cada TEG colocado y
calculando el calor que pasa por la resistencia de contacto:

Qcatiente = N°TEG * (@ * I * Tygp + k * (Tysy — Tesp) — % # 1% * Ripy) (101)
Qfrio = N°TEG * (o * [ * Tegp + k * (Thsf — Tcsf) + % * 12 % R;pp) (102)
Qcatiente = Th%:mf (103)
Qfrio = TCSR{—;TCS (104)

Son necesarias dos ecuaciones mads ya que no conocemos los valores de Ty; ni de T, para
hallar estos valores vamos a relacionar los calores de cada corriente:
_ _ Thi=Th
Qcaliente + Qaislante - - . (105)

Rcond carcasa

Tes—Tei

erio + Qaistante = (106)

Rcond chapa aletas

Una vez conocidos ya todos los datos necesarios, es posible calcular la potencia total
que sera la diferencia entre los flujos de calor caliente y frio:

Potencia = Qcaliente — erio (107)
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4 Resultados

Se ha estudiado la potencia obtenida para varios tipos de TEG en ambas partes de la
caldera, asi como la intensidad dptima a la cual se obtiene la potencia maxima en cada TEG. Para
conocer tanto la intensidad 6ptima (medida en Amperios) como la maxima potencia en Vatios
que podemos obtener, se ha construido un grafico para conocer cual es el punto maximo para
cada curva ya que ese serd nuestro punto objetivo.

4.1 Parte superior (refrigeracién con agua)

Para esta parte se ha tomado como partida que la temperatura de los gases de
combustidn era de 4802C, la del agua eran 402C y la de salida de los gases de la caldera era de
55°C,

4.1.1 TEG1-12611-6.0
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Grdfica 5 .Resultados Potencia vs Intensidad TEG12611-6.0 (agua)

Se ha realizado una representacion en la Grafica 5 de la potencia obtenida a varias
intensidades para distinta cantidad de TEG. Se observa que cuanto menor es el nUmero de TEG,
mayor es el rango de intensidades en las cuales obtenemos una potencia positiva. En cuanto a
la potencia maxima que pueden alcanzar cada una, se observa que hay un maximo de 17,3 W a
2,0 A de intensidad para 3 TEG, a priori seria la configuraciéon dptima para obtener la maxima
potencia, pero en funcién de la intensidad a la que se trabaje puede que convenga mas otra
disposicion debido a que cada una muestra un predominio sobre el resto a diferentes rangos. Al
afadir mas TEGs, se produce una distribucion del flujo de calor entre cada uno, por lo tanto,
cuantos mas mddulos haya, menor sera el flujo que los recorra y por tanto menor sera la energia
producida por cada uno de forma individual.
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Grdfica 6. Temperaturas en las caras TEG vs n°TEG

Como se puede observar en la Grafica 6, al afiadir mas TEGs, el salto térmico se reduce
y por lo tanto, la energia obtenida es inferior.

4.1.2 TEG1-24111-6.0
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Grdfica 7. Resultados Potencia vs Intensidad TEG24111-6.0 (agua)

No es posible colocar solo un TEG de estas caracteristicas debido a que supera la
temperatura maxima que puede soportar el mismo, para los rangos validos se observa que la
disposicion éptima son 3 TEG ya que se obtiene una potencia de 26,54 W para 1,25 A de
intensidad. Al integrar una mayor cantidad de médulos, la temperatura de la cara caliente del
TEG disminuye mientras que la de la cara fria aumenta, provocando un menor gradiente de
temperatura que evita obtener una mayor potencia total.
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413 TEG1-Pb-12611-6.0
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Grdfica 8. Resultados Potencia vs Intensidad TEG-Pb-12611-6.0 (agua).

Para cualquier valor de intensidad se excede la temperatura maxima que puede
soportar 1 solo TEG por lo tanto no es aconsejable esa configuracion. Entre las posibles, tenemos
tres partes diferenciadas, entre 0 y 1,2A cuya maxima potencia se alcanza con 8 TEG, entre 1,2
y 2,1 que se alcanza con la configuracion de 6 TEG, y la dptima que seria colocar 3 TEG con la
que se alcanzaria una potencia maxima de 26,31W a una intensidad de 2,7A. Esta ultima
configuracién seria la dptima porque, aunque alcancen un pico de potencia maximo similar la
de 3y 6 TEG, la de 3 tiene un mayor espectro de intensidades ademas de que el desembolso
econdémico en la compra de generadores es menor.

414 TEG1-Pb-12690
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Grdfica 9. Resultados Potencia vs Intensidad TEG-Pb-12690 (agua)

En este caso las 4 configuraciones estudiadas son acordes a los parametros de disefio
de funcionamiento y ocurre que el pico madximo de potencia son 18,71 W y se alcanza para 8
TEGy 1,0 A de intensidad. Con 6 TEG se alcanza un valor similar (18,38 W) cuando la intensidad
son 1,15 A, por lo que podria decirse que también es vélido e incluso mejor la configuracion de
6 puesto que es mas simple y se obtiene similar potencia total. Este es un caso especial ya que
estamos ante un generador termoeléctrico con un rango muy amplio de temperaturas en el cual
no afecta de la misma forma el afadir mas ya que, aunque la potencia por TEG cada vez es
menor, la potencia total si que aumenta al aumentar el nimero de TEGs.
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4.2 Parte inferior (refrigeracion con aire)
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Grdfica 10. Resultados Potencia vs Intensidad TEG12611-6.0 (aire)

En la Grafica 10 se observa un maximo de potencia de 7,587 W cuando la intensidad que
circula por el TEG es de 1,55 A para 2 TEG, ademds podemos afirmar que cuanto mayor es el
numero de TEG que se colocan, menor es la potencia maxima que puede obtenerse. A pesar de
que tedricamente obtendriamos mayor potencia para 1 TEG, no seria viable puesto que se
excede la temperatura maxima del lado caliente que puede soportar el generador.
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Grdfica 11. Temperaturas en las caras de TEG vs n°TEG

Se observa que a medida que se afiaden mas TEGs, la diferencia de temperatura en las
caras fria y caliente de los mismos va disminuyendo y por ello, menor sera la potencia total
obtenida.
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4.2.2 TEG1-24111-6.0
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Grdfica 12. Resultados Potencia vs Intensidad TEG24111-6.0 (aire)

Para el caso del TEG1-24111-6.0, se puede observar en la Grafica 12 que tiene forma de
pardbola para cualesquier distribucién elegida. La que alcanza un punto mayor es la
configuracion con 2 TEG ya que su potencia maxima es de 12,65 W a una intensidad de 1,0 A,
para esta configuracién solo seria posible a partir de 0,8 A ya que para un rango inferior de
intensidades la temperatura del lado caliente del TEG superaria la maxima que puede aguantar
(la configuracién con 1 solo TEG no es posible debido a las altas temperaturas en todo el
espectro de intensidades). En este caso el rango de intensidades para los cuales podemos
obtener potencia positiva es muy pequefio. Al afiadir mayor nimero de generadores, la
temperatura del lado caliente disminuye mientras que, por el contrario, la temperatura del lado
frio aumenta por lo que se produce una menor diferencia entre ambas y ello conlleva una menor
cantidad de energia obtenida.

4.2.3 TEG1-Pb-12611-6.0
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Grdfica 13. Resultados Potencia vs Intensidad TEG-Pb-12611-6.0 (aire).

Como se observa en la Gréfica 13, se obtiene un valor alto de potencia para un amplio
rango de intensidades, pero no es posible ya que las altas temperaturas que se producen,
dafiarian el generador, por lo tanto se puede afirmar que la configuracién con 2 TEG es la éptima
en cualquier intensidad. La potencia maxima que se puede obtener es de 13,76 W con una
intensidad de corriente de 2,25A. Cuanto mas TEGs anadimos, menor es la diferencia entre las
temperaturas del lado caliente y del lado frio.
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5 Conclusiones

El uso de generadores termoeléctricos para obtener energia aprovechando la energia
en forma de calor ha comenzado a abrirse paso y cada vez estad habiendo mas estudios y mayor
desarrollo de la tecnologia que implica, pero, como se ha podido ver a lo largo del trabajo,
todavia queda mucho camino por recorrer y desarrollar esta fuente de energia.

El estudio realizado indica que la caldera seria capaz de proporcionar, con las
configuraciones dptimas y sumando las potencias de ambas partes, un total de 43.4 W de
potencia (13,76W de la parte inferior y 26,54W de la parte superior). Esta potencia nos
permitiria ser capaces de ser autosuficientes combinando varios equipos de la Tabla 3 o también
se podria utilizar para hacer funcionar parte de los auxiliares de la caldera:

Tabla 3. Potencia de consumo equipos eléctricos.

Equipo Vatios (W)
Recarga teléfono 6

Recarga tablet 8

Modem 7

Radio despertador 7
Afeitadora eléctrica 15
Bombilla LED — equivalente de 100 W 23
Bombilla CFL — equivalente de 100 W 30

Antena parabdlica 25
Reproductor DVD o Blu-Ray 15

Partiendo de este modelo como base y analizando los resultados podrian tomarse
algunas decisiones para mejorar el aprovechamiento de la energia de la caldera, por ejemplo,
solo se han estudiado dos partes de la geometria de la caldera, pero podria analizarse si seria
posible el afiadir mas TEG en otras zonas de la caldera o que estuvieran mas cerca de la fuente
de calor para aumentar la temperatura del lado caliente y asi obtener un mayor salto térmico
que proporcionaria mas energia. Otro aspecto a mejorar seria que en la zona de unién del TEG
con el resto de superficies (donde aparece la resistencia de contacto), se pierden 10 grados de
temperatura por cada unidn por lo que fijdndolos de una mejor manera y asegurando un mejor
contacto, podriamos reducir esa resistencia y por lo tanto obtener un mayor gradiente de
temperatura con el que obtendriamos mayor potencia ya que la pérdida de temperatura seria
menor. Al analizar los resultados se llega a la conclusién de que no por afiadir mas generadores
termoeléctricos se obtiene una mayor potencia, esto se debe a que cuanto mayor es el nimero
de TEG, el calor se reparte por mas focos, la resistencia equivalente es menor y por lo tanto el
salto de temperatura también serd mas pequeno, por lo que la potencia obtenida sera menor,
incluso es posible que, en vez de generar electricidad, puedan llegar a consumir energia.

Es remarcable que este proyecto sirve de base tedrica y como una primera aproximacién
para un proyecto real con las mismas caracteristicas que se va a llevar a cabo en los préximos
meses en la Universidad de Zaragoza (Proyecto TEGBIOSOL). Tras la realizacion del proyecto real
se podrdn obtener nuevas conclusiones que podran verificar si las consideraciones y
suposiciones realizadas son correctas o hay que realizar alguna modificacién en base a los
resultados obtenidos, es decir, servird para validar o mejorar si es posible los modelos
propuestos.
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10 Anexo

10.1 Fendmenos termoeléctricos

La termoelectricidad es un fendmeno fisico que consiste en generar una corriente
eléctrica a partir de un flujo de calor. (22)

En los ultimos afos ha habido grandes avances en el campo de la termoelectricidad,
cada dia hay mayor interés en esta rama de la fisica y mayor nimero de estudios, especialmente
en aplicaciones en las cuales se necesita un control preciso de la temperatura. (2) Para poder
comprender el funcionamiento de los dispositivos termoeléctricos es necesario conocer los
fundamentos tedricos de todos los fendmenos termoeléctricos que existen.

10.1.1 Efecto Seebeck

En 1821, el cientifico alemdn Thomas Seebeck descubrié que se podia obtener
electricidad a partir de una diferencia de temperatura, para ello, debemos partir de dos
alambres de distinto material unidos mediante soldadura, una de las uniones se mantiene a
mayor temperatura que la otra por lo que surge una diferencia de potencial que provoca que
fluya una corriente eléctrica, directamente proporcional a la diferencia de temperaturas, entre
las uniones fria y caliente. (23) Esto se produce debido a que los electrones del lado caliente
incrementan su energia respecto a los de la unién fria provocando un desequilibrio de dichos
electrones. (24)

Mientras se aporte energia en forma de calor en uno de los extremos, nos aseguramos
de que la velocidad de transferencia de electrones con su correspondiente diferencia de
potencial y la continua transmisidon de calor serd mayor de la parte caliente a la fria que
viceversa. La transferencia finalizarad una vez que se equilibre, momento en el que se iguala tanto
el potencial como la temperatura. En el caso de que continuara una diferencia de temperatura
seguiria produciéndose un desequilibrio que trataria de equilibrarse mediante el transporte de
electrones. (2)

T Material X T
Material Y Material Y <§§E
" B HEAT
APPLIED
T, O Q TZ
Vo

llustracion 14. Efecto Seebeck. (24)

En la llustracidn 14 (25) podemos observar que la unién A se utiliza como "referencia" y
se mantiene a una temperatura relativamente fria (Tc). La unién B se usa para medir la
temperatura que nos interesa (Th). Con la aplicacién de calor a la unidn B, aparecera un voltaje
en los terminales Tl y T2, esta diferencia de potencial (Vo) se denomina fuerza electromotriz de
Seebeck, que como se ha comentado antes es directamente proporcional al gradiente térmico
que se produce entre las dos uniones.

Vip=ax (T, —T,) (108)
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Siendo:
Vag: diferencia de potencial.
a: coeficiente Seebeck entre los dos materiales, se mide en V/K.
Th: temperatura union caliente.
T.: temperatura unidn fria.
10.1.2 Efecto Peltier

Descubierto en 1834 por fisico francés Jean Charles Athanase Peltier, es lo opuesto al
efecto Seebeck ya que en aqui se genera un gradiente de temperatura a partir de un potencial
eléctrico. Se produce al hacer pasar una corriente por un circuito compuesto de distintos
materiales, unidos mediante soldadura, cuyas uniones estan a la misma temperatura. En este
€aso en una unidn se absorbe calor mientras que en la otra se desprende, esto se debe a la
necesidad de ganar los electrones energia (la extraerian de los metales por lo que se enfria la
soldadura) o si por el contrario la pierden (la soldadura se calentard). Este efecto es reversible
por lo que si invertimos la polaridad de la alimentacién podremos invertir el funcionamiento, es
decir, que ahora la unidn que se enfriaba se calentara, mientras que la unién que antes se
calentaba, ahora se enfriara. (26)

T Material X Th
Qe == Material Y Material Y ;—55>Oh

A B

|

h
Ty ¢ 9 Tr
I+_| |;l
Vin

llustracion 15. Efecto Peltier. (26)

Como se puede observar en la llustracién 15 al aplicar un voltaje (Vin) a los terminales
T1 y T2, discurrird una corriente eléctrica en el circuito. Como resultado de este flujo de
corriente, se producira un enfriamiento en la unién A ya que se absorbe calor (Qc), mientras que

en la unién B se desprendera calor (Qh) al calentarse. Si se revirtiese la direccién de la corriente
eléctrica también se invertiria el flujo de calor. (3) (27)

Q=mxl (109)
Donde:

Q: calor absorbido o cedido.

Tt: coeficiente Peltier entre los dos materiales.

I: intensidad que recorre el circuito.
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10.1.3 Efecto Thomson

El matematico vy fisico britanico William Thomson descubrié que cuando se hace pasar
una corriente eléctrica a través de un conductor que tiene un gradiente de temperatura a lo
largo de su longitud, este, absorbera o expulsara calor, de esta forma observo la interrelacién y
complementariedad entre el efecto Seebeck y el efecto Peltier. Que se absorba o se expulse
calor depende de la diferencia de temperatura y de la direccidn de la corriente eléctrica.

themam'hiadu

llustracion 16. Efecto Thomson. (28)
En la llustracién 16 podemos observar el esquema del funcionamiento de este efecto.

La diferencia que existe entre los efectos Seebeck y Peltier respecto al efecto Thomson
consiste en que el Thomson se produce para un solo material y no necesita la union de dos
materiales distintos. Igual que el efecto Peltier, es también reversible. (28)

La ecuacidn que describe este efecto es (24):
Q=puxI*AT (110)
Donde:
Q: calor generado.
u: coeficiente Thomson.
I: intensidad de corriente.
AT: gradiente de temperatura.
10.1.3.1 Relaciones de Thomson

William Thomson consiguid establecer una serie de relaciones entre los coeficientes de
los tres efectos mencionados anteriormente.

— La primera relaciona el coeficiente Seebeck con el Peltier:
n=Tx*«a (111)
— Mientras que la segunda los relaciona con el coeficiente Thomson:

da

p (112)

u:T*
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10.1.4 Efecto Joule

Fue descubierto por James Prescott Joule en 1852. Este efecto consiste en que, si por
un conductor circula corriente eléctrica, debido a los choques de los electrones con las
moléculas del conductor, parte de la energia cinética de estos electrones se transforma en calor
provocando un aumento de temperatura en el conductor. Este calor generado es directamente
proporcional al cuadrado de la intensidad de la corriente y directamente proporcional a la
resistencia del conductor al paso de la corriente como se observa en la ecuacién 113:

Q0=12+R (113)
Siendo:

Q: potencia calorifica generada debido al efecto Joule.

I: corriente que atraviesa el material.

R: resistencia eléctrica del conductor.

10.2 Generadores termoeléctricos

Los generadores termoeléctricos (TEG) son unos dispositivos que convierten de forma
directa la energia térmica provocada por un gradiente de temperatura en energia eléctrica. Esta
conversion de energia se basa en el efecto Seebeck.

Esta tecnologia nos ofrece una serie de ventajas frente a otras tecnologias como puede
ser una gran fiabilidad, pequefio tamafio, capacidad de trabajo a altas temperaturas, ademas de
gue una energia limpia respetuosa con el medio ambiente. Por ello, tienen multitud de usos en
varios campos tales como aparatos médicos o industriales, uso militar o en la industria
aeroespacial.

Ademads de ventajas, estos dispositivos también muestran algunos inconvenientes como
puede ser la baja eficiencia. El problema radica en que la mayoria de los materiales, cuando son
grandes conductores de electricidad, también lo son del calor y viceversa, sin embargo, lo que
interesa es que sean buenos conductores de electricidad, pero no del calor, por ello se buscan
materiales con las propiedades adecuadas y se investiga cdmo aumentar el valor de la figura de
mérito para ganar en eficiencia. (29) Otro inconveniente que surge con esta tecnologia es que
es costosa, ya no solo que los generadores sean caros en el momento de compra sino que
ademds dependiendo del material que se utilice en el TEG, deben llevarse a cabo procesos con
un alto coste para obtener estos materiales. (30)

Estdn compuestos por un conjunto de componentes conectados, térmicamente en
paralelo y eléctricamente en serie, formados a partir de dos metales distintos, a cada lado se
encuentra una placa ceramica para asegurarse el aislamiento eléctrico del conjunto. Los
semiconductores que forman estos mddulos suelen ser semiconductores dopados, y se dividen
en componentes tipo P (con un exceso de huecos) y componentes tipo N (con un exceso de
electrones (31)). Al fluir el calor a través de la célula, los componentes del tipo N se cargan
negativamente (existe un exceso de electrones en ellos), mientras que los componentes del tipo
P estan cargados positivamente (falta de electrones), esto da lugar a la formacién del flujo
eléctrico.
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semiconducteur
type-N
AN

semiconducteur
type-P

llustracion 17. Geometria del TEG (31).

