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MATERIALES TERMOELECTRICOS. APLICACIONES PARA LA
REFRIGERACION Y LA GENERACION DE ELECTRICIDAD

RESUMEN

En este trabajo fin de grado se realiza una revisién de las aplicaciones de materiales
termoeléctricos y un analisis detallado de dos ejemplos de aplicacién, con el objetivo de

estudiar la viabilidad de esta tecnologia en la actualidad.
En primer lugar, se realiza una revision de las generalidades de los materiales termoeléctricos.

A continuacion, se realiza una revision de las aplicaciones actuales de mayor relevancia que
funcionan a partir de la termoelectricidad, tanto para sistemas de refrigeracién como para

produccién de electricidad a partir de calor residual.

Posteriormente, se realiza el disefio y andlisis de una aplicacion para sistema de refrigeracion.
A tal fin, se ha elegido disefiar una nevera termoeléctrica, para uso doméstico o en automouvil,
mediante una toma de corriente. Primero se muestra el procedimiento y cdlculo que se lleva a
cabo para elegir los diferentes materiales y componentes de la nevera. Acto seguido se
muestran los resultados obtenidos para el funcionamiento de varias temperaturas y se
comparan con los de una nevera convencional por compresién, mostrandose las ventajas e

inconvenientes de estas neveras termoeléctricas.

Finalmente, se realiza el analisis de una aplicacion para produccidn de electricidad a partir de
calor residual. Se ha elegido modelizar un generador termoeléctrico capaz de aprovechar el
calor residual de los gases de escape de un automovil para generar electricidad sin costes
adicionales. También, se muestran y verifican los resultados obtenidos comparandolos con

algunos modelos realizados con anterioridad en articulos cientificos.

La simulacidon de los dos modelos se efectia mediante el programa Engineering Equation
Solver (EES). Esta simulacion se centra en la parte térmica, mientras que el comportamiento de

los materiales termoeléctricos se obtiene de la informacion de hojas de datos de fabricantes.
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1 INTRODUCCION. TERMOELECTRICIDAD

La termoelectricidad es una rama de la termodindmica superpuesta a la electricidad que

estudia los fendmenos de conversidn de la energia eléctrica a calorifica y viceversa [1].

Aunque los fendmenos termoeléctricos se conocen desde principios del siglo XIX, las
aplicaciones tuvieron su origen en entornos restringidos como el militar y el especial. Surge a
inicios de los afios cincuenta, con grandes expectativas hacia el futuro. Incluso se llegd a

pensar que sustituiria a los sistemas de compresion de vapor [2].

En los ultimos afios la termoelectricidad ha avanzado enormemente, cada dia hay mayor
interés en esta rama de la fisica, los estudios son numerosos, especialmente en aplicaciones en
las cuales un control preciso de la temperatura es necesario. El hecho de poder refrigerar o
calentar una zona concreta y de reducido tamafio permite abrir una gran puerta a la
termoelectricidad. Tanto es asi, que es de esperar que a medio plazo, y teniendo en cuenta
que la velocidad a la que avanza la tecnologia de materiales, particularmente en el campo de
los semiconductores, la posibilidad de climatizar viviendas mediante la termoelectricidad sea

viable. [1,2]

Para el correcto entendimiento del funcionamiento del trabajo es necesario conocer los
fundamentos tedricos de los fendmenos termoeléctricos y fisicos que ocurren en un
termoelemento. En este apartado se trata de explicar los fendmenos que tienen lugar cuando

se hace circular una corriente eléctrica a través de un termoelemento.

1.1 Efecto Seebeck

En 1821, el cientifico aleman Thomas Seebeck descubrié que se podia obtener electricidad a
partir de una diferencia de temperatura. En un circuito formado por dos metales distintos
unidos en sus extremos, al calentar una de las uniones se genera una tensidn como
consecuencia de la diferencia de temperatura entre los extremos. Esta tension induce una
corriente eléctrica, que fluird por el circuito entre las uniones fria y caliente. Este efecto

constituye el fundamento de los pares termoeléctricos [3, 4].

La figura 1.1 muestra un circuito de termopares, formado por dos conductores de diferentes

materiales, Material X y Material Y.
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Figura 1.1: circuito termopares

Si se aplica calor en la unién correspondiente al terminal B, aparece una diferencia de
potencial entre los terminales A y B, que se denomina fuerza electromotriz de Seebeck. Esta
tensién es proporcional al gradiente térmico impuesto. La siguiente ecuacién muestra la

expresion de esta diferencia de potencial [4]:

Vap = @ * (Teatiente — Tfria)

Siendo:
V,p: diferencia de potencial
a: coeficiente de seebeck entre los dos materiales.