El potencial eléctrico es proporcional a la diferencia de temperatura y a la constante
Seebeck y viene expresado por la siguiente ecuacion:

Vaip =ax* (T, —T,) (114)
Siendo:

Vag: diferencia de potencial.

a: coeficiente Seebeck entre los dos materiales, se mide en V/K.

Th: temperatura union caliente.

T.: temperatura unidn fria.

La eficacia de los materiales termoeléctricos viene dada por la figura de mérito Z que se
define como:

a’xa _ a?

k ~ prk

Z= (115)

Donde:

a: coeficiente Seebeck.

o: conductividad eléctrica.
k: conductividad térmica.
p: resistividad eléctrica.

Es muy comun expresarlo como ZT, multiplicdndolo por la temperatura promedio.
Cuanto mayor sea el valor de ZT, mayor sera la eficiencia termodinamica. (32)
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10.3 Métodos de transmision de calor
10.3.1 Conduccién

Es la transferencia de energia de las particulas con mayor energia de una sustancia hacia
las contiguas menos energéticas. Es un proceso basado en el contacto entre los cuerpos, sin
transferencia de materia, fluyendo el calor entre los cuerpos con temperatura descendente (de
mas a menos).

Puede ocurrir en sdlidos, liquidos y gases, aunque suele ser mas comun este proceso en
solidos ya que para que se dé una conduccién pura en liquidos y gases es necesario que no haya
ningun tipo de conveccidn. En los sdlidos se debe a la combinacion de las moléculas en una red
junto al transporte de energia mediante electrones libres, sin embargo, en el caso de sélidos y
liguidos este fenémeno se produce debido a las colisiones entre las moléculas con un recorrido
aleatorio. (3)

La ecuacion que describe el proceso de conduccién es la ley de Fourier y nos dice que la
tasa de conduccién de calor en una direccién es proporcional al gradiente de temperatura en
esa misma direccién, pero de sentido contrario (18):

Q=_k*‘4*3—£ (116)
Siendo:

Q: cantidad de energia calorifica por unidad de tiempo.

k: conductividad térmica del material (capacidad del material para conducir calor)
[W/m*K].

A: drea.
dar .
= gradiente de temperatura.

La transferencia de calor por conduccion por tanto dependerd de la geometria, de las
propiedades del material y de la diferencia de temperaturas. Materiales tales como el cobre y
la plata que son buenos conductores eléctricos, también lo son del calor, sin embargo, otro
como la madera o el poliestireno tienen bajos valores de k por ser malos conductores.

10.3.2 Conveccion

Consiste en la transferencia de energia entre un sélido y un liquido o gas adyacente que
esta en movimiento. Cuanto mayor es la velocidad de movimiento del fluido, mayor es la
transferencia de calor. Existen dos tipos de conveccidn en funciéon de cémo sea el movimiento
del fluido. (3)

Hay conveccion natural si el movimiento del fluido estd ocasionado por fuerzas como
puede ser la diferencia de densidad debido a la variacién de temperatura en el fluido. Por otra
parte, decimos que existe conveccién forzada cuando el fluido es forzado a fluir mediante
métodos externos como puede ser mediante una bomba o un ventilador, por ejemplo.
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La transferencia de calor por conveccién se expresa mediante la ley de enfriamiento de
Newton (18):

Q=hxAx(Ts—Tf) (117)
Donde:
Q: cantidad de energia calorifica por unidad de tiempo.
h: coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m?].
A: drea.
Ts: temperatura de la superficie.
Tr: temperatura del fluido lejos de la superficie.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccidon no es una propiedad del fluido,
sino que es un parametro que depende que se determina de forma experimental que depende
de factores como la geometria de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido o las
propiedades y velocidad del fluido.

10.3.3 Radiacién

A diferencia de los mecanismos de transferencia de calor previamente mencionados, la
radiacion no necesita la presencia de un medio para que se lleve a cabo ya que es la energia que
emite la materia en forma de ondas electromagnéticas debido a los cambios en las
configuraciones electrdnicas sus 4&tomos o moléculas, en nuestro caso, la radiacién térmica es la
gue nos interesa que es la forma de radiacién que emiten los cuerpos debido a su temperatura.
Este tipo de transferencia es la mas rapida y puede incluso darse en el vacio. (19) (3)

La cantidad de energia radiada podemos calcularla mediante la ley de Stefan-Boltzmann
(18):

Q=exo*A*TH (118)
Donde:
Q: cantidad de energia calorifica por unidad de tiempo.
€: emisividad (0O<e<1).
o: constante de Stefan-Boltzmann (5'67*10% W/m?).
A: drea.
Ts: temperatura absoluta del material radiante.

Para calcular el intercambio de radiacién entre dos superficies es necesario tener en
cuenta el factor de vista (F;j) (19) que indica la relacion entre la energia radiante que emite una
superficie y la energia que radiada que intercepta otra y se define como la fraccién de Ia
radiacion que sale de la superficie i que es interceptada por la superficie j. (19) En areas finitas,
el factor de vista viene dado por:
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La radiacién puede salir de una superficie debido a la reflexién y emision que al alcanzar
una segunda superficie experimenta reflexidon y absorcidn, sin embargo, se puede simplificar
para algunas superficies en las que no haya reflexién por lo que la energia solo sale como
resultado de la emisidn y toda la radiacion incidente es absorbida, a estas superficies se les da
el nombre de cuerpos negros (19).

10.4 Simbolos
Th: temperatura caliente del modelo
Thi: temperatura intermedia entre la caliente y la de la superficie caliente del TEG
Thet: temperatura superficie caliente del TEG
T.: temperatura fria del modelo
T.: temperatura intermedia entre la fria y la de la superficie fria del TEG
Tesr: temperatura superficie fria del TEG
Tsalida: temperatura de salida de los gases de la caldera
k: conductividad térmica del material
h: coeficiente de conveccidn
Q: flujo de calor
Re: nimero de Reynolds
Ra: nimero de Rayleigh
Nu: niumero de Nusselt
Pr: nimero de Prandtl
R: resistencia térmica
Dh: didmetro hidraulico
p: densidad
v: viscosidad cinematica
Cp: calor especifico
Ac: drea transversal de la aleta

L.: longitud de aleta corregida
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t: espesor

w: anchura de la aleta
As: area de la aleta

A drea total

R”: resistencia especifica de contacto
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10.5 Hoja técnica TEG
10.5.1 TEG1-Pb12690

SYTEC

SOUBTTATE AOWEN GEVERLTOAS

CARBON REDUCING TECHNOLOGY
OPERATING PARAMETERS:

MODULE TEG1-PB12690

Description

Our high temperature power module is designed and manufactured to convert a heat source directly into electricity. The
module is a lead tin telluride based thermoelectric module that can work optimally at 500 °C (932 °F) continuously, and up to
600°C (1112 °F) intermittently. The encapsulated thermoelectric module generates DC electricity as long as there is a
temperature difference (dT) across the module. More power is generated when the temperature difference across the module
becomes larger, and the efficiency of converting heat energy into electricity will increase. The encapsulated module is
hermitically sealed in a metal casing to prevent oxidation and to protect the module integrity, resulting in long service life.

Hot Side Temperature / Th 600
Cold Side Temperature / Tc 30
Open Circuit Voltage (V) 13.3
Matched Load Resistance (Ohms) 2.05
Matched load output (V) 6.65
Matched load output current (A) 3.27
Matched load output power (W) 314
Heat flow across the module (W) =273
Heat flow density (W cm™) 7.1
AC Resistance (ohms) Measured under 0.7-1.1
27 "Cat 1,000 Hz

Geometric Characteristics Dimensions in millimeter Conversion Rates for the module Vs Th under various Tc

prop— 3 1 —_—Te=30T

—Tc=80T

-

L
Punitiv e leadd wiretred) e Tc=80C

—Te=100C
——Te=150C

Negathe bead wirvihimht

(=]
T

Conversion Rate (%)

Coldl wide smtached o Fleat Sink for Thowt Dissipation

o

200 300 500 600

' 400
LT Th/ T

o Sade antached oo Heat Sosrce

Noted: Conversion rate = Matched load output power/Heat flow through the module

TEL: 905-751-1362 FAX: 905-751-1364 EMAIL:info@espressomilkcooler.com www themoelectric-generator.com
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HAYTEC

FOUDITATE AOWEN BEVERLITAS

CARBON REDUCING TECHNOLOGY
PERFORMANCE CURVES:

MODULE TEG1-PB12690

TEG1-PB1269
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TEL: 905-751-1362 FAX: 905-751-1364 EMAIL:info@espressomilkcooler.com www themmoelectric-generator.com
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10.5.2 TEG1-12611-6.0

CARBON
REDUCING

TECHNOLOGY

SYTEC

SOLOSTATE POWER GENERATORS

Specifications TEG Module TEG1-12611-6.0

SNAPSHOT SPECIFICATION OF TEG1-12611-6.0

Hot Side Temperature ('C) 300
Cold Side Temperature (C) 30
Open Circuit Voltage (V) 84
Matched Load Resistance 12
(ohms)

Matched load output voltage (V) 42
Matched load output current (A) 34
Matched load output power (W) 14.6
Heat flow across the module(W) = 365
Heat flow density(Wem™) = 116
ﬁgar\s’.ﬁ?és b é??‘}‘?:’ at1000Hz | 0.5~0.7

Geometric Characteristics Dimensions in millimeter

56+05

56+ 0.5

Negative lead wire (Black)

s

Teflon Coated Wire AF250

=

Positive lead wire (Red)

Hot Side Attached to Heat source

Cold Side Attached to Heat Sink for Heat Dissipation

TECTEG@O@ROGERS.COM N.A 1-800-769-2395 World 1-905-751-1362
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REDUCING

TEOMNOLOGY
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TEC
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SNAPSHOT SPECIFICATION OF TEG1-12611-6.0

Open Circuit Voltage (V)
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The chart for open circuit voltage Vs Ty, under various T,
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10.5.3 TEG1-24111-6.0

KREITIY A0 SRR

SYTEC

Specification of Thermoelectric Module

TEG1-24111-6.0
Description

OPERATING PARAMETERS:

Seebeck Effect thermoeleciric power modules are design with high temperature bonding materiale allewing them te withstand
temperatures of up to 320°C (BO8"F). As long as the madule is piaced into a system, whereby the hat side is al a higher
temperature than the cold side, D.C. power will be produced.

The TEG1-24111-6.0 module is designed to produce large vollage outputs 2s compared to standard 126 eouple medule. Tha
ceramic surfaces are assermbled with graphite sheats, which aliminates the nead for ihermal grease. Thase mnovel TEG madules

wiork best in the 200 1o 300C temperature range and offer superor parformance over 150C hot side, compared 1o standard BiTe
madules.

Specification of the Module

Hot Side Temperature (*C) 300
Cold Side Temperature {*C) ki)
Open Circuit Voltage (V) 17.7
Matched Load Resistance

4.4
{ohms)
Matched load output voltage (V) 8.8

Matched load output current (A) 2.0
Matched load output power (W) 176
Heat flow across the module (W)| = 301

Heat flow density (W cm) =0.6
AC Resistance(ohms)

Measured under 27 “C at 23~25
1000Hz

Mote: COrmension rate = Matched load output powerheat fow
Ehrough the modue

Geometric Characteristics Dimensions in millimeter
Conversion Rate of the modules Vs Th under various Tc B

Hegahive lead ware (Black) f— Te=801T
|' I . i 7 Tc=80'T
t——Tc=1007C
3 o
g Tefluns Claste d Wire AF290

|

I . e

Conversion Rate /%

Paoshve lead ware (Eed)
Hot Side Attached to Heat source

F] 1 . i . 1 . i H 1
150 00 250 00 350
¥. [ 'Th jﬂ

Cald Sade Attached to Heat Sink for Heat Dissipation

Tecteg@rogers.com 1-805-751-1362 World 1-800-769-2395 N. America
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Open Circuit Voltage (V)
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Performance Curves of the Module
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10.5.4 TEG1-Pb-12611-6.0

HYTEC

LD TN T SRR

CARBON REDUCING TECHNOLOGY
MODULE TEG1-PB-12611-6.0
OPERATING PARAMETERS:

Seebeck Effect thermoelectric power modules are design with high temperature bonding materials that allow
them to withstand temperatures of up to 360°C (680°F). As long as the module is placed into a system, whersby
the hot side is at a higher temperature than the cold side, DC power will be produced. A unigue new class of
module is now available. Incorporating 2 optimized semi-conductors of N-lype A malerial & P-type A material to
form a hybrid module of superior performance & temperature stability. The TEG1-PB class of module is able to
operate continuously in higher temperatures than traditional BiTe material only. The ceramic surfaces are equipped
with graphite sheets, which displace the need for thermal grease. These novel modules work best in the 220 to
360C Temperature range and offer superior performance over 260C hot side, compared to standard BiTe modules.

Module Specifications

Hot Side Temperature {"C) 350
Cold Side Temperature ("C) 3
Open Circuit Violtage (V) 02
Matched Load Hesistance (ohms) 0.497
Matched Load Output Veltage (V) 46
Matched Load Crutput Current (A) 4.7
Matched Load Output Power (W) 21.7
Heat Flow Across the Madule (W) =310
Heat Flow Density (W cm ~) =988
il

Geometric Characteristics (Dimensions In Millimeters)

¢ 56+0.5 ) |

150+0.5

Positive lead wire (Red)

56=0.5

Wegative lead wire (Black)

Hot Side Attached to Heat Soaoce

m;’ Teflon® Comed Wire AF250

Cold Side Attached to Heat Sink for Heat Dissipation

EL: 905-751-1362 email: tecteg@rogers.com www.thermoelectric-generator.com
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SXTEC

SUESWY AT QSIS

MODULE TEG1-PB-12611-6.0

PERFORMANCE CURVES:
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10.6 Cddigo EES
10.6.1 Parte superior (refrigeracion con agua)

"Combustion"

"Datos"

compmasaC=0,509

compmasaH=0,061

compmasaN=0,0009

compmasas=0,0001

compmasa0=0,4249
compmasahumedad=0,072
compmasacenizas=0,004
compN2aire=0,79

compO2aire=0,21

excesoaire=0,50
Mm_CO2=MolarMass(CarbonDioxide)
Mm_H20=MolarMass(H20)
Mm_S0O2=MolarMass(SulfurDioxide)
Mm_C=12

Mm_H2=2

Mm_S=32

Mm_02=32

cp_C02=Cp(CO2;T=T_h)
cp_N2=Cp(N2;T=T_h)
cp_02=Cp(02;T=T_h)
cp_S02=Cp(S02;T=T_h)
cp_H20vapor=Cp(H20;T=T_h)
cp_cenizas=850

T_h=480+273

T_c=40+273

T _salida=55+273

T_ref=20+273

P_gases=101300 [Pa]

P_agua=P_gases

PCI=17,55*1076

Q_caldera=25*10"3

"Célculos"

"Productos de combustién"
C0O2=(Mm_C02/Mm_C)*compmasaC
H20_vaporH2=(Mm_H20/Mm_H2)*compmasaH
H20_vaporhumedad=compmasahumedad
H20_vapor=H20_vaporH2+H20_vaporhumedad
S02=(Mm_SO2/Mm_S)*compmasa$
Cenizas=compmasacenizas
02_aireesteq=Mm_02*(compmasaC/Mm_C+(1/2)*(compmasaH/Mm_H2)+compmasaS/Mm_
S-compmasaO/Mm_02)
02_aire=02_aireesteq*(excesoaire+1)
N2_aire=(compN2aire/comp02aire)*02_aire
gasessecos=C02+S02+02_aire+N2_aire
gasestotales=gasessecos+H20_vapor
P_vapor=P_gases*fracmol_H20
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"Pérdidas y rendimiento PCI"

eta_PCl=1-sumaperdidas
sumaperdidas=perdidas_gasessecos+perdidas_H2Ovapor+perdidas_cenizas
perdidas_gasessecos=gasessecos*cp_gasessecos*((T_salida-T_ref)/PCl)
cp_gasessecos=(CO2*cp_CO2+N2_aire*cp_N2+02_aire*cp_02+S02*cp_S0O2)/gasessecos
perdidas_H20vapor=H20_vapor*cp_H2Ovapor*((T_salida-T_ref)/PCl)
perdidas_cenizas=Cenizas*cp_cenizas*((T_salida-T_ref)/PCl)
m_combustible*PCl*eta_PCl=Q_caldera

m_gases=gasestotales*m_combustible
m_aire=m_combustible*N2_aire+m_combustible*02_aire

{Se introduce la parte correspondiente al TEG que se quiera evaluar}

"TEG 12611-6.0 parte agua"

"Datos"

A_TEG1=0,056*0,056

T_hTEG1=300+273

T_cTEG1=30+273

V_1=8,4

I_1=3,4

Heatflow TEG1=365

alpha_1=V_1/(T_hTEG1-T_cTEG1)
P_max=alpha_1*(T_hTEG1-T_cTEG1)-2*|_1*R_intTEG1

P_max=0

Heatflow TEG1=0,5*%(Q_h1datos+Q_cldatos)
Q_hldatos=alpha_1*I_1*T_hTEG1+k_1TEG*(T_hTEG1-T_cTEG1)-0,5*(I_1)"2*R_intTEG1
Q_cldatos=alpha_1*|_1*T cTEG1+k_1TEG*(T_hTEG1-T_cTEG1)+0,5*(1_1)"2*R_intTEG1

"TEG 24111-6.0 parte agua"

"Datos"

A_TEG1=0,056*0,056

T_hTEG1=300+273

T_cTEG1=30+273

V_1=17,7

| 1=2

Heatflow_TEG1=301

alpha_1=V_1/(T_hTEG1-T_cTEG1)
P_max=alpha_1*(T_hTEG1-T_cTEG1)-2*|_1*R_intTEG1

P_max=0

Heatflow_TEG1=0,5*%(Q_h1ldatos+Q_cldatos)
Q_hldatos=alpha_1*I_1*T_hTEG1+k_1TEG*(T_hTEG1-T_cTEG1)-0,5%(I_1)"2*R_intTEG1
Q_cldatos=alpha_1*_1*T_cTEG1+k_1TEG*(T_hTEG1-T_cTEG1)+0,5*(I_1)A2*R_intTEG1

"TEG1-PB-12611-6.0 parte agua"
"Datos"

A_TEG1=0,056*0,056
T_hTEG1=350+273

T _cTEG1=30+273

V_1=9,2

| 1=4,7

Heatflow_TEG1=310
alpha_1=V_1/(T_hTEG1-T_cTEG1)
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P_max=alpha_1*(T_hTEG1-T_cTEG1)-2*|_1*R_intTEG1

P_max=0

Heatflow_TEG1=0,5*%(Q_h1ldatos+Q_cldatos)
Q_h1ldatos=alpha_1*1_1*T_hTEG1+k_1TEG*(T_hTEG1-T_cTEG1)-0,5*(I_1)A2*R_intTEG1
Q_cldatos=alpha_1*| 1*T cTEG1+k_1TEG*(T_hTEG1-T_cTEG1)+0,5*(1_1)"2*R_intTEG1

"TEG1-Pb-12690 parte agua"

"Datos"

A_TEG1=0,056*0,056

T_hTEG1=600+273

T_cTEG1=30+273

V_1=13,3

I_1=3,27

Heatflow_TEG1=273

alpha_1=V_1/(T_hTEG1-T_cTEG1)
P_max=alpha_1*(T_hTEG1-T_cTEG1)-2*|_1*R_intTEG1

P_max=0

Heatflow TEG1=0,5*%(Q_h1ldatos+Q_cldatos)

Q_h1ldatos=alpha_1*|_1*T_hTEG1+k 1TEG*(T_hTEG1-T_cTEG1)-0,5*(I_1)A2*R_intTEG1
Q_cldatos=alpha_1*|_1*T_cTEG1+k_1TEG*(T_hTEG1-T_cTEG1)+0,5*(I_1)A2*R_intTEG1

"TdC parte agua"

"Conveccion aire"

"Datos"

R1=0,25

R2=0,165

R3=0,15

A tapal=3,14*(R172)

Per_tapal=2*3,14*R1

A interior1=3,14*(R3/2)
A_coronal=A_tapal-A_interiorl
Perint_1=2*3,14*R3

L_1=A_interiorl/Perint_1

Dh_1=2*W

W=0,03

A_interl=3,14*(R2/2)-A_interiorl

x=0,5

H=0,04
nu_C0O2=KinematicViscosity(CO2;T=T_h;P=P_gases)
nu_H20=KinematicViscosity(H20;T=T_h;P=P_gases)
nu_02=KinematicViscosity(02;T=T_h;P=P_gases)
nu_S0O2=KinematicViscosity(S02;T=T_h;P=P_gases)
nu_N2=KinematicViscosity(N2;T=T_h;P=P_gases)
rho_CO2=Density(CO2;T=T_h;P=P_gases)
rho_H20=Density(H20;T=T_h;P=P_gases)
rho_02=Density(02;T=T_h;P=P_gases)
rho_S0O2=Density(S02;T=T_h;P=P_gases)
rho_N2=Density(N2;T=T_h;P=P_gases)
cp_1C02=Cp(CO2;T=T_h)
cp_1H20=Cp(H20;T=T_h)

cp_102=Cp(02;T=T_h)
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cp_1502=Cp(SO2;T=T_h)

cp_1N2=Cp(N2;T=T _h)

k_CO2=Conductivity(CO2;T=T_h)

k_H20=Conductivity(H20;T=T_h)

k_02=Conductivity(02;T=T_h)

k_SO2=Conductivity(SO2;T=T_h)

k_N2=Conductivity(N2;T=T_h)

"Calculo"
nu_gases1=(CO2*nu_C0O2+H20_vapor*nu_H20+02_aire*nu_02+5S02*nu_SO2+N2_aire*nu_
N2)/(CO2+H20_vapor+02_aire+SO2+N2_aire)
rho_gases1=(CO2*rho_CO2+H20_vapor*rho_H20+02_aire*rho_02+S02*rho_SO2+N2_aire*r
ho_N2)/(CO2+H20_vapor+02_aire+SO2+N2_aire)
cp_gases1=(CO2*cp_1CO2+H20_vapor*cp_1H20+02_aire*cp_102+S02*cp_1S02+N2_aire*c
p_1N2)/(CO2+H20_vapor+02_aire+SO2+N2_aire)
k_gases1=(CO2*k_CO2+H20_vapor*k_H20+02_aire*k_02+502*k_SO2+N2_aire*k_N2)/(CO2
+H20_vapor+02_aire+S0O2+N2_aire)

"Libre"

R_convairel=1/(h_convairelibre1*A_interiorl)
Nusselt_gasesl=(h_convairelibre1*L_1)/k_gasesl
Ra_gases1=(9,8*B*(T_h+T_hi1)*((L_1)"3))/(nu_gases1*(k_gasesl/(rho_gasesl*cp_gasesl)))
B=1/((T_h+T_hi1)/2)

Nusselt_gases1=0,15*(Ra_gases1/(1/3))

"Forzada chorro"

R_convforz1=1/(h_convforz1*A_coronal)

Nusselt_chorrol=(h_convforz1*Dh_1)/k_gasesl
Nusselt_chorro1=(3,06*(Re_gases1*(m_1))*(Prandtl_gases170,42))/((x/W)+(H/W)+2,78)
Re_gasesl=(v_gases1*Dh_1)/nu_gasesl

v_gasesl=m_gases/(rho_gases1*A_interl)
m_1=0,695-(((x/(2*W))+((H/(2*W))"*1,33)+3,06)7(-1))
Prandtl_gasesl=(nu_gasesl*rho_gasesl*cp gasesl)/k gasesl

"Radiacion gases"

“Datos"

epsilon_1=0,11

theta_1=5,67*(10%(-8))

Mm_comb=19

Mm_N2=MolarMass(N2)

H20_vapormoles=(H20_vapor*Mm_comb)/Mm_H20
CO2moles=(CO2*Mm_comb)/Mm_CO2

SO2moles=(SO02*Mm_comb)/Mm_S0O2

02_airemoles=(02_aire*Mm_comb)/Mm_02

N2_airemoles=(N2_aire*Mm_comb)/Mm_N2
fracmol_C02=C0O2moles/(H20_vapormoles+CO2moles+SO2moles+02_airemoles+N2_airemol
es)
fracmol_H20=H20_vapormoles/(H20_vapormoles+CO2moles+S02moles+02_airemoles+N2_
airemoles)

L=3,6*((2*3,14*(0,572)*0,04)/(2*3,14*(0,5"2)))

"Calculo"

R_radgasesl=1/(h_rad1*A_tapal)

h_radl=epsilon_1*theta 1*(T_h"2+T_hil”2)*(T_h+T_hil)
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"Conduccion acero"

"Datos"

e_acerol=0,005

k_acerol=Conductivity(Carbon_steel; T=((T_hi1+T_hs1)/2))
"Calculo"

R_condacerol=e_acerol/(k_acerol*A_tapal)

“Conducciodn aislante conducto"

“Datos"

e_aislante=0,006

k_aislante=Conductivity(Styrene; T=((T_hs1+T_cs1)/2))
"Célculo"

A_aislante=A_conductol-(nTEG*A_TEG1)
R_aislantel=e_aislante/(k_aislante*A_aislante)
Q_aislante1=(T_hs1-T_cs1)/R_aislantel

"Flujo exterior"

"Datos"

T _amb1=21+273

N2_ext=0,79

02_ext=0,21

nu_N2ext=KinematicViscosity(N2;T=T_c;P=P_gases)
nu_02ext=KinematicViscosity(02;T=T_c;P=P_gases)
rho_N2ext=Density(N2;T=T_c;P=P_gases)
rho_02ext=Density(02;T=T_c;P=P_gases)
k_N2ext=Conductivity(N2;T=T c)
k_02ext=Conductivity(02;T=T c)

cp_N2ext=Cp(N2;T=T c)

cp_02ext=Cp(02;T=T c)
cp_extl=(N2_ext*cp_N2ext+02_ext*cp_02ext)/(N2_ext+02_ext)
nu_extl=(N2_ext*nu_N2ext+02_ext*nu_02ext)/(N2_ext+02_ext)
rho_extl=(N2_ext*rho_N2ext+02_ext*rho_02ext)/(N2_ext+02_ext)
k_extl=(N2_ext*k_N2ext+02_ext*k_02ext)/(N2_ext+02_ext)
A_extl=A_tapal-A_conductol
L_extl=A_extl/(Per_tapal-Per_conductol)

e_aislanteext=0,1

k_aislanteext=Conductivity(Styrene; T=((T_hs1+T_amb1)/2))
"Conduccion"
R_aislanteextl=e_aislanteext/(k_aislanteext*A_ext1)
"Conveccién

R_convextl=1/(h_convext1*A_ extl)
Nusselt_extl=(h_convext1*L_ext1)/k_extl
Ra_ext1=(9,8*B_ext1*(T_hs1+T_amb1)*((L_ext1)*3))/(nu_ext1*(k_extl/(rho_extl*cp_extl)))
B_ext1=1/((T_hs1+T_amb1)/2)
Nusselt_ext1=0,15*(Ra_ext17(1/3))

"Flujo calor exterior"
Q_ext1=(T_hs1-T_amb1)/(R_aislanteext1+R_convextl)

"Flujo de calor caliente"
"Calculo"
Q_h1+Q_aislante1+Q_ext1=(T_h-T_hs1)/(R_eql+R_condacerol)
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1/R_eql1=1/R_radgases1+1/R_convairel+1/R_convforzl
"Conduccion acero"

"Datos"

e_acerol.1=0,005

k_acerol.1=Conductivity(Stainless_AISI302; T=((T_cs1+T _ci1)/2))
A_conducto1=0,5*%0,056

Per_conducto1=2*(0,5+0,056)

"Calculo"
R_condacerol.1=e_acerol.1/(k_acerol.1*A_conductol)

“Conveccién agua"

"Datos"

m_agua=0,555 {2000 L/s}
rho_agual=Density(Water;T=T_c;P=P_agua)
nu_agual=KinematicViscosity(Water;T=T_c;P=P_agua)
A_agual=L_aleta*hueco
k_agual=Conductivity(Water;T=T_c;P=P_agua)
cp_agual=Cp(Water;T=T_c;P=P_agua)
Dh_agual=4*((A_agual)/(2*(L_aleta+hueco)))
Perimetro_aleta=2*(t+w)

"Calculo"
Prandtl_agual=((nu_agual*rho_agual)*cp_agual)/k_agual
Re_agual=(v_agual*Dh_agual)/nu_agual
v_agual=(m_agua/huecos_1)/(rho_agual*A agual)
Nusselt_agual=(h_convagual*Dh_agual)/k_agual
Nusselt_agual=((f_agual/8)*(Re_agual-
1000)*Prandtl_agual)/(1+12,7*((f_agual/8)"0,5)*(Prandtl_agual”(2/3)-1))
f agual=(0,790*In(Re_agual)-1,64)"(-2)

"Aletas"

huecos_1=6

n_aletas=6

t=0,002

hueco=0,00766

L_aleta=0,056

w_aleta=0,4
m=((h_convagual*Perimetro_aleta)/(k_acerol.1*A c))"0,5
A_c=t*w

Perimetro_1=2*(t+w_aleta)

L_c=L_aleta+(hueco/2)

A_aleta=2*w_aleta*L ¢

eta_aleta=tanh(m*L_c)/(m*L_c)

A f=2*L c*w_aleta

A _t=n_aletas*A_f+w_aleta*(0,2-n_aletas*t)

"Calculo R_convagual"

R_convagual=1/(h_convagual*A t*(1-(((n_aletas*A_f)/A_t)*(1-eta_aleta))))

"Flujo de calor frio"
"Calculo"
Q_c1+Q_aislante1=(T_cs1-T_c)/(R_convagual+R_condacerol.1)

"Temperaturas intermedias"
"Caliente"

23 de junio de 2021
61



Integracién de generadores termoeléctricos (TEG) en una caldera doméstica de biomasa

Q_h1+Q_aislante1+Q_ext1=((T_hi1-T_hs1)/R_condacerol)
"Fria"
Q_c1+Q_aislante1=((T_cil1-T_c)/R_convagual)

"Temperaturas Rtc"
R""_tc=0,00010
R_tc=R""_tc/A_TEG1
Q_h1=(T_hs1-T_hsf1)/(R_tc)
Q_c1=(T_csf1-T_cs1)/R_tc

"Temperaturas superficies"
Q_h1=nTEG*(alpha_1*I_real*T_hsfl+k_1TEG*(T_hsf1-T_csf1)-0,5*(I_real)*2*R_intTEG1)
Q_c1=nTEG*(alpha_1*I_real*T_csfl+k_1TEG*(T_hsfl-T_csf1)+0,5*(I_real)*2*R_intTEG1)
|_real=1,05

nTEG=8

"Potencia"
Pot_1=Q_1
Q_1=Q_h1-Q_c1

10.6.2 Parte inferior (refrigeracién con aire)

"Combustion"

"Datos"

compmasaC=0,509
compmasaH=0,061
compmasaN=0,0009
compmasas=0,0001
compmasa0=0,4249
compmasahumedad=0,072
compmasacenizas=0,004
compN2aire=0,79
compO2aire=0,21
excesoaire=0,50
Mm_CO2=MolarMass(CarbonDioxide)
Mm_H20=MolarMass(H20)
Mm_S0O2=MolarMass(SulfurDioxide)
Mm_C=12

Mm_H2=2

Mm_S=32

Mm_02=32
cp_C02=Cp(CO2;T=T_h)
cp_N2=Cp(N2;T=T_h)
cp_02=Cp(02;T=T_h)
cp_S02=Cp(S0O2;T=T_h)
cp_H20vapor=Cp(H20;T=T_h)
cp_cenizas=850

T _h=300+273

T_c=30+273

T _ref=15+273

T salida=55+273
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P_gases=101300

P_agua=P_gases

PCI=17,55*1076

Q_caldera=25*10"3

"Calculos"

"Productos de combustién"

CO2=(Mm_C02/Mm_C)*compmasaC
H20_vaporH2=(Mm_H20/Mm_H2)*compmasaH
H20_vaporhumedad=compmasahumedad
H20_vapor=H20_vaporH2+H20_vaporhumedad
S02=(Mm_S02/Mm_S)*compmasa$

Cenizas=compmasacenizas
02_aireesteq=Mm_02*(compmasaC/Mm_C+(1/2)*(compmasaH/Mm_H2)+compmasaS/Mm_
S-compmasaO/Mm_02)

02_aire=02_aireesteq*(excesoaire+1)
N2_aire=(compN2aire/comp02aire)*02_aire
gasessecos=C02+S02+02_aire+N2_aire
gasestotales=gasessecos+H20_vapor

"Pérdidas y rendimiento PCI"

eta_PCl=1-sumaperdidas
sumaperdidas=perdidas_gasessecos+perdidas_H2Ovapor+perdidas_cenizas
perdidas_gasessecos=gasessecos*cp_gasessecos*((T_salida-T_ref)/PCl)
cp_gasessecos=(CO2*cp_CO2+N2_aire*cp_N2+02_aire*cp_02+S02*cp_S0O2)/gasessecos
perdidas_H20vapor=H20_vapor*cp_H2Ovapor*((T_salida-T_ref)/PCl)
perdidas_cenizas=Cenizas*cp_cenizas*((T_salida-T_ref)/PCl)
m_combustible*PCl*eta_PCl=Q_caldera
m_gases=gasestotales*m_combustible
m_aire=m_combustible*N2_aire+m_combustible*02_aire

{Se introduce la parte correspondiente al TEG que se quiera evaluar}

"TEG 12611-6.0 parte aire"

“Datos"

A_TEG2=0,056*0,056

T_hTEG2=300+273

T_cTEG2=30+273

V_2=8,4

| 2=3,4

Heatflow TEG2=365

alpha_2=V_2/(T_hTEG2-T_cTEG2)
P_max=alpha_2*(T_hTEG2-T_cTEG2)-2*| 2*R_intTEG2

P_max=0

Heatflow TEG2=0,5*%(Q_h2datos+Q_c2datos)
Q_h2datos=alpha_2*|_2*T hTEG2+k 2TEG*(T_hTEG2-T_cTEG2)-0,5*(1_2)"2*R_intTEG2
Q_c2datos=alpha_2*| 2*T cTEG2+k_2TEG*(T_hTEG2-T_cTEG2)+0,5*(1_2)"2*R_intTEG2

"TEG 24111-6.0 parte aire"
"Datos"
A_TEG2=0,056*0,056
T_hTEG2=300+273
T_cTEG2=30+273
V_2=17,7

|_2=2
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Heatflow TEG2=301

alpha_2=V_2/(T_hTEG2-T_cTEG2)

P_max=alpha_2*(T_hTEG2-T_cTEG2)-2*| 2*R _intTEG2

P_max=0

Heatflow TEG2=0,5*%(Q_h2datos+Q_c2datos)

Q_h2datos=alpha_2*|_2*T hTEG2+k 2TEG*(T_hTEG2-T_cTEG2)-0,5*(1_2)"2*R_intTEG2
Q_c2datos=alpha_2*|_2*T cTEG2+k_2TEG*(T_hTEG2-T_cTEG2)+0,5*(_2)"2*R_intTEG2

"TEG1-PB-12611-6.0 parte aire"

"Datos"

A_TEG2=0,056*0,056

T_hTEG2=350+273

T_cTEG2=30+273

V_2=9,2

I_2=4,7

Heatflow_TEG2=310

alpha_2=V_2/(T_hTEG2-T_cTEG2)
P_max=alpha_2*(T_hTEG2-T_cTEG2)-2*|_2*R_intTEG2

P_max=0

Heatflow TEG2=0,5*%(Q_h2datos+Q_c2datos)

Q_h2datos=alpha_2*|_2*T_hTEG2+k 2TEG*(T_hTEG2-T_cTEG2)-0,5*(I_2)A2*R_intTEG2
Q_c2datos=alpha_2*| 2*T cTEG2+k_2TEG*(T_hTEG2-T_cTEG2)+0,5*(1_2)"2*R_intTEG2

"TdC parte gases"

"Conveccion gases"

"Datos"

A _tapa2=0,2*(0,38/2)

Pertapa_2=2%*(0,2+(0,38/2))

L_2=0,2

Dh_2=4*(A_tapa2/Pertapa_2)

"Célculo"

k_gases2=Conductivity(Air;T=((T_h+T_hi2)/2))

cp_gases2=Cp(Air;T=(T_h+T_hi2)/2)

rho_gases2=Density(Air;T=(T_h+T_hi2)/2;P=P_gases)
nu_gases2=KinematicViscosity(Air;T=(T_h+T_hi2)/2;P=P_gases)

"Libre"

R_convairelibre2=1/(h_convairelibre2*A_tapa2)
Prandtl_gases2=((nu_gases2*rho_gases2)*cp_gases2)/k_gases2
Nusselt_gases2=(h_convairelibre2*L_2)/k_gases2
Ra_gases2=(9,8*Beta*(T_h+T_hi2)*(L_2"3))/(nu_gases2*(k_gases2/(rho_gases2*cp_gases2)))
Beta=1/((T_h+T_hi2)/2)
Nusselt_gases2=(0,825+(0,387*(Ra_gases2”(1/6)))/((1+(0,492/Prandtl_gases2)*(9/16))"(8/27)
))"2