Tcaiientes Trria: temperaturas fria y caliente en las uniones.

El coeficiente de Seebeck entre dos materiales distintos, x e y, consiste en el cociente entre la
diferencia de potencial eléctrico (AV) entre la unién de ay de b y la diferencia de temperatura
(AT). El coeficiente de Seebeck también se denomina Poder Termoeléctrico y se mide en V /K

[4].

1.2 Efecto Peltier

Este efecto fue descubierto en 1843 por el relojero y fisico francés Jean Charles Athanase
Peltier (1785-1845) mientras investigaba el efecto Seebeck. Se considera como el inverso del
efecto Seebeck, es decir, descubrié la capacidad de generar calor mediante la aplicacién de

una corriente eléctrica a la union de dos materiales diferentes [1,5].



El efecto Peltier hace referencia a la creacién de una diferencia de temperatura debida a un
voltaje eléctrico. Sucede cuando una corriente se hace pasar a lo largo de un conductor no
homogéneo, o cruza la uniéon entre dos metales o semiconductores distintos que estan
conectados entre si en dos soldaduras (estas uniones reciben el nombre de junturas o uniones
de Peltier) [2]. La corriente propicia una transferencia de calor de una juntura a la otra: una se
enfria en tanto que la otra se calienta. Este efecto es reversible, ya que la unidn se enfriard o

se calentara segun el sentido de la corriente aplicada [5].

La figura 1.2 muestra el circuito de termopares anterior modificado, observando ahora el

fenémeno Peltier [4].

T Material X

Tcalieme

Material Y T Material Y
I

Figura 1.2: circuito termopares, efecto Peltier

Si se aplica un voltaje en los terminales A y B (V)y), circulard una corriente () a través del
circuito. Esta corriente eléctrica provoca que la unién correspondiente al terminal A absorba
calor, y que por tanto se enfrie. La unidn correspondiente al terminal B genera calor, y como

consecuencia esta union se calienta [4].

Si cambia el sentido de la corriente que circula por el circuito, también cambiara el sentido de

circulacidn del calor: la unién correspondiente al terminal B absorbera calor.
La siguiente ecuacién muestra la expresion del efecto Peltier matematicamente [2,4]:
Q= Ty - 1

Siendo:
Q: calor absorbido o cedido.
Tl,y: coeficiente de Peltier entre dos materiales.

I: intensidad de la corriente que recorre el circuito.



1.3 Efecto Thomson

El matematico y fisico britdnico William Thomson descubrié las relaciones que interrelacionan
y complementan el efecto Seebeck y el efecto Peltier, afadiendo un nuevo efecto

termoeléctrico, el lamado “efecto Thomson”.

El efecto Thomson es un fendmeno que consiste en que al circular una corriente eléctrica por
un conductor en el que existe un gradiente de temperatura, el conductor genera o absorbe
calor. El hecho de que se genere o absorba calor, dependera de la direccidn de la corriente

eléctrica y del gradiente de temperatura [4,6].

La figura 1.3 muestra el esquema del principio de funcionamiento de este fendémeno.

no ottt o

Figura 1.3: esquema del funcionamiento del efecto Thomson

La diferencia fundamental entre los efectos Seebeck y Peltier con respecto al efecto Thomson
es que este Ultimo existe para un solo material y no necesita la existencia de una soldadura

entre dos materiales diferentes [4].

La potencia calorifica generada o absorbida por unidad de volumen en el conductor se expresa
segln la ecuacion siguiente ecuacion [4,34]:
dT

=1-] —
Qde

Siendo:
Q: calor que se genera
T: coeficiente de Thomson.

I: intensidad de la corriente que circula por el material termoeléctrico.

T

d .
= gradiente de temperatura.



1.4 Efecto Joule

El efecto Joule fue descubierto por James Prescott Joule en 1852. Este efecto consiste en la
emisién de calor a lo largo de un conductor por el que circula una corriente eléctrica. Este calor

se debe a la energia generada en los choques de los electrones con los atomos del conductor

[3].

El calor generado en un material por efecto Joule es directamente proporcional a la resistencia
del conductor y al cuadrado de la intensidad de la corriente, como se observa en la ecuacién

mostrada a continuacién [6]:
Q] = R " 12

Siendo:
Q; : potencia calorifica generada debida al efecto Joule.
R : resistencia eléctrica del material.
| : corriente que atraviesa al material.
El efecto Joule actia en oposicién al efecto Peltier y provoca una reduccién total de la

refrigeracion disponible. Al contrario que en los anteriores efectos, el efecto Joule no es un

efecto reversible [6].



2 METODOS DE TRANSMISION DE CALOR

Una vez