"Radiacién de la llama"
"Datos"

a=0,19

b=0,2

c=0,2

A_llama=0,1*0,2
cte_Bolz=5,67*(10/(-8))
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T llama=1300

"Calculos"
F_12=(1/(2*3,14))*((a/((b"2+c2)"0,5))*arcsin(b/((a”2+b"2+c”2)"0,5))+(b/((b"2+c”2)*0,5))*
*arcsin(a/((a*2+b”2+c~2)70,5)))/2
Q_llama=A_llama*(2*F_12)*cte_Bolz*(T_llama”4-T_hi2/"4)

“Conduccion acero”

"Datos"

e_acero2=0,005

k_acero2=Conductivity(Stainless_AISI302; T=((T_hi2+T_hs2)/2))
"Célculo"

R_condacero2=e_acero2/(k_acero2*A_tapa2)

"Flujo de calor caliente"
Q_h2+Q_aislante2=Q_llama+((T_h-T_hi2)/R_convairelibre2)

"Conduccion aislante"

"Datos"

e_aislante=0,012

k_aislante=Conductivity(Styrene; T=((T_hs2+T_cs2)/2))
"Calculo"

A_aislante=A_tapa2-(n_TEG*A TEG2)
R_aislante2=e_aislante/(k_aislante*A_aislante)
Q_aislante2=(T_hs2-T_cs2)/R_aislante2

"Conduccion acero”

"Datos"

e_acero2.2=0,006

k_acero2.2=Conductivity(Aluminum; T=((T_ci2+T_c)/2))
"Célculo"
R_condacero2.2=e_acero2.2/(k_acero2.2*A_tapa2)

“Conveccion aire"

“Datos"

m_an=m_aire

N2_an=m_an*0,79

02_an=m_an*0,21

nu_N2an=KinematicViscosity(N2;T=T _c;P=P_gases)
nu_02an=KinematicViscosity(02;T=T_c;P=P_gases)
rho_N2an=Density(N2;T=T_c;P=P_gases)
rho_02an=Density(02;T=T_c;P=P_gases)
k_N2an=Conductivity(N2;T=T c)
k_02an=Conductivity(02;T=T c)

cp_N2an=Cp(N2;T=T c)

cp_02an=Cp(02;T=T c)
cp_an=(N2_an*cp_N2an+02_an*cp_02an)/(N2_an+02_an)
nu_an=(N2_an*nu_N2an+02_an*nu_02an)/(N2_an+02_an)
rho_an=(N2_an*rho_N2an+02_an*rho_02an)/(N2_an+02_an)
k_an=(N2_an*k_N2an+02_an*k_02an)/(N2_an+02_an)
Dh_aire2=4*((L*hueco)/(2*(L+hueco)))

A_aire2=L*hueco
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k_alum=Conductivity(Aluminum; T=((T_ci2+T_c)/2))

"Calculo h"
Re_aire2=(v_aire2*Dh_aire2)/nu_an
v_aire2=(m_an/n_huecos)/(rho_an*A_aire2)
Nusselt_aire2=(h_convaire2*Dh_aire2)/k_an
Nusselt_aire2=5,05

"Aletas"
n_huecos=31
n_aletas=30
t=0,001

hueco=0,00558

L=0,05-e_acero2.2-e_aislante

w=0,15
m=((h_convaire2*Perimetro_2)/(k_alum*A_c))"*0,5
A _c=t*w

Perimetro_2=2*(t+w)

L_c=L

A_aleta=2*w*L_c

eta_aleta=tanh(m*L_c)/(m*L_c)

A_f=2*L_c*w
A_t=n_aletas*A_f+w*(0,2-n_aletas*t)

"Calculo R_an"
R_an=1/(h_convaire2*A_t*(1-(((n_aletas*A_f)/A_t)*(1-eta_aleta))))

"Flujo de calor frio"
Q_c2+Q_aislante2=(T_cs2-T_c)/(R_an+R_condacero2.2)

"Temperaturas superficie"
Q_h2=n_TEG*(alpha_2*I _real*T_hsf2+k 2TEG*(T_hsf2-T_csf2)-0,5*(I_real)*2*R_intTEG2)
Q_c2=n_TEG*(alpha_2*I_real*T_csf2+k_2TEG*(T_hsf2-T_csf2)+0,5*(l_real)*2*R_intTEG2)
n_TEG=1

|_real=1,65

"Temperaturas intermedias”
Q_h2+Q_aislante2=(T_hi2-T_hs2)/(R_condacero2)
Q_c2+Q_aislante2=(T_cs2-T_ci2)/R_condacero2.2

"Temperaturas Rtc"
R""_tc=0,00010
R_tc=R""_tc/A_TEG2
Q_h2=(T_hs2-T_hsf2)/(R_tc)
Q_c2=(T_csf2-T_cs2)/R_tc

"Potencia total"
Q_2=Q_h2-Q_c2
Pot_2=Q_2
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10.7 Resultados EES
10.7.1 Parte superior (refrigeracién con agua)
10.7.1.1 TEG1-12611-6.0

Los resultados con la configuracién éptima son:

Unit Settings: SI K Pa J mass rad

aq =0,03111
Acoronat = 0.1256
Atapat = 0,1963
CO2moles = 0,8059
compmasa0 = 04249
cpinz = 1111

CPext1 = 1013

cpoz = 1041

TNateta = 0,05447
Caislanteext = 0.1

H =004

hueco = 0,00766
heagy = 6.984

Kagua1 = 0.6176

kuzo = 0.06427
L=0144

Mm¢ =12

Mmg; = 32
Meombustble = 0001467
Nusseltygyat = 30,22
vextt = 0,00001685
Vozea = 0.00001717
02t =021

Aaguat = 0.000429
Ayt = 0,1683

Ategt = 0,003136
compmasaC = 0,509
compmasa$S = 0,0001
cpioz = 1041
CPgases1 = 1154
CPozext= 917.7

nect = 0,9709
fracmolcgz = 0,09872
H20y5p0r = 0,6215
huecosy =6

Iy =34

Kaisiante = 0.1043
kyz =0,05257
Ly=0075

Mmgoz = 44,01

Mmg = 32

Mgases = 0.01854
Nusseltcnorrot = 14,1
vgases1 = 0,00007231
vsoz = 0,00002943
PCI =1,755E+07

Agisiante = 0.01859
A¢=0.04786

B =0,001542
compmasacenizas = 0,004
compN2aire = 0,79
Cpiso2 = 8043
CPgasessecos = 1105
cpsoz = 804.3
excesoaire =05
fracmolyzo = 0,08029
H20,aportiz = 05495
heonvaguat = 1385
lreal =2

Kasianteext = 0.1078
knzext = 0,02674
Laieta = 0,056
Mmgomp = 19

Mmggp = 64,06
N2yee = 8,016
Nusseltaqy = 2017
vizo = 0,00009488
Ngietas = 6
perdidascenizas = 0.000006781

Agieta = 0.04786
Aiter1 = 0.01484

Bextt = 0,002388
compmasaH = 0,061
compQ2aire = 0,21
CPaguat = 4182
CPr20vapor = 2119
Dhy =0,06

@acerot = 0,005

faguat = 0.0401
H20aporhumedad = 0.072
heonvairetibret = 12,94
kiteg = 1,18

kcoz = 0.05148

ko2 = 0,06012
L-=0.05983

Mmy, =2

my = 0,6115
N2aiemoles = 5.437
Nusseltgases; = 17.88
vz = 0,00007492
024e = 2,131
perdidasgasessecos = 0,02646

Ac =0,00006

Aqteriort = 0.07065
Cenizas = 0,004
compmasahumedad = 0,072
cpicoz = 1149
CPcenizas = 850

cpyz = 1111

Dhagust = 0.01348
€acerot.1 = 0.005
gasessecos = 12,01
H20yapormoies = 0.6554

heonvext1 = 14,81

Kacero1 = 34.69
Kextt = 0.02698
Kozext = 002787
Lextt = 0.3674
Mmy0 = 18,02
Magua = 0.555
N2ex= 0,79

Vaguat = 6.602E-07

Vizext = 0,00001676
OZ2aieesteq = 1.421
perdidasyzovaper = 0.002627

Aconductor = 0.028
A;=03624

C02 = 1867
compmasaN = 0,0009
cpynzo = 2119
Cpcoz = 1149
CPzext = 1038

g =011

@aisiante = 0.006
gasestotales = 12,64
Heatflowrggy = 365
heonviorz1 = 1275
Kacero11 = 15.69
Kgasest = 0.05425
ksoz = 0,03296

m = 306,8

Mmy; = 28,01
Mgire = 0,01489
nTEG =3

veoz = 0,00004639
vgz =0,00007805
OZiremotes = 1.265
Penmetroq = 0,804

Perimetrogets = 0,064 Perint; = 0,942 Perconuctor = 1.112 Péfiapar = 1.57 Pot, =173 Prandtlaguar = 4.436
Prandtlgesesq = 0,7607 Pagua = 101300 Pgases = 101300 Prax =0 Pyapor = 8133 Q=173
Qyisiantet = 69.87 Qg =681.9 Qe 1datos = 357.9 Qaktera = 25000 Qe = 42,22 Qpy =699.2
Qpigatos = 372,1 Ri =025 R2 = 0,165 R3I =015 Ragxt1 = 2,430E409 Ragasest = 1,203E+06
Regguar = 4436 Regagest = 2097 Paguat = 992.3 peoz = 0.7121 Pextt = 1,123 Pgasest = 0.4944
puzo = 0,2915 pnz = 04533 Prizext = 1,09 poz = 05178 Pozext= 1,246 psoz = 1,037
Raisantet = 3.093 Raisianteestt = 5.512 Reondacerot = 0.0007345 Reandacerot 1 = 0,01138 Reonvaguat = 0.007949 Reonvaret = 1,094
Reonvextt = 0.4013 Reonviorz1 = 0,6243 Reqt = 0.2573 Rintregt = 1.235 Rradgasest = 0.7296 Ric = 0,03189
R =0,0001 S02 =0,0002002 S02moles = 0,00005938 sumaperdidas = 0,0291 t =0,002 61 = 5,670E-08
Tambi =294 Te=313 Tap =319 Tes1=3275 Test = 349,3 Teres1 =303
Ty =753 Thir = 5443 Thet = 5437 Thep = 5214 Thregy =573 Tper =293
Taaida = 328 Vy =84 Vaguat = 0.2173 Vgasesi = 2.527 wW=003 Walsts = 0.4
x=05
Resultados de la tabla paramétrica que nos ha permitido conocer la intensidad dptima
a la que se obtiene la méxima potencia para diferente nimero de TEGs:
Tabla 4. Tabla paramétrica TEG1-12611-6.0
nTEG lreal Pot, Qc1 Qh1 Thia The1 Thst1 Testa Tes1 Teia

Run 1 1 0 0 337,1 337,1 629,5 629 618,3 332,7 321,9 316,7

Run 2 1 0,2632 2,244 338,6 340,8 628,6 628,1 617,3 332,7 3219 316,7

Run 3 1 0,5263 4,299 340,2 344,5 627,7 627,3 616,3 332,8 322 316,7

Run 4 1 0,7895 6,166 341,9 348 626,9 626,4 615,3 3329 322 316,7

Run 5 1 1,053 7,845 343,7 351,5 626 625,5 614,3 333 322 316,7

Run 6 1 1,316 9,337 345,6 354,9 625,2 624,7 613,4 333,1 3221 316,7

Run 7 1 1,579 10,64 347,6 358,2 624.,4 623,9 612,5 333,2 322,1 316,7

Run 8 1 1,842 11,76 3497 361,4 623,6 623,1 611,6 333,3 322,1 316,7

Run 9 1 2,105 12,69 351,9 364,6 622,8 622,4 610,7 333,4 322,2 316,8
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Run 10
Run 11
Run 12
Run 13
Run 14
Run 15
Run 16
Run 17
Run 18
Run 19
Run 20
Run 21
Run 22
Run 23
Run 24
Run 25
Run 26
Run 27
Run 28
Run 29
Run 30
Run 31
Run 32
Run 33
Run 34
Run 35
Run 36
Run 37
Run 38
Run 39
Run 40
Run 41
Run 42
Run 43
Run 44
Run 45
Run 46
Run 47
Run 48
Run 49
Run 50
Run 51
Run 52

Run 53
Run 54
Run 55
Run 56
Run 57
Run 58
Run 59
Run 60
Run 61
Run 62
Run 63
Run 64
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2,368
2,632
2,895
3,158
3,421
3,684
3,947
4,211
4,474
4,737

5
0

0,2632

0,5263

0,7895
1,053
1,316
1,579
1,842
2,105
2,368
2,632
2,895
3,158
3,421
3,684
3,947
4,211
4,474
4,737

5
0

0,2632

0,5263

0,7895
1,053
1,316
1,579
1,842
2,105
2,368
2,632
2,895

3,158
3,421
3,684
3,947
4,211
4,474
4,737
5

0
0,2632
0,5263
0,7895
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13,44
14
14,37
14,56
14,57
14,39
14,03
13,48
12,75
11,84
10,75
0
4,258
7,911
10,96
13,41
15,26
16,52
17,18
17,26
16,75
15,65
13,97
11,72
8,88
5,471
1,488
-3,064
-8,185
-13,87
-20,12
0
5,359
9,47
12,34
13,98
14,4
13,6
11,59
8,381
3,974
-1,623
-8,403

-16,36
-25,49
-35,79
-47,24
-59,85
-73,62
-88,53
-104,6
0
5,665
9,653
11,98

354,2
356,7
359,2
361,9
364,6
367,5
370,5
373,5
376,7

380
383,4
657,7
659,6
661,8
664,5
667,6

671
674,9
679,2
683,8
688,9
694,4
700,2
706,5
713,1
720,2
727,7
735,5
743,8
752,4
761,5
862,8
864,3
866,8
870,2
874,4
879,7
885,8
892,8
900,7
909,6
919,3

930

941,6
954
967,4
981,6
996,8
1013
1030
1048
938
939,3
941,8
945,7

367,7
370,7
373,6
376,4
379,2
381,9
384,5

387
389,5
391,9
394,2
657,7
663,8
669,7
675,5

681
686,3
691,4
696,4
7011
705,6

710
714,2
718,2

722
725,7
729,1
732,4
735,6
738,5
741,3
862,8
869,7
876,3
882,5
888,4
894,1
899,4
904,4
909,1
913,6
917,7
921,6

925,2
928,5
931,6
934,4
936,9
939,2
941,3
943,1

938
944,9
951,5
957,7

622,1
621,3
620,6
619,9
619,3
618,6

618
617,4
616,8
616,2
615,6
555,4
553,8
5562,2
550,6
549,2
547,7
546,4

545
543,8
542,5
541,3
540,2
539,1
538,1
537,1
536,2
535,3
534,5
533,7
532,9
507,7
505,7
503,8

502
500,2
498,6

497
495,6
494,2
492,9
491,7
490,5

489,5
488,5
487,6
486,8
486,1
485,4
484,8
484.,3
491,1

489

487
485,1
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621,6
620,9
620,2
619,5
618,8
618,1
617,5
616,9
616,3
615,7
615,2
554,8
553,2
551,6
550,1
548,6
547,1
545,8
544,4
543,2
541,9
540,7
539,6
538,5
537,5
536,5
535,6
534,7
533,9
533,1
532,3
507,1
505,1
503,2
501,3
499,6
497,9
496,4
494,9
4935
492,2

491
489,9

488,8
487,9

487
486,1
485,4
484,7
484,1
483,6
490,4
488,3
486,3
484,4

609,9
609,1
608,3
607,5
606,7

606
605,2
604,6
603,9
603,2
602,6
533,9

532
530,2
528,5
526,9
525,3
523,7
522,2
520,8
519,4
518,1
516,8
515,6
514,5
513,4
512,3
511,3
510,4
509,5
508,7
479,6
477,3
475,2
473,2
471,3
469,4
467,7
466,1
464,5
463,1
461,8
460,5

459,3
458,2
457,2
456,3
4555
454.8
4541
453,6
460,5
458,2

456
453,9

333,5
333,6
333,7
333,9

334
334,2
334,3
334,5
334,6
334,8

335
348,1
348,2
348,3
348,4
348,6
348,7
348,9
349,1
349,4
349,6
349,9
350,2
350,5
350,8
351,2
351,6

352
352,4
352,8
353,3
357,7
357,8
357,9
358,1
358,3
358,6
358,9
359,2
359,6
360,1
360,6
361,1

361,7
362,3

363
363,7
364,5
365,3
366,2
367,1
361,2
361,2
361,4
361,6

322,2
322,2
322,3
322,3
322,4
322,4
322,5
322,5
322,6
322,7
322,7
327,1
327,2
327,2
327,2
327,3
327,3
327,4
327,5
327,6
327,7
327,8
327,9

328
328,1
328,2
328,4
328,5
328,7
328,8

329
330,2
330,2
330,3
330,3
330,4
330,5
330,6
330,8
330,9
331,1
331,3
3314

331,7
331,9
332,2
332,4
332,7

333
333,3
333,7
331,3
331,3
331,3
3314

316,8
316,8
316,8
316,8
316,9
316,9
316,9
316,9
316,9

317

317
318,8
318,8
318,8
318,9
318,9
318,9
318,9

319

319

319
319,1
319,1
319,2
319,2
319,3
319,3
319,4
319,4
319,5
319,6
320,1
320,1
320,1
320,1
320,2
320,2
320,3
320,3
320,4
320,4
320,5
320,6

320,7
320,8
320,9

321
3211
321,3
321,4
321,5
320,5
320,5
320,6
320,6
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Run 65 8 1,053 12,65 950,8 963,5 483,3 482,6 451,9
Run 66 8 1,316 11,68 957,3 968,9 481,6 481 450,1
Run 67 8 1,579 9,082 964,9 974 480,1 479,4 448,3
Run 68 8 1,842 4,86 973,9 978,8 478,6 477,9 446,7
Run 69 8 2,105 -0,9725 984,1 983,1 477,3 476,6 445,2
Run 70 8 2,368 -8,408 995,6 987,2 476 475,3 443,9
Run 71 8 2,632 -17,44 1008 990,9 474,9 474,2 442.,6
Run 72 8 2,895 -28,05 1022 994,3 473,8 473,2 4415
Run 73 8 3,158 -40,24 1038 997,4 4729 472,2 440,4
Run 74 8 3,421 -54 1054 1000 472 471,4 439,5
Run 75 8 3,684 -69,32 1072 1003 471,3 470,6 438,7
Run 76 8 3,947 -86,2 1091 1005 470,6 470 437,9
Run 77 8 4,211 -104,6 1111 1007 470,1 469,4 437,3
Run 78 8 4,474 -124.6 1133 1008 469,6 468,9 436,8
Run 79 8 4,737 -146,1 1155 1009 469,2 468,6 436,4
Run 80 8 5 -169,1 1179 1010 468,9 468,3 436
10.7.1.2 TEG1-24111-6.0
Los resultados con la configuracién éptima son:

Unit Settings: SI K Pa J mass rad

.y =0,06556 Aaguat = 0,000429 Agisiante = 0,01859 Ageta = 0,04786

Acoronat = 0.1256 Aextt = 0,1683 Ar= 004786 Aptert = 0,01484

Atapat = 0,1963 Areat = 0,003136 B =0,001524 Bextt = 0,002345

CO2moles = 0,8059
compmasa0 = 04249

compmasaC = 0,509
compmasa$S = 0,0001

compmasacenizas = 0,004
compN2aire = 0,79

compmasaH = 0,061
compQ2aire = 0,21

cpyz = 1111 cpio2 = 1041 cpisoz = 8043 CPaguat = 4182
CPext1 = 1013 CPgasest = 1154 CPgasessecos = 1105 CPH20vapor = 2119
cpoz = 1041 Cpozext = 917.7 cpsoz = 8043 Dhy = 0,06

Naketa = 005444 et = 0,9709 excesoaire =05 €acerot = 0,005
eaisianteext = 0.1 fracmolcgp = 0,09872 fracmolypg = 0,08029 faguat = 0.0401

H =004 H20apor = 06215 H20yaportiz2 = 0.5495 H20yaporhumedas = 0.072
hueco = 0,00766 huecos; =6 heonvaguat = 1385 heonvaireiibret = 12,94
heagy = 7,202 lh =2 lreat = 1,25 kiteg = 0.9021

Kaguat = 0.6176 Kaiglante = 0.1029 Kaislanteext = 0,1062 kcoz = 0,05148

kuzo = 0,06427 knz =0.05257 Knzext = 0.02674 ko2 =0.06012

L=0144 Ly=0,075 Lajeta = 0,056 L. =0.05983

Mmg = 12 Mmeoz = 44,01 Mmcoms = 19 Mmyp = 2

Mmgg = 32 Mms = 32 Mmgo; = 64,06 my = 06115

Meombustible = 0.001467 Mgases = 0,01854 N2,¢e = 8,016 N2airemoles = 5.437

Nusseltyguet = 30,22
Vextt = 0,00001685
Vozext = 0,00001717
02 =021

Nusseltenorrot = 14,1
Vgasest = 0.00007231
vsoz = 0,00002943
PCI = 1,T55E+07

Nusseltg,qs = 2017

vuzo = 0.00009488

Naietas = 6

perdidascenizas = 0.000006781

Nusseltgasest = 17.88

viz = 0.00007492

024 = 2,131

perdidas gasessecos = 0.02646

Perimetrogets = 0.064 Perinty = 0,942 Perconductor = 1.112 Periagas = 1.57
Prandtlgasest = 0.7607 Pagua = 101300 Pgases = 101300 Prax =0

Qaisiantet = 74,11 Q1 =616 Qctdatos = 292,2 Qcaidera = 25000
Qp1datos = 309.8 R1 =025 R2 = 0,165 R3 =015

Reaguat = 4436 Regasest = 2097 Pagua1 = 9923 peoz =0.7121

pr2a = 0,2915 pnz = 04533 PH2ext = 1,09 poz = 0,5178

Rsisianter = 3.137 Raisianteextt = 5.594 Reandacerat = 0.0007523 Reondacerot.1 = 0.0114
Reonvext = 04013 Reonviorz1 = 0,6243 Reg1 = 0.2545 Rnmegr = 4.425

R"te = 0,0001 502 =0,0002002 S502moles = 0,00005938 sumaperdidas = 0,0291
Tami1 =294 T.=313 Tes =3185 Tes1=326.3

Th=1753 T = 5694 Thet = 568.8 Thstt = 5383

Teaida = 328 vy =177 Vaguat = 0.2173 Vgasest = 2.527
x=05
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361,8 331,55
362,1 3316
362,5 3318
363 3319
3635 3321
364,1 3323
364,7 332,6
3654 3328
366,2 3331
367,1 3335
368 333,8
368,9 3341
370 334,5
371,1 3349
3722 3354
3734 3358
Ac =0,00006
Ainterior1 = 0,07065
Cenizas = 0,004
compmasahumedad = 0,072
cpicoz = 1149
CPeenizas = 850
cpyz = 1111

Dhaguat =0,01348
@acerot.1 = 0,005
gasessecos = 12,01
H20yapormotes = 0.6554

heonvextt = 14,81

Kacerot = 33,87
Kext1 = 0.02698
Kozext = 0,02787
Lextt =0,3674
Mmy20 = 18,02
Magua = 0.555
N2gyq = 0,79

Vaguat = 6,602E-07
Vizext = 0.00001676
02yieesteq = 1421
perdidasyzovaper = 0002627
Poty = 26,54

Papor = 8133

Qgyt1 = 44,17

Ragxit = 2.430E+09
Pext1 = 1,123

Pozext = 1,246
Reonvaguat = 0.00795
Rradgases1 = 0.7075

t = 0,002

Tesst =346

Thteg: =573
W=0,03

320,6
320,7
320,7
320,8
320,9

321
321,1
321,2
321,3
321,4
321,6
321,7
321,9
322,1
322,2
322,4
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Aconductot = 0,028
As=0,3624

CO2 =1867
compmasaN = 0,0009
cpikz0 = 2119
cpeoz = 1149
CPrzext = 1038

g =011

Caisiante = 0.006
gasestotales = 12,64
Heatflowrggy = 301
heonviorz1 = 12.75
Kacerot.1 = 15,67
Kgasest = 0.05425
ksoz = 0.03296

m =307

Mmy;z = 28,01

Maice = 0,01489
nTEG =3

veoz = 0,00004699
voz = 0.00007805
O2aremoles = 1,265
Penimetroy = 0,804
Prandtlyguat = 4.436
Q, = 2654

QM =6425
Ragagest = 1.203E+06
Poases1 = 0.4944
psoz = 1,037
Reonvairet = 1.094
Ry = 0,03189

64 =5,67T0E-08
Terear =303

Tret =293

Waletg = 0.4
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Calculando los resultados de intensidad respecto potencia para varias cantidades de

generadores termoeléctricos se obtiene:

Tabla 5. Tabla paramétrica TEG1-24111-6.

nTEG lreal Pot; Qca Qn1 Thiz Thst Thsf1 Testa Tes1 Teia
Run 1 1 0 0 275,5 275,5 644,2 643,8 635 329,6 320,8 316,2
Run 2 1 0,2105 3,991 278,3 282,3 642,6 642,1 633,1 329,7 320,9 316,2
Run 3 1 0,4211 7,536 281,4 289 641 640,6 631,3 329,9 320,9 316,2
Run 4 1 0,6316 10,64 284,8 295,4 639,4 639 629,6 330 321 316,3
Run 5 1 0,8421 13,3 288,3 301,6 638 637,5 627,9 330,2 321 316,3
Run 6 1 1,053 15,51 292,1 307,7 636,5 636,1 626,3 330,4 321,1 316,3
Run 7 1 1,263 17,29 296,2 313,5 635,1 634,7 624,7 330,6 321,2 316,3
Run 8 1 1,474 18,63 300,5 319,1 633,8 633,3 623,1 330,8 321,2 316,4
Run 9 1 1,684 19,54 305 324,5 632,5 632 621,7 331 321,3 316,4
Run 10 1 1,895 20,01 309,8 329,8 631,2 630,8 620,2 331,3 321,4 316,4
Run 11 1 2,105 20,04 314,8 334,8 630 629,5 618,9 3315 3215 316,5
Run 12 1 2,316 19,65 320 339,7 628,8 628,4 617,5 331,8 321,6 316,5
Run 13 1 2,526 18,83 325,5 344,3 627,7 627,3 616,3 332,1 321,7 316,6
Run 14 1 2,737 17,58 331,2 348,8 626,6 626,2 615,1 3324 321,8 316,6
Run 15 1 2,947 15,9 337,2 353,1 625,6 625,1 613,9 332,6 321,9 316,6
Run 16 1 3,158 13,8 343,4 357,2 624,6 624,1 612,8 333 322 316,7
Run 17 1 3,368 11,27 349,9 361,1 623,7 623,2 611,7 333,3 322,1 316,7
Run 18 1 3,579 8,321 356,5 364,9 622,8 622,3 610,7 333,6 322,3 316,8
Run 19 1 3,789 4,953 363,5 368,4 621,9 621,4 609,7 334 322,4 316,8
Run 20 1 4 1,165 370,7 371,8 621,1 620,6 608,8 334,3 322,5 316,9
Run 21 3 0 0 577,6 577,6 576,5 576 557,5 344,1 325,7 318,2
Run 22 3 0,2105 8,09 581,8 589,9 573,3 572,7 553,9 344,3 325,8 318,2
Run 23 3 0,4211 14,7 586,9 601,6 570,2 569,6 550,5 344,6 325,8 318,3
Run 24 3 0,6316 19,83 593 612,8 567,2 566,7 547,1 3449 325,9 318,3
Run 25 3 0,8421 23,51 599,9 623,4 564,4 563,9 544 345,2 326,1 318,4
Run 26 3 1,053 25,75 607,8 633,5 561,8 561,2 541 345,6 326,2 318,4
Run 27 3 1,263 26,55 616,5 643,1 559,2 558,7 538,2 346 326,4 318,5
Run 28 3 1,474 25,93 626,2 652,2 556,8 556,3 535,5 346,5 326,5 318,6
Run 29 3 1,684 23,91 636,8 660,7 554,6 554 532,9 347 326,7 318,6
Run 30 3 1,895 20,49 648,3 668,8 552,4 551,8 530,5 347,6 326,9 318,7
Run 31 3 2,105 15,69 660,7 676,4 550,4 549,8 528,2 348,2 327,2 318,8
Run 32 3 2,316 9,508 674 683,6 548,5 547,9 526,1 348,9 327,4 318,9
Run 33 3 2,526 1,965 688,3 690,2 546,7 546,1 5241 349,6 327,7 319
Run 34 3 2,737 -6,932 703,4 696,5 545 544.4 522,2 350,4 327,9 319,1
Run 35 3 2,947 -17,17 719,5 702,3 5435 542,9 520,5 351,2 328,2 319,3
Run 36 3 3,158 -28,75 736,4 707,7 542,1 5415 518,9 352 328,6 319,4
Run 37 3 3,368 -41,66 754,3 712,6 540,8 540,2 517,4 352,9 328,9 319,5
Run 38 3 3,579 -55,88 773,1 717,2 539,6 539 516,1 353,9 329,2 319,7
Run 39 3 3,789 -71,41 792,7 721,3 538,5 537,9 5149 354,9 329,6 319,8
Run 40 3 4 -88,24 813,3 725,1 537,5 536,9 513,8 355,9 330 320
Run 41 6 0 0 795,1 795,1 527,2 526,6 501,2 354,3 329 319,6
Run 42 6 0,2105 10,59 799 809,6 523 522,4 496,6 354,5 329 319,6
Run 43 6 0,4211 18,06 805,1 823,1 519,1 518,5 492,3 354,8 329,1 319,6
Run 44 6 0,6316 22,45 813,4 835,8 515,5 514,9 488,2 355,2 329,3 319,7
Run 45 6 0,8421 23,8 823,8 847,6 512,1 511,5 484.,4 355,8 329,5 319,8
Run 46 6 1,053 22,15 836,4 858,5 508,9 508,3 480,9 356,4 329,7 319,9
Run 47 6 1,263 17,53 851,1 868,6 506 505,4 4777 357,1 330 320
Run 48 6 1,474 9,98 867,9 877,9 503,3 502,7 474,7 358 330,3 320,1
Run 49 6 1,684 -0,4699 886,9 886,5 500,8 500,2 471,9 358,9 330,7 320,3
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Run 50 6 1,895 -13,79 908,1 894,3 498,6 497,9 469,4 360 331,1 320,4
Run 51 6 2,105 -29,96 931,3 901,3 496,5 4959 467,1 361,2 3315 320,6
Run 52 6 2,316 -48,94 956,7 907,7 4947 494 465,1 362,5 332 320,8
Run 53 6 2,526 -70,71 984,1 913,4 493 492,4 463,2 363,9 332,5 321
Run 54 6 2,737 -95,26 1014 918,4 491,6 490,9 461,6 365,4 333 321,3
Run 55 6 2,947 -122,6 1045 922,8 490,3 489,6 460,2 367 333,6 321,5
Run 56 6 3,158 -152,6 1079 926,6 489,2 488,6 459 368,7 334,3 321,8
Run 57 6 3,368 -185,3 1115 929,8 488,3 487,7 458 370,5 335 322,1
Run 58 6 3,579 -220,8 1153 932,4 487,6 486,9 457,2 372,4 335,7 322,4
Run 59 6 3,789 -258,9 1193 934,4 487 486,4 456,6 374,5 336,4 322,7
Run 60 6 4 -299,7 1235 935,8 486,7 486 456,2 376,6 337,2 323
Run 61 8 0 0 879,4 879,4 508,7 508,1 480 358,2 330,2 320,1
Run 62 8 0,2105 11,32 882,9 894,2 504,3 503,6 475,1 358,4 330,2 320,1
Run 63 8 0,4211 18,42 889,5 907,9 500,2 499,5 470,5 358,7 330,3 320,1
Run 64 8 0,6316 21,36 899,2 920,6 496,3 4957 466,3 359,2 330,5 320,2
Run 65 8 0,8421 20,21 912 932,2 492,8 492,2 462,4 359,8 330,8 320,3
Run 66 8 1,053 15,01 927,7 942,8 489,6 489 458,9 360,6 3311 320,4
Run 67 8 1,263 5,822 946,6 952,4 486,7 486 455,7 361,6 3314 320,6
Run 68 8 1,474 -7,312 968,4 961,1 484 483,4 452,7 362,7 331,8 320,8
Run 69 8 1,684 -24,35 993,2 968,9 481,7 481 450,1 364 332,3 321
Run 70 8 1,895 -45,24 1021 975,8 479,5 478,9 447,8 365,4 332,8 321,2
Run 71 8 2,105 -69,96 1052 981,9 477,7 477 4457 367 333,4 321,4
Run 72 8 2,316 -98,47 1086 987,2 476,1 475,4 443,9 368,7 334,1 321,7
Run 73 8 2,526 -130,7 1122 991,7 4747 474 442 .4 370,5 334,8 322
Run 74 8 2,737 -166,7 1162 995,4 473,5 472,9 441,1 372,6 335,5 322,3
Run 75 8 2,947 -206,5 1205 998,4 472,6 472 440,1 374,7 336,3 322,6
Run 76 8 3,158 -249,8 1251 1001 471,9 471,3 439,4 377,1 337,2 323
Run 77 8 3,368 -296,9 1299 1002 471,5 470,8 438,8 379,5 338,1 3234
Run 78 8 3,579 -347,6 1351 1003 471,2 470,5 438,5 382,1 339,1 323,8
Run 79 8 3,789 -402 1405 1003 471,1 470,4 438,4 384,9 340,1 324,2
Run 80 8 4 -459,9 1463 1003 471,3 470,6 438,6 387,8 341,2 324,7
10.7.1.3 TEG1-PB-12611-6.0
Los resultados con la configuracién dptima son:

Unit Settings: SI K Pa J mass rad

oy =0,02875 Agguat =0.000429 Asisiante = 0.01859 Ageta = 0.04786 Ac =0,00006 Aconductot = 0.028

Acoronat = 0.1256 Agxay = 0,1683 Ar=0,04786 Apters = 0,01484 Aunterior1 = 0.07065 A, =0.3624

Agapat = 0,1963 Ateg = 0.003136 B =0,001514 Bextt = 0,002322 Cenizas = 0,004 co2 = 1,867

CO2moles = 0,8059
compmasa0 = 04249

compmasaC = 0509
compmasaS = 0,0001

compmasacenizas = 0,004

compN2aire = 0,79

compmasaH = 0,061
compQ2aire = 0,21

compmasahumedad = 0,072

cpicoz = 1149

compmasaN = 0.0009
cpiwzo = 2119

cpnz = 1111 cpioz = 1041 cpisoz = 8043 CPaguat = 4182 CPcenizas = 850 cpcoz = 1149
CPextt = 1013 CPgasest = 1154 CPgasessecos = 1105 CPH20vapor = 2119 cpyz = 1111 CPrzext = 1038
cpoz = 1041 CPozext = 917.7 cpsoz = 804.3 Dhy = 0,06 Dhagyat = 0,01348 £ =011

Nateta = 0,05442 necy = 0,9709 excesoaire =05 €acero1 = 0.005 €acerot 1 = 0,005 aisiante = 0.006

Cgisianteext = 0.1

fracmolcgz = 0,09872

fracmolyzg = 0.08029

faguat = 0.0401

gasessecos = 12,01

gasestotales = 12,64

H =004 H203p0r = 0,6215 H20y aporki2 = 0,5495 H20,aporhumedad = 0.072 H20,apormoles = 06554 Heatflowregy =310
hueco = 0,00766 huecosy =6 heonvaguat = 1385 heonvaireibret = 11.54 heonvextt = 14.81 heonvforzt = 12.75
hragt = 7,327 Ih =47 lreal =2.7 kiree = 07732 Kacerot = 33,41 Kacero1.1 = 15,66
kaguat = 0.6176 Kaisiante = 0,1021 Kaisianteext = 0.1054 keoz = 0,05148 Kext1 = 0,02698 Kgasest = 0.05425
kioo = 0.06427 knz =0,05257 Knzext = 0,02674 koz =0,06012 ko2ext = 0,02787 ksoz2 = 0.03296
L=0,144 Ly=0,075 Lajets = 0,056 L. = 0,05983 Lext1 = 0.3674 m=3071

Mme =12 Mmeop = 44,01 MmMcomp = 19 Mmy; =2 Mmyz0 = 18,02 Mmyz = 28,01
Mmg; =32 Mmg =32 Mmgq; = 64,06 my =0,6115 Magua = 0,555 Mgire = 001489
Meombustibie = 0,001467 Mgases = 0.01854 N2gie = 8,016 N2gremoles = 5.437 N2gyt = 0,79 nTEG =3

Nusseltagat = 30,22

Nusseltoporor = 14,1

Nusseltgqy = 2017

Nusseltgasest = 15,95
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Vaguat = 6.602E-07
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veoz = 0,00004699



Vextt = 0,00001685
Vozext = 0,00001717
02ey =0.21

Vgases! = 0,00007231
vsoz = 0,00002943
PCI = 1,755E+07

vizo = 0,00009488
Natetas = 6
perdidascenizas = 0.000006781

vyz =0,00007492
02456 = 2,1
perdidasgasessecos = 0.02646

Integracion de generadores termoeléctricos (TEG) en una caldera doméstica de biomasa

vizext = 0,00001676
02alttsttq =141
perdidasyzovaper = 0.002627

vgz = 0,00007805
02iemotes = 1,265
Perimetroy = 0,804

Penmetrogsts = 0,064 Perinty = 0,942 Pelconductar = 1,112 Peftapat = 1.57 Poty =26,31 Prandtlagyat = 4.436
Prandtlgases1 = 0,7607 Pagua = 101300 Pgases = 101300 Prax =0 Pyapor= 8133 Q = 26,31
Quisiante1 = 76,53 Qg =565,9 Qo datos = 299,2 Qeagera = 25000 Qexit = 45,22 Qpy =592.3
Qutdatos = 320.8 R1=025 R2 = 0,165 R3 =0,15 Ragas = 2430E+09 Ragasest = 1.203E+06
Reaguat = 4436 Regasest = 2097 Paguat = 9923 peo2 = 0.7T121 Pext1 = 1,123 Pgasest = 0.4944
przo = 0,2915 prz =0.4533 Phzext = 1,09 poz =0,5178 pozext= 1,246 psoz = 1,037
Rysizniet = 3.16 Rasanteext! = 5.641 Reondacerot = 00007626 Reondacerot 1 = 001141 Reonvagust = 0.007951 Reonvaret = 1,226
Reonvextt = 0.4013 Reonvforzi = 0,6243 Reqt = 0.2594 Riitegq = 0.9787 Rradgasest = 0.6955 Ric = 0,03189
Rt =0.0001 502 =0.0002002 S02moles = 0,00005938 sumaperdidas = 0.0291 t =10.,002 64 =56T0E-08
Tambt =234 Te=313 Ten =318, Test = 3254 Tests = 3435 Terear =303
Tp= 753 Thn =567,8 The1 = 567.2 Thstt = 548,4 Thteg: =623 Trer =293
Taaida = 328 Vi =92 Vaguat = 0.2173 Vgasesi = 2,527 W=0,03 Waketa = 0.4
x=05
Calculando los resultados de intensidad respecto potencia para varias cantidades de
generadores termoeléctricos se obtiene:
Tabla 6. Tabla paramétrica TEG1-Pb-12611-6.0
nTEG Ireal POtl ch th Thil Thsl Thsfl Tcsfl Tcsl Tcil

Run 1 1 0 0 242.,4 242,4 649,6 649,2 6414  327,9 320,2 316

Run 2 1 0,2632 2,295 244 246,3 648,6 648,2 640,4 328 320,2 316

Run 3 1 0,5263 4,438 245,7 250,2 647,7 647,3 639,3 328,1 320,3 316

Run 4 1 0,7895 6,428 2475 253,9 646,8 646,4 638,3 328,2 320,3 316

Run 5 1 1,053 8,266 249,4 257,6 645,9 645,5 637,2 328,3 320,3 316

Run 6 1 1,316 9,952 251,3 261,3 645 644,6 636,2 328,4 320,4 316

Run 7 1 1,579 11,49 253,4 264,8 644,1 643,7 635,3 328,5 320,4 316

Run 8 1 1,842 12,87 2555 268,3 643,3 6429 634,3 328,6 320,4 316

Run 9 1 2,105 14,1 257,6 271,8 642,4 642 633,4 3287 320,5 316,1

Run 10 1 2,368 15,19 259,9 275,1 641,6 641,2 632,4 328,8 320,5 316,1

Run 11 1 2,632 16,12 262,3 278,4 640,8 640,4 631,5 328,9 320,5 316,1

Run 12 1 2,895 16,9 264,7 281,6 640 639,6 630,6 329 320,6 316,1

Run 13 1 3,158 17,53 267,2 284.,7 639,3 638,8 629,8 329,2 320,6 316,1

Run 14 1 3,421 18,02 269,8 287,8 638,5 638,1 628,9 329,3 320,7 316,1

Run 15 1 3,684 18,35 272,5 290,8 637,8 637,4 628,1 3294 320,7 316,2

Run 16 1 3,947 18,54  275,2 293,8 637,1 636,6 627,3 329,5 320,8 316,2

Run 17 1 4,211 18,57 278,1 296,6 636,4 635,9 626,5 329,7 320,8 316,2

Run 18 1 4,474 18,46 281 299,5 635,7 635,2 625,7 329,8 320,9 316,2

Run 19 1 4,737 18,21 284 302,2 635 634,6 624,9 330 320,9 316,2

Run 20 1 5 17,8 287,1 304,9 634,4 633,9 624,2 330,1 321 316,3

Run 21 3 0 0 526 526 585,6 585 568,3 3415 324,8 317,8

Run 22 3 0,2632 4,891 528,5 533,4 583,6 583,1 566,1 341,6 324,8 317,8

Run 23 3 0,5263 9,271  531,2 540,5 581,7 581,2 563,9 341,8 324,8 317,9

Run 24 3 0,7895 13,14 534,3 5475 579,8 579,3 561,8 3419 324,9 317,9

Run 25 3 1,053 16,51 537,7 554,2 578 577,5 559,8 342,1 324,9 317,9

Run 26 3 1,316 19,38 5414 560,8 576,3 575,7 557,8  342,3 325 317,9

Run 27 3 1,579 21,75 545,4 567,2 574,5 574 555,9 3425 325,1 318

Run 28 3 1,842 23,62 549,8 573,4 572,9 572,3 554,1 342,7 325,2 318

Run 29 3 2,105 25 554.,4 579,4 571,3 570,7 552,2 342,9 325,2 318

Run 30 3 2,368 25,88 559,3 585,2 569,7 569,2 550,5 343,2 325,3 318,1

Run 31 3 2,632 26,28 564,5 590,8 568,2 567,6 548,8 343,4 325,4 318,1

Run 32 3 2,895 26,19 570,1 596,3 566,7 566,2 547,1 343,7 325,5 318,1

Run 33 3 3,158 25,62 5759 601,5 565,3 564,7 545,6 344 325,6 318,2

Run 34 3 3,421 24,57 582,1 606,6 563,9 563,4 544 3443 325,7 318,2
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Run 35 3 3,684 23,03 588,5 6116 562,6 562 5425 344,6 3258 3183
Run 36 3 3,947 21,02 595,3 616,3 561,3 560,7 541,1 3449 326 3183
Run 37 3 4,211 18,54 602,4 6209 560 559,5 539,7 3453 326,1 318,4
Run 38 3 4,474 15,58  609,7 6253 558,8 558,3 5384 3457 326,2 3184
Run 39 3 4,737 12,15 6174 629,6 557,7 557,1 537,1 346,1 3264 3185
Run 40 3 5 8,259 6254 6336 556,6 556 5358 346,5 3265 318,6
Run 41 6 0 0 7425 742,5 536 5354 511,7 351,7 328 319,2
Run 42 6 0,2632 6,722 7448 7515 5334 5328 5088 3518 328 319,2
Run 43 6 0,5263 12,36 7477 760,1 5309 530,3 506 351,99 3281 319,2
Run 44 6 0,7895 16,94 7514 7684 5284 527,8 5033 3521 328,1 319,2
Run 45 6 1,053 20,44 7559 776,3 526,1 5255 500,8 352,3 328,2 319,33
Run 46 6 1,316 22,9 761 783,9 5239 5233 4983 3526 3283 3193
Run 47 6 1,579 2431 766,99 7912 521,7 521,1 4959 3529 3284 3193
Run 48 6 1,842 24,68 773,5 798,2 519,7 519,1 4936 3532 3285 3194
Run 49 6 2,105 24,03 780,9 804,9 5177 517,1 4914 3536 3287 3195
Run 50 6 2,368 22,35 7889 811,3 5158 515,2 4893 354 328,8 3195
Run 51 6 2,632 19,65 7977 817,4 514 513,4 487,3 3544 329 319,6
Run 52 6 2,895 15,95 807,2 823,2 512,3 511,7 4854 3549 329,2  319,7
Run 53 6 3,158 11,25 8175 828,7 510,6 510 4836 3554 3294 3197
Run 54 6 3,421 5553 8284 834 509,1 5084 4819 356 329,6 3198
Run 55 6 3,684 -1,131 840,1 839  507,6 507 480,2 3566 329,8 3199
Run 56 6 3,947 -8,798 8525 843,7 506,2 5056 478,7 3572 330 320
Run 57 6 4,211  -17,44 865,6 848,1 5049 504,2 4772 3579 330,3 3201
Run 58 6 4474  -27,05 879,44 852,3 503,6 503 4758 3586 3305 320,2
Run 59 6 4,737  -37,63 893,9 856,3 502,4 501,8 4745 359,3 330,8 320,3
Run 60 8 5 -98,7 1041 9426 4815 4809 4508 3664 3332 3213
Run 61 8 0 0 8291 829,1 516,7 516,1 489,7 3556 329,2 319,7
Run 62 8 0,2632 7,375 831 838,4 5139 513,3 4865 3557 3292 319,7
Run 63 8 0,5263 13,29 833,99 847,2 511,2 5106 4836 3559 3293 319,7
Run 64 8 0,7895 17,75 8379 855,7 508,6 508 480,7 356,1 3294 319,7
Run 65 8 1,053 20,77 8429 863,7 506,1 505,55 478  356,3 329,5 3198
Run 66 8 1,316 22,37 849 871,3 5038 503,1 4753 356,6 329,6 3198
Run 67 8 1,579 22,55 856,1 878,6 5015 5009 4729 357  329,7 3199
Run 68 8 1,842 21,34 864,2 8855 4994 498,7 4705 357,4 3299 3199
Run 69 8 2,105 18,74  873,3 892,1 497,3 496,7 468,2 357,9 330 320
Run 70 8 2,368 14,76  883,5 898,3 4954 4948 466,1 3584 3302 320,1
Run 71 8 2,632 9,409 8947 904,1 4936 4929 4641 359 3304 320,2
Run 72 8 2,895 2,706  906,9 909,6 491,8 4912 462,2 359,6 330,7 320,3
Run 73 8 3,158 -5345 920,2 914,8 490,2 489,6 460,4 360,3 330,99 3204
Run 74 8 3,421  -14,73 9344 919,7  488,7 488  458,7 361 3312 320,5
Run 75 8 3,684  -2545 9497 924,3 487,3 486,6 457,1 361,8 3315 320,6
Run 76 8 3,947  -37,49 966 928,5 4859 4853 4557 3626 331,8 320,7
Run 77 8 4,211  -50,84 9833 932,5 484,7 484  454,3 3635 3321 3209
Run 78 8 4,474 -65,5 1002 936,1 483,55 4829 453 364,4 3325 321
Run 79 8 4,737  -81,45 1021 9395 4825 481,8 4519 3654 3328 321,2
Run 80 8 5 -98,7 1041 9426 4815 4809 4508 3664 3332 3213
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Unit Settings: SI K Pa J mass rad

Integracion de generadores termoeléctricos (TEG) en una caldera doméstica de biomasa

10.7.1.4 TEG1-Pb-12690

Los resultados con la configuracién dptima son:

o =0,02333 Aaguat = 0,000429 Agisiante = 0,002912 Agieta = 0,04786 A, =0,00006 Aconductor = 0,028
Acoronat = 0.1256 Agxtt = 0,1683 Ag=0,04786 Anters = 0.01484 Ainteriort = 0,07065 Ay=0,3624

Asapat = 0,1963 Aregt = 0,003136 B =0,001526 Beyt = 0,00235 Cenizas = 0,004 C02 =1867
CO2moles = 0,8059 compmasaC = 0,509 compmasacenizas = 0,004 compmasaH = 0,061 compmasahumedad = 0,072 compmasaN = 0,0009
compmasa0 = 04249 compmasa$S = 0,0001 compN2aire = 0,79 compQO2aire = 0,21 cpycoz = 1149 CPiw20 = 2119

cpnz = 1111 cpyoz = 1041 cpiso2 = 8043 CPaguat = 4182 CPcenizas = 850 cpcoz = 1149

CPextt = 1013 CPgasest = 1154 CPgasessecos = 1105 CPH2Ovapor = 2119 cpyz = 1111 CPuzext = 1038

cpo2 = 1041 CPozext= 917.7 cpsoz = 804.3 Dhy = 0,06 Dhaguat = 0,01348 e =011

Naleta = 005444 nect = 0,9709 excesoaire =05 €acerot = 0.005 €acerot1 = 0,005 €aisiante = 0,006
€aisianteext = 0.1 fracmolggz = 0,09872 fracmolyzg = 0,08029 faguat =0.0401 gasessecos = 12,01 gasestotales = 12,64

H =004 H20, apor = 0,6215 H20,aportiz = 0.5495 H20yaporhumedsd = 0,072 H20, apormoles = 0.6554 Heatflowrggy = 273
hueco = 0,00766 huecos, = 6 heonvaguat = 1385 heonvaretret = 11.54 heonvextt = 14.81 heonviorz1 = 12.75
hragy = 7,178 Iy =327 et =1 kiteg = 0.4002 Kacerot = 33,96 Kacerot.1 = 15,67
Kaguat = 06176 Kaisiante = 0,1031 Kaisianteext = 0,1064 keoz = 0,05148 kextt = 0.02698 Koasest = 005425
kuzo = 0.06427 Kz = 0,05257 Knzext = 0,02674 ko2 = 0,06012 kozext = 0,02787 ksoz = 0,03296
L=0,144 Ly=0,075 Lajeta = 0.056 L= 0,05983 Lextt = 0.3674 m =307

Mmg = 12 Mmcoz = 44,01 Mmeomp = 19 Mmyz = 2 Mmyz0 = 18,02 Mmyo = 28,01
Mmo; = 32 Mms = 32 Mmsoz = 64,06 my = 06115 Magus = 0.555 Mae = 0.01489
Meombustivie = 0,001467 Mgases = 0,01854 N2aee = 8,016 NZ2aremoies = 5437 N2ext= 0,79 nTEG =8

Nusseltygys = 30,22
Vextt = 0,00001685

Nusseltanorot = 14,1

Vgasest = 0,00007231

Nusseltaqq = 2017
Vhzo = 0,00009488

Nusseltgasess = 15,95
Wz = 0,00007492

Voguat = 6,602E-07
izext = 0,00001676

veoz = 0,00004699
voz = 0,00007805

Vozex = 0.00001717 vgoz = 0,00002943 Naletas = 6 025 =213 O23ireesteq = 1.421 O2aremoles = 1.265
024 =021 PCI = 1,755E+07 perdidascenizas = 0000006781 perdidasgasessecos = 0,02646 perdidasyzoyaper = 0,002627 Perimetroq = 0,804
Perimetrogi = 0,064 Perint; = 0,942 Perconuctor = 1,112 Péfapat = 1.57 Pot; =18,71 Prandtlyguay = 4,436
Prandtlgagesy = 0.7607 Pagua = 101300 Pgases = 101300 Prrax =0 Pyapor = 8133 Q; =187
Qaiglante = 11.55 Qg =673 Qe1datos = 262,1 Qeaigera = 25000 Qguts = 43,96 Qpy = 6917
Qnidatos = 283.9 R1 =025 R2 = 0,165 R3I =015 Ragu1 = 2430E+09 Ragases1 = 1.203E+06
Reaguat = 4436 Regasest = 2097 Paguat = 992.3 peoz = 0,7121 Pextt = 1,123 Poasest = 04344
przo = 0.2915 prz = 04533 Przext = 1,09 poz = 05178 Pozext= 1,246 psoz = 1.037
Raisiante1 = 19,99 Rasianteext1 = 5.585 Reondacerot = 0,0007503 Reondacerot 1 = 00114 Reonvaguat = 0,00795 Reonvairer = 1,226
Reonvext1 = 0.4013 Reonviorzt = 0.6243 Rgq1 =0.2614 RintTegt =2.034 Rradgases1 = 0.7099 Ric = 0,03189
Rt =10.0001 502 =0,0002002 S02moles = 0,00005938 sumaperdidas = 0,02%1 t=0,002 6= 5,670E-08
Tamb1 =294 Te=313 Ten =384 Tes1= 3262 Test =377 Tereat = 303
T,=753 Thy = 557,7 The1 = 557,1 Thstt = 535,1 Threa1 = 873 Tret =293
Tsaida = 328 vy =133 Vaguat = 0,2173 Vgasest = 2,527 W=0,03 Vigieta =04
x=05
Resultados de la tabla paramétrica que nos ha permitido conocer la intensidad éptima
a la que se obtiene la maxima potencia para diferente nimero de TEGs:
Tabla 7. Tabla paramétrica TEG1-Pb-12690
nTEG lreal Pot; Qc1 Qh1 Thiz The1 Thet1 Tes1 Tesa Teix

Run 1 1 0 0 138,7 138,7 674,1 673,8 669,3 322,8 318,3 315,2

Run 2 1 0,2105 1,608 140 141,6 6734 6731 668,6 322,8 3184  315,2

Run 3 1 04211 3,028 141,4 1444 6728 672,4 667,8 322,9 3184  315,2

Run 4 1 0,6316 4,26 142,9 147,2 672,1 671,8 667,1 323 318,4 315,2

Run 5 1 0,8421 5,304 1445 149,8 671,5 671,2 666,4 323 318,4  315,2

Run 6 1 1,053 6,161 146,2 152,3 670,9 670,6 665,7 323,1 318,5 315,2

Run 7 1 1,263 6,83 148 154.,8 670,3 670 665 323,2 318,5 315,3

Run 8 1 1,474 7,313 149,8 157,2 669,8 669,4 664,4 323,3 318,5 315,3

Run 9 1 1,684 7,608 151,8 159,4 669,2 668,9 663,8 323,4 318,6 315,3

Run 10 1 1,895 7,718 153,9 161,6 668,7 668,4 663,2 323,5 318,6 315,3

Run 11 1 2,105 7,641 156,1 163,7 668,2 667,9 662,7 323,6 318,6 315,3

Run 12 1 2,316 7,378 158,4 165,8 667,8 667,4 662,1 323,7 318,7 315,3

Run 13 1 2,526 6,93 160,8 167,7 667,3 667 661,6 323,9 318,7 315,3
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Run 14
Run 15
Run 16
Run 17
Run 18
Run 19
Run 20
Run 21
Run 22
Run 23
Run 24
Run 25
Run 26
Run 27
Run 28
Run 29
Run 30
Run 31
Run 32
Run 33
Run 34
Run 35
Run 36
Run 37
Run 38
Run 39
Run 40
Run 41
Run 42
Run 43
Run 44
Run 45
Run 46
Run 47
Run 48
Run 49
Run 50
Run 51

Run 52
Run 53
Run 54
Run 55
Run 56
Run 57
Run 58
Run 59
Run 60
Run 61
Run 62
Run 63
Run 64
Run 65
Run 66
Run 67
Run 68

Integracién de generadores termoeléctricos (TEG) en una caldera doméstica de biomasa
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0
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0,4211
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0,8421
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1,263
1,474
1,684
1,895
2,105

2,316
2,526
2,737
2,947
3,158
3,368
3,579
3,789
4

0
0,2105
0,4211
0,6316
0,8421
1,053
1,263
1,474

6,296
5,478
4,474
3,286
1,914

0,3574

-0,

-1,383
0
3,944
7,29
10,04
12,2
13,76
14,74
15,13
14,94
14,16
12,8
10,87
8,36
5,277
1,622
-2,602
-7,394
-12,75
-18,67
-25,15
0
6,139
11,08
14,67
17,07
18,25
18,21
16,96
14,5
10,84
5,992

03854
7,246
-15,62
-25,16
-35,86
47,71
-60,71
74,84
-90,11
0
7,104
12,51
16,22
18,27
18,65
17,38
14,48

163,2
165,8
168,5
171,3
174,1
177,1
180,2
345,8
348,4
351,4
354,7
358,4
362,4
366,7
371,4
376,4
381,8
387,5
393,5
399,9
406,6
413,7
421,1
4288
436,9
445,4
454,2
551,5
554,6
558,6
563,3
568,8
575,1
582,2

590
598,7
608,1
618,3

629,3
641,1
653,6

667
681,1

696
711,7
728,2
745,5
648,4
651,5
655,7

661
667,4

675
683,6
693,4

169,5
171,3

173
174,6
176,1
177,5
178,8
345,8
352,4
358,7
364,8
370,6
376,1
3815
386,5
391,3
395,9
400,3
404,4
408,3
411,9
4153
418,5
4215
4242
426,7

429
551,5
560,8
569,6

578
585,9
593,3
600,4

607
613,2
618,9
624,3

629,3
633,8

638
641,8
645,2
648,3

651
653,4
655,4
648,4
658,6
668,2
677,2
685,7
693,6

701
707,9

666,9
666,5
666,1
665,7
665,4

665
664,7

632
630,3
628,7
627,2
625,7
624,3

623
621,7
620,5
619,3
618,2
617,2
616,2
615,2
614,4
613,6
612,8
612,1
611,5
610,9
589,8
587,3
584,8
582,5
580,3
578,3
576,3
574,5
572,8
571,2
569,7

568,3

567
565,9
564,8
563,8

563
562,2
561,6
561,1
570,2
567,3
564,5
561,9
559,4
557,1

555

553
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666,5
666,1
665,7
665,3

665
664,7
664,3
631,6
629,9
628,3
626,8
625,3
623,9
622,5
621,2
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618,8
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614,8
613,9
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611
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324,7
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332,8
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Run 69
Run 70
Run 71
Run 72
Run 73
Run 74
Run 75
Run 76
Run 77
Run 78
Run 79
Run 80

Unit Settings: SI K Pa J mass rad

a=019
As=0.01044

B =0.,001762
compmasaH = 0,061
compQ2aire = 0,21
CPHz0vapor = 1994
ctego; = 5.670E-08
€acero2 = 0,005
H20, apor = 06215
Neonvaireibre2 = 10.83

Kaisiante = 0.096

L=10,032

Mmy; =2

Maq = 0,01493

Nusseltgagesy =49.44
huecos = 31

perdidas enizas = 0,000007749
Prandtlgases2 = 0.6939

Qe =3732

Ragasesz = 4,953E+07
Raisiante2 = 3,94

Ry =0.03189

Tep =3946

The2 = 55691

V; =84

1,684
1,895
2,105
2,316
2,526
2,737
2,947
3,158
3,368
3,579
3,789

4

0O 00 00 00 0 O O 0O 0 0 0

9,958 704,3
3,821  716,3
-3,916  729,4
-13,24  743,6
-24,15 759
-36,63 7754
-50,67 793
-66,25  811,6
-83,38 8314

-102 8523
-122,2  874,3
-1439 897,3

10.7.2.1 TEG1-12611-6.0

10.7.2 Parte inferior (refrigeracién con aire)

714,3
720,1
725,5
730,4
734,8
738,8
742,3
745,4

748
750,2

752
753,4

551,1 550,5
549,4  548,8
547,8 5472
546,4  545,8
5451 5445
543,9 5433
542,9 5423

542 5414
541,2 540,6
540,5 539,9

540 5394
539,6 539

Los resultados con la configuracién éptima son:

oz =0,03111

Agama = 0,02

c=02
compmasahumedad = 0,072
Cpan = 1012

cpyz = 1072

Dhy =0,1949

€acero22 = 0.006
H20,ap0rmz = 0,5495

b =34

Kaism = 239.9

;=02

Mmyz0 = 18,02
Meombustivie = 0.001471
van = 0,0000159

neg =2
perdidasgasessecos = 0.02896
Pagua = 101300
Qc2datos = 357.9
Regirez = 1390

Ran =0,2208

R =0,0001
Tes2=394.9

Therz = 547

Vaire2 = 2,325

Agire2 = 0,0001786

Ay =0,3386

Cenizas = 0,004
compmasaN = 0,0009
CPcenizas = 850

CPnzan = 1038

Dharez = 0,009503
Casiante = 0,012
H20aporhumedad = 0.072
Ireal = 1,55

kan = 0,02625
Lc=0,03479

Mmg; = 32

Mgases = 0.01859
Vgases2 = 0,00004687
024¢e = 2,131
perdidasy2ovapor = 0,002825
Pgases = 101300
Qcaigers = 25000

Pan = 1,16
Reondacero2 = 0.006759
S02 =0,0002002
Tesrz =4068

Threc2 = 573

w =015

Aaisiante = 0,03173
Agapaz = 0,038

C02 =1.867
compmasa0 = 04249
cpcoz = 1062

cpoz =998.1

Naleta = 0,9553

Fy2 = 0.06685
Heatflowrggz = 365
koreg = 1.18

Kgases2 = 0,04383

m = 10,82

Mmg =32

N2,ie = 8,016

Vnzan = 0.00001582
O2ireesteq = 1421
Penmetro; = 0,302
Prax =0

Qnz =380,8

Pgases2 = 0.6219
Reondacero2 2 = 0,0006582
sumaperdidas = 0,03179
Terez =303

Trama = 1300

Resultados de la tabla paramétrica que nos ha permitido conocer la intensidad dptima

527,8
525,9
5241
522,5
5211
519,8
518,6
517,6
516,7

516
515,4

515

a la que se obtiene la maxima potencia para diferente numero de TEGs:

Tabla 8. Tabla paramétrica TEG1-12611-6.0

349,3
349,9
350,6
351,3
352,1
352,9
353,8
354,8
355,8
356,8

358
359,1

Agiets = 0,01044
Arggz = 0.003136
compmasaC = 0,509
compmasaS = 0,0001
CPgases2 = 1043
CPo2an = 915

nec = 0,9682
gasessecos = 12,01
hueco = 0,00558
Kaceroz = 19.47
Kn2an = 0.02603
Mm¢ =12

Mmsg; = 64,06
N2, =0,01179
vo2an = 0,0000162
024, = 0,003135
Pertapa; = 0,78

Q; =7587
Qn2datos = 372,1
Pn2an = 1,126
Reonvareibre2 = 2.429
t = 0,001

Th=573

Tret =288

Integracion de generadores termoeléctricos (TEG) en una caldera doméstica de biomasa

326,8
327,1
327,3
327,6
327,9
328,2
328,5
328,9
329,3
329,7
330,1
330,5

Ireal Nrec P0t2 Thi2 Thsz Thsf2 Tcsf2 TcsZ Tci2
Run 1 0 1 0 660 657,6 648,1 394,3 384,7 384,5
Run 2 0,2368 1 1,783 6575 6552 6456 3942 384,7 3844
Run 3 0,4737 1 3,392 6551 6528 643,1 3942 3846 3844
Run 4 0,7105 1 4,828 652,8 6505 640,7 394,1 3846 3843
Run 5 0,9474 1 6,092 650,6 648,2 6385 3942 3846 3843
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318,7
318,8
318,9

319
319,1
319,3
3194
319,5
319,7
319,9

320
320,2

Ac =0,00015
b=02
compmasacenizas = 0,004
compN2aire = 0,79
CPgasessecos = 1058
Cpsoz = 755.3
excesoaire =05
gasestotales = 12,64
heonvaire2 = 13,95
Kacero22 =239.9
kozan = 0,02709
Mmcop = 44,01
Myire = 0,01493
Nusseltyirez = 5,05
Ngletas = 30

PCI = 1,755E+07
Pot; =7587
Qasiante2 = 41,69
Qyams =417.9

Pozan = 1.287
Rinreaz = 1.235
Te=303

The =562

Tsaiga = 328



Integracién de generadores termoeléctricos (TEG) en una caldera doméstica de biomasa

Run 6 1,184 1 7,184 64855 646,1 636,2 394,2 3846 3844
Run 7 1,421 1 8,107 646,4 644 634,1 3943 384,7 3844
Run 8 1,658 1 8,861 644,44 642 632 394,4 384,77 3845
Run 9 1,895 1 9,447 6424 640 630 3945 3849 3846
Run 10 2,132 1 9,865 640,6 638,1 628,1 3947 385 3848
Run 11 2,368 1 10,12  638,8 636,3 626,3 3949 3852 3849
Run 12 2,605 1 10,2 637 6346 6245 3951 3854 3851
Run 13 2,842 1 10,12 6354 6329 6228 3954 3856 3853
Run 14 3,079 1 9,882 6338 631,3 621,1 3957 3858 3856
Run 15 3,316 1 9,476 632,3 629,8 619,6 396 386,1 385,9
Run 16 3,553 1 8,908 630,8 6283 618,1 396,4 386,4 386,2
Run 17 3,789 1 8,178 6294 626,9 616,6 396,8 386,7 386,5
Run 18 4,026 1 7,287 628,1 6256 6153 397,2 3871 386,9
Run 19 4,263 1 6,235 626,8 6243 614 397,7 3875 387,2
Run 20 4,5 1 5024 6256 623,1 612,7 398,2 3879 387,7
Run 21 0 2 0 5776 5748 563 406,5 394,8 394,5
Run 22 0,2368 2 2,128 5748 572  560,2 406,4 394,6 394,3
Run 23 0,4737 2 3,903 5722 5694 557,5 406,3 394,5 394,3
Run 24 0,7105 2 5328 569,8 567 555 406,3 394,5 394,2
Run 25 0,9474 2 6,404 5674 564,6 552,6 406,3 394,5 394,3
Run 26 1,184 2 7,134  565,2 562,4 550,3 406,5 394,6 394,4
Run 27 1,421 2 7,52 563,1 560,2 5481 406,7 394,8 394,5
Run 28 1,658 2 7,565 561,1 558,2 546,1 406,9 395 394,7
Run 29 1,895 2 7,271  559,2 5564 5442 407,3  395,3 395
Run 30 2,132 2 6,639 5575 5546 5424 407,7  395,6 395,3
Run 31 2,368 2 5,672 5559 553  540,7 408,1 396 395,7
Run 32 2,605 2 4,372 5543 5514 5391 408,7  396,5 396,2
Run 33 2,842 2 2,739 5529 550 537,6 409,3 397 396,7
Run 34 3,079 2 0,7761 5516 548,7 536,3 410 397,6 397,3
Run 35 3,316 2 -1,516  550,4  547,5 535 410,7  398,2 398
Run 36 3,553 2 -4,135 5493 546,4 5339 4115 398,9 398,7
Run 37 3,789 2 -7,08 548,33 5454 5329 412,4  399,7 399,4
Run 38 4,026 2 -10,35 547,4 5445 532 413,4  400,5 400,2
Run 39 4,263 2 -13,94 546,6 543,7 5311 4144 4014 4011
Run 40 4,5 2 -17,86 5459 543 530,4 4155 4024 4021
Run 41 0 3 0 540,8 5378 525 411,8 399 398,7
Run 42 0,2368 3 2,237 538 535 522,2 411,6  398,8 398,5
Run 43 0,4737 3 3,942 5354 5324 5195 411,5 398,7 398,4
Run 44 0,7105 3 512 532,99 5299 517 4115  398,7 398,5
Run 45 0,9474 3 5774 530,7 527,6 514,6 411,7  398,9 398,6
Run 46 1,184 3 5909 5285 5255 5124 411,9 399,1 398,8
Run 47 1,421 3 5527 526,6 5235 5104 412,3 3994 399,1
Run 48 1,658 3 4,633 524,8 521,7 5085 412,8 399,8 399,5
Run 49 1,895 3 3,228 523,1 520,1 506,8 413,4  400,3 400
Run 50 2,132 3 1,317 5216 5185 5053 414,1  400,9 400,6
Run 51 2,368 3 -1,1  520,3 517,2 503,9 414,9  401,5 401,2
Run 52 2,605 3 -4,018 5191 516  502,7 415,8  402,3 402
Run 53 2,842 3 -7,436 518 514,9 501,6 416,8  403,2 402,9
Run 54 3,079 3 -11,35 5171 514  500,6 4179  404,2 403,9
Run 55 3,316 3 -15,76  516,4 513,2 4998 419,1  405,2 404,9
Run 56 3,553 3 -20,67  515,7 512,6  499,2 420,5 406,4  406,1
Run 57 3,789 3 -26,07 515,2 512,1  498,7 421,9 407,6 407,3
Run 58 4,026 3 -31,96 5149 511,8 498,3 423,5 409 408,7
Run 59 4,263 3 -38,33 5146 5115 498 425,1 4104 4101
Run 60 4,5 3 -45,2 5146 5114 4979 426,9 4119 4116

23 de junio de 2021



Integracion de generadores termoeléctricos (TEG) en una caldera doméstica de biomasa

Run 61 0 4 0 520 5169 5036 4147 4013 401
Run 62 0,2368 4 2262 5172 5141 500,77 4145 4011 4008
Run 63 0,4737 4 3816 5146 5115 498 4145 4011  400,8
Run 64 0,7105 4 4665 5122 509,1 4955 4146 4012 4009
Run 65 0,9474 4 4817 510 5069 4933 4148 4014 4011
Run 66 1,184 4 4275 5081 5049 4912 4152 401,7 4014
Run 67 1,421 4 3045 5063 5031 4894 4158 4022 4019
Run 68 1,658 4 1,129 5047 5015 487,8 4165 4028 4025
Run 69 1,895 4  -1,467 5033 5001 4863 417,3 4035 4032
Run 70 2,132 4 4741 502,01 4989 4851 4183 4044 4041
Run 71 2,368 4 8689 501 497,8 484 4195 4054 405,
Run 72 2,605 4 1331 5002 497 4831 420,7 4065 406,2
Run 73 2,842 4 18,6 4995 4963 4824 4222 407,7 4074
Run 74 3,079 4 2455 499 4958 4819 4238 409,1 4088
Run 75 3,316 4 -31,18 4987 4955 4816 4255 4106 4103
Run 76 3,553 4 -3846 4986 4954 4814 4274 4122 4119
Run 77 3,789 4  -4641 4986 4954 4814 4294 414 4136
Run 78 4,026 4 5502 4988 4956 4816 431,6 4159 4155
Run 79 4,263 4  -6429 4991 4959 482 4339 4179 4175
Run 80 4,5 4 7423 4997 4964 4825 4364 420 4197

10.7.2.2 TEG1-24111-6.0

Los resultados con la configuracién 6ptima son:

Unit Settings: SI K Pa J mass rad

a=0,19 ap = 0,06556 Agre2 = 0.0001786 Aasiante = 0.03173 Agleta = 0,01044 Ac =0,00015
Ar=0,01044 Apgma = 0,02 Ay =0,3386 Atapa2 = 0,038 Aregz = 0,003136 b=02

g =0.001733 c=02 Cenizas = 0,004 C02 =1867 compmasaC = 0,509 compmasacenizas = 0,004
compmasaH = 0,061 compmasahumedad = 0,072 compmasaN = 0,0009 compmasa0 = 04249 compmasaS = 0,0001 compN2aire =079
compO2aire =021 Cpagn = 1012 CPcenizas = 850 cpeoz = 1062 CPgases2 = 1046 CPgasessecos = 1058
CPH20vapor = 1994 cpyz = 1072 CPnzan = 1038 cppz =998.1 CPo2an = 915 cpsp2 = 755.3
ctego = 5,670E-08 Dhy =0,1949 Dhgjre2 = 0,009503 TNaieta = 0,9553 nec = 0,9682 excesoaire =05
@acerc2 = 0,005 @aceroz2 = 0.006 €aisiante = 0,012 Fy2 =0,06685 gasessecos = 12,01 gasestotales = 12,64
H20,4por = 06215 H20yapornz = 0.5495 H20, aporhumedaa = 0.072 Heatflowrggz = 301 hueco = 0,00558 heonvaire2 = 13,95
Neonvaireibre2 = 10.8 =2 lreal =1 koreg =0.9021 Kacero2 = 19.73 Kacero22 =239.7
Kaisiante = 0.09443 Kaym = 239.7 Kan = 0,02625 Koasesz = 0.04442 Knzan = 0.02603 Kozen =0.02709
L=10,032 ;=02 L. =0.03479 m = 10,82 Mmg = 12 Mmggz = 44,01
Mmy; =2 Mmyz0 = 18,02 Mmg; = 32 Mmg = 32 Mmgg, = 64,06 Myire = 0.01493

Man = 0,01493 Meombustivie = 0,001471 Mgases = 0.01859 N2,z =8.016 N2, =0,01179 Nusseltyeer =505

Nusseltgasesz = 48,63
Nhuecos = 31
perdidasenizas = 0.000007749
Prandtlgases2 = 0.6937
Qe = 3531

Ragasesz = 4,683E+07
Raisiante2 = 4.005

Ry = 0,03189

Tez =3913

Tns2= 5784

Vp =177

van = 0.0000159
meg =2
perdidas gasessecos = 0.02896
Pagua = 101300
Qcogatos = 292.2
Rearez = 1390
Ran =0,2208
R =0,0001
Tes2=3915
Tharz = 566,8
Vare2 = 2,325
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Vgases2 = 000004819
025 =2,131
perdidasypoyaper = 0,002625
Pgsses = 101300
Qcaigera = 25000

Pan =116
Reondacero2 = 0,00667
S02 =0.0002002
Testz =402,8

Threcz =573

w =015

Vnzan = 0.00001582
O2greesteq = 1.421
Perimetro; = 0,302
Pmax =0

Qpz = 365,7
Poases2 = 06116

Reondacero2.2 = 0.0006587
sumaperdidas = 0,03179

Terecz = 303
Tiama = 1300
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vpzan = 0.0000162
02,3, =0.003135
Pertapa; =0.78

Q; = 1265

Qn2gatos = 309.9
PH2an = 1,126
Reonvaireibre2 = 2.436
t =0,001

Th=573

Tret =288

Najetas = 30

PCI = 1,755E+07
Pot; = 12,65
Qgisiante2 = 46.66
Quama =415.7
Po2an = 1,287
Rinreg2 =4.425
Te=303

The = 5812
Tsaida = 328



Integracién de generadores termoeléctricos (TEG) en una caldera doméstica de biomasa

Resultados de la tabla paramétrica que nos ha permitido conocer la intensidad 6ptima
a la que se obtiene la maxima potencia para diferente nimero de TEGs:

Tabla 9. Tabla paramétrica TEG1-24111-6.0

Ireal Ntec Pot, Thiz Ths2 Thst2 Testo Teso Teiz
Run 1 0 1 0 697,6 695,4 686,8 388,4 379,8 379,6
Run 2 0,1132 1 2134 6946 6924 6837 3884 3798 3795
Run 3 0,2263 1 4,111 691,6 689,4 680,7 388,3 379,7 379,5
Run 4 0,3395 1 5,932 688,77 6866 6778 3883 379,7 3795
Run 5 0,4526 1 7,596 686 683,8 6749 3883 379,7 3795
Run 6 0,5658 1 9,107 683,2 681 672,1 3884 379,7 3795
Run 7 0,6789 1 10,46 680,6 6784 6694 3884 379,8 3795
Run 8 0,7921 1 11,67 678 675,8 666,7 388,5 379,8 379,6
Run 9 0,9053 1 1272 6755 6733 6641 3886 3799 3797
Run 10 1,018 1 13,63 673,1 670,8 661,6 388,8 380 379,8
Run 11 1,132 1 1438 6707 6685 6592 389 3802 3799
Run 12 1,245 1 1499 6684 666,2 6569 389,2 380,3 3801
Run 13 1,358 1 1545 666,2 6639 6546 3894 380,5 3803
Run 14 1,471 1 15,76 664,1 661,8 652,4 389,6  380,7 380,5
Run 15 1,584 1 15,93 662 659,7 650,2 3899 381  380,7
Run 16 1,697 1 15,95 660 657,6 648,1 390,2 381,2 381
Run 17 1,811 1 15,83 658 655,7 646,1 390,5 3815 381,3
Run 18 1,924 1 15,56 656,1 653,8 644,2 390,9 3818 381,6
Run 19 2,037 1 15,15 654,3 651,9 642,3 391,3 3821 381,9
Run 20 2,15 1 14,61 652,5 650,2 640,4 391,7 3825 382,2
Run 21 0 2 0 607,8 6051 594,1 4022 391,2 390,9
Run 22 0,1132 2 2,682 604,2 601,6 5905 4021 391  390,8
Run 23 0,2263 2 5,039 600,9 5982 587 401,9 390,9 390,6
Run 24 0,3395 2 7,072  597,6 595 583,7 401,99 3908 390,6
Run 25 0,4526 2 8,785 5945 591,8 5805 4019 390,8 390,6
Run 26 0,5658 2 10,18 5915 5888 5774 402 390,9  390,6
Run 27 0,6789 2 11,26 588,7 5859 5745  402,1 391  390,7
Run 28 0,7921 2 12,03 5859 5832 5716 4023 391,1 390,9
Run 29 0,9053 2 12,5 583,3 580,6 568,9 402,5 391,3 391,1
Run 30 1,018 2 12,65 580,8 578 566,4 402,9 391,6 391,3
Run 31 1,132 2 12,5 578,4 575,6 563,9 403,2 391,9 391,6
Run 32 1,245 2 12,05 576,1 5733 561,6 403,7 3923 392
Run 33 1,358 2 11,3 574 571,2 559,3 404,2 392,7 392,4
Run 34 1,471 2 10,26 571,9 569,1 557,2 404,7 393,2 392,9
Run 35 1,584 2 8,914 569,9 567,1 5552 4053 393,7 3934
Run 36 1,697 2 7,278 568,1 5653 553,3 406  394,3 394
Run 37 1,811 2 5,349 566,4 563,5 551,5 406,8 394,9 394,6
Run 38 1,924 2 3,129 564,7 5619 5498 4075 3956 3953
Run 39 2,037 2 0,6211 563,2 560,3 548,2 408,4  396,3 396
Run 40 2,15 2 -2,174 561,8 558,9 546,7 409,3 3971 396,8
Run 41 0 3 0 565 562,2 550 408,4  396,2 395,9
Run 42 0,1132 3 2,902 561,4 558,5 546,2 408,2 396 395,7
Run 43 0,2263 3 5,31 557,9 555 542,7 408,1 395,9 395,6
Run 44 0,3395 3 7,231 554,6 551,7 539,3 408 3958 3955
Run 45 0,4526 3 8,669 551,5 548,6 536 408,1 3959  395,6
Run 46 0,5658 3 9,63 54855 5456 533  408,3 396 3957

23 de junio de 2021

79



Integracién de generadores termoeléctricos (TEG) en una caldera doméstica de biomasa

Run 47 0,6789 3 10,12 5457 5428 5301 408,5 396,2 395,9
Run 48 0,7921 3 10,13 543,1 540,1 5274 408,9 396,5 396,2
Run 49 0,9053 3 9,687 540,6 537,6 5248 409,3 396,9 396,6
Run 50 1,018 3 8,778 5383 5353 5225 409,9 397,3 397,1
Run 51 1,132 3 7,41 536,1 5331 520,2 4105 397,9 397,6
Run 52 1,245 3 5588 5341 531,1 5181 411,3 398,5 398,2
Run 53 1,358 3 3,314 532,2 529,2 516,2 412,1  399,2 398,9
Run 54 1,471 3 05907 5304 5274 5144 413 400 399,7
Run 55 1,584 3 -2579 5288 5258 5127 414,1  400,9 400,6
Run 56 1,697 3 -6,194 5274 5243 511,2 4152 4019 401,6
Run 57 1,811 3 -10,25 526 523 509,8 416,4 4029 402,6
Run 58 1,924 3 -1475 524,8 521,8 508,6 417,7 404,1 403,8
Run 59 2,037 3 -19,68 5238 520,7 5075 419,1 4053 405
Run 60 2,15 3 -2506 5228 519,8 5065 420,6  406,6 406,3
Run 61 0 4 0 540,21 537,2 524,22 412 399,1 398,8
Run 62 0,1132 4 2999 5364 5334 5204 411,7 398,8 398,5
Run 63 0,2263 4 5339 5329 5299 516,8 4116  398,7 398,4
Run 64 0,3395 4 7,027 529,6 526,6 513,5 4116  398,7 398,4
Run 65 0,4526 4 8,071 526,6 523,5 5103 411,8 398,8 398,5
Run 66 0,5658 4 8,476  523,7 520,6 5074 412 399 398,8
Run 67 0,6789 4 8,249 521 518 504,6 4125 3994 399,1
Run 68 0,7921 4 7,395 5186 5155 5021 413  399,8 399,6
Run 69 0,9053 4 592 516,3 513,2 4997 413,7 400,4 400,1
Run 70 1,018 4 3,827 5142 511,1 4976 41455 401,1 400,8
Run 71 1,132 4 1,121 512,33 509,2 4956 4155 4019 4016
Run 72 1,245 4 -2,194 510,6 507,4 493,8 416,5 402,99 4026
Run 73 1,358 4  -6,115 509 505,9 492,2 417,7 403,9 403,6
Run 74 1,471 4 -10,64 507,6 504,5 490,8 419,1 4051 4048
Run 75 1,584 4 -1576 506,4 503,2 4895 420,5 406,3 406
Run 76 1,697 4 -2149 5054 502,2 4884 422,1 407,7 407,4
Run 77 1,811 4 -27,8 504,5 501,3 4875 4239 409,2 408,9
Run 78 1,924 4 -34,72 503,7 500,6 486,8 425,7 410,8 410,55
Run 79 2,037 4  -42,23 5083,2 500 486,2 427,77 4125 4122
Run 80 2,15 4 -50,32 502,8 499,6 4857 4298 4144 4141
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Unit Settings: SI K Pa J mass rad

a=019

Ar=0,01044

g =0,001709
compmasaH = 0,061
compQ2aire = 0,21
CPH20vapor = 1994
ctego: = 5.670E-08
€5ceroz = 0.005

H20, ap0r = 0,6215
heonvareiore2 = 10.77
Kaisiante = 0,09307
L=0,032

Mmyp =2

Man = 0,01493
Nusseltgasesz = 47,98
Mhyecos = 31
perdidascenizas = 0.000007749
Prandtlgagess = 0.6936
Qg =339.7

Ragasesz = 4,4T4E+07
Raisiantez = 4.064

Ryc = 0,03189

Teo =389.2

Ths2 = 594.5

V=92

10.7.2.3 TEG1-PB-12611-6.0

Los resultados con la configuracién dptima son:

az =0,02875

Agama = 0,02

c=02
compmasahumedad = 0,072
Cpan = 1012

cpyz = 1072

Dhy =0,1949

€acero22 = 0.006

H20, 3000tz = 0,5495

I =47

Kam = 239.6

L,=02

Mmyzo = 18,02
Meombustble = 0.001471
van = 0,0000159

neg =2
perdidasgasessecos = 0,02896
Pagua = 101300
Qcogatos = 299.2
Regaire2 = 1390

Rap = 0.2209

R = 0.0001

Tes2= 3894
Thstz = 5832
Vaire2 = 2,325

Resultados de la tabla paramétrica que nos ha permitido conocer la intensidad dptima

Aaire2 = 0,0001786
A= 0,3386

Cenizas = 0,004
compmasaN = 0,0009
CPcenizas = 850
CPnzan = 1038

Dhgyez = 0,009503
Castante = 0.012
H20yaporhumedss = 0.072
lreat =2.25

Ken = 0,02625
Le=0,03479

Mmg; = 32

Mgases = 0.01859
Vgases2 = 0,00004931
024 =2.131
perdidasyzovapor = 0.002825
Pgases = 101300
Qcaidera = 25000

pan =116
Reondaceraz = 0006598
S02 =0,0002002

Aaisiante = 0,03173
Asapa2 = 0,038

CO02 =1867
compmasa0 = 04249
cpcoz = 1062

cpoz =998.1

TNaleta = 0.9552

Fy2 =0,06685
Heatflowrggz = 310
kareg =0.7732
Kgases2 = 0,04491

m = 10,83

Mmg = 32

N2gie = 8,016

vizan = 0,00001582
O2jiceesteq = 1421
Perimetro; = 0,302
Pmax =0

Qpp =3534

Pgases2 = 0,6032
Reondacero22 = 0,000659
sumaperdidas = 0,03179

Tes2 = 4002
Thregz =623
w =015

Teregz =303

Tiama = 1300

a la que se obtiene la maxima potencia para diferente nimero de TEGs:

Tabla 10. Tabla paramétrica TEG1-Pb-12611-6.0

Integracion de generadores termoeléctricos (TEG) en una caldera doméstica de biomasa

Agieta =0,01044
ATtecz = 0,003136
compmasaC = 0,509
compmasaS = 0,0001
CPgases2 = 1047
CPo2an = 915

necs = 0,9682
gasessecos = 12,01
hueco = 0,00558
Kacero2 = 19,94
knzan = 0,02603
Mm¢ = 12

Mmgoz = 64,06
N2g, = 0,01179
vozan = 0,0000162
02,, =0.003135
Pertapa; = 0,78

Q; =13.76
Qn2gatos = 320.8
przan = 1,126
Reonvaireibre2 = 2,442
t = 0,001

Th=573
Trer = 288

Ireal r'|TEG POtz Thi2 Thsz Thsf2 Tcsf2 Tcsz Tci2
Run 1 0 1 0 7197 7176 7096 3849 3769 376,6
Run 2 0,2632 1 2,363 716,3 7142 706,1 3848 376,8 376,6
Run 3 0,5263 1 4,54 713 710,9 702,7 384,8 376,8 376,5
Run 4 0,7895 1 6,53 709,7 707,7 699,4  384,8 376,8 376,5
Run 5 1,053 1 8,337 706,6 704,5 696,2 3849 376,8 376,6
Run 6 1,316 1 9,961 703,6 7015 693 3849 3768 376,6
Run 7 1,579 1 11,4 700,6 6985 690 385 376,9 376,7
Run 8 1,842 1 12,67 697,7 695,6 687,1 3852 377 376,8
Run 9 2,105 1 13,75 695 6928 684,2 3853 3771 3769
Run 10 2,368 1 14,66 692,3 690,1 681,4 3855 377,3 377,1
Run 11 2,632 1 1539 689,7 6875 6787 3857 3775 3773
Run 12 2,895 1 15,94 687,1 685 676,1 386 377,7 377,5
Run 13 3,158 1 16,33 684,7 682,5 673,6  386,3 377,9 3777
Run 14 3,421 1 1654 6824 6801 671,2 3866 378,2 378
Run 15 3,684 1 16,57 680,1 6779 668,9 387 378,5 378,3
Run 16 3,947 1 16,44 677,9 675,6 666,6 387,3 378,8 378,6
Run 17 4,211 1 16,14 675,8 673,5 664,4  387,7 379,1 378,9
Run 18 4,474 1 1567 673,7 6715 6623 3832 3795 3793
Run 19 4,737 1 1503 6718 6695 6603 3836 3799 3797
Run 20 5 1 1423 6699 6676 6583 389,1 3803 3801
Run 21 0 2 0 6269 6244 6138 3994 3839 3886
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Ac =0.00015
b=02
compmasacenizas = 0,004
compN2aire =0.79
CPgasessecos = 1058
cpsoz = 755.3
excesoaire =05
gasestotales = 12,64
heonvare2 = 13,95
Kacera22 = 2396
Kozsn = 0.02709
Mmeo, = 44,01
maice = 0,01493
Nusseltgie2 = 5.05
Naetas = 30

PCl =1,755E+07
Pot; = 13,76
Qgisisnte2 = 50,46
Quama =4138

Po2an = 1.287
Rptrecz = 0,9787
T.=303

The =597.1

Tsaiga = 328



Integracién de generadores termoeléctricos (TEG) en una caldera doméstica de biomasa

Run 22 0,2632 2 3,047 6228 6203 6096 399,33 388,7 3884
Run 23 0,5263 2 5704 6189 616,3 6056 399,2 3886 3883
Run 24 0,7895 2 7976 6151 6126 601,7 399,1 3885 3883
Run 25 1,053 2 9,867 6115 608,9 598 399,2 388,6 3883
Run 26 1,316 2 11,38 608,1 6055 5945 399,3 3886 3884
Run 27 1,579 2 12,52 604,8 602,2 591,11 3995 3888 3885
Run 28 1,842 2 13,29 6017 599 5879 3997 389  388,7
Run 29 2,105 2 13,69 598,7 596,1 5848 400  389,2 389
Run 30 2,368 2 13,73 5959 593,2 5819 4004 389,6 3893
Run 31 2,632 2 13,41 593,2 5905 579,1 400,9 390 389,7
Run 32 2,895 2 12,74 590,6 587,9 576,5 4014 3904 390,2
Run 33 3,158 2 11,7 588,2 5855 574 402  390,9 390,7
Run 34 3,421 2 10,32 5859 5832 571,7 402,7 3915 3912
Run 35 3,684 2 8,589 5838 581 569,4 4035 392,11 3919
Run 36 3,947 2 6,51 581,8 579 567,3 404,3 392,8 392,6
Run 37 4,211 2 4,086 579,9 577,1 5654 4052 3936 3933
Run 38 4,474 2 1,32 5781 5753 5636 406,1 3944 3941
Run 39 4,737 2 -1,786  576,4 573,7 5619 407,2 3953 395
Run 40 5 2 -5,231 5749 5721 560,38 408,3 396,2 396
Run 41 0 3 0 5809 5781 5663 406,2 3944 3941
Run 42 0,2632 3 3,335 5766 573,8 5619 406 394,1 3939
Run 43 0,5263 3 6,08 5725 569,7 557,7 405,8 394 3937
Run 44 0,7895 3 8,241  568,7 5658 553,7 4058 394 3937
Run 45 1,053 3 9,826 565 562,2 550  405,9 394 3938
Run 46 1,316 3 10,84 561,6 558,7 5465 406,1 3942 3939
Run 47 1,579 3 11,29 558,4 5555 543,1 406,5 3945 394,2
Run 48 1,842 3 11,19 5553 5525 540 406,9 3949 3946
Run 49 2,105 3 10,53 5525 549,6 537,1 4075 3953 3951
Run 50 2,368 3 9,317 5499 547  534,4 408,2 3959 3956
Run 51 2,632 3 7,566 5474 5445 5319 4089 3966 396,3
Run 52 2,895 3 5276 5451 5422 529,5 409,8 397,3 397
Run 53 3,158 3 2,451 543 540,14 527,3 410,8 398,2 3979
Run 54 3,421 3 -0,9057 5411 538,1 5254 412 399,2  398,9
Run 55 3,684 3 -4,79 5394 5364 52355 4132 4002 3999
Run 56 3,947 3 -9,2 5378 5348 5219 4145 4014 4011
Run 57 4,211 3 -14,13  536,3 533,3 5204 416  402,6 4023
Run 58 4,474 3 -19,59 5351 532,1 519,1 4176 404  403,7
Run 59 4,737 3 -25,56 534 530,9 517,99 419,2 4054 4051
Run 60 5 3 -32,04 533 530 516,9 421 407  406,7
Run 61 0 4 0 5535 5506 538 410,2 397,5 3973
Run 62 0,2632 4 3,471 549,1 546,2 5335 4099 397,3 397
Run 63 0,5263 4 6,151 545 542,1 5293 409,7 397,1 396,9
Run 64 0,7895 4 8,051 541,2 5382 5253 409,8 397,2 3969
Run 65 1,053 4 9,181 5376 5346  521,7 410 3973 397
Run 66 1,316 4 9,549 5343 531,38 518,2 410,3 3976 397,3
Run 67 1,579 4 9,164 531,2 5282 5151 4109 398 397,8
Run 68 1,842 4 8,032 5284 5253 5122 4115 3986 3983
Run 69 2,105 4 6,161 5258 522,7 5095 4124 399,33 399
Run 70 2,368 4 3,557 523,4 5203 507 413,3 400,2 399,9
Run 71 2,632 4 0,2259 5212 5182 5048 4145 401,1 4008
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Integracién de generadores termoeléctricos (TEG) en una caldera doméstica de biomasa

Run 72 2,895 4 -3,828 519,3 516,2 502,8 4158 4023 402
Run 73 3,158 4 -8,6 5176 5145 501 417,2 403,5 4032
Run 74 3,421 4 -14,09 516,1 513 499,5 418,8 404,99 404,6
Run 75 3,684 4 -20,28 514,8 511,7 498,1 420,6 406,4 406,1
Run 76 3,947 4 -27,19  513,7 510,5 497 4225 408,1 4077
Run 77 4,211 4 -34,8 512,8 509,6 496  424,6  409,8 4095
Run 78 4,474 4 -43,11 512 508,9 4953 426,8 4118 4114
Run 79 4,737 4 -52,13 5115 508,4 49477 429,1 4138 4135
Run 80 5 4 -61,85 5111 508 4943 4317 416 4157
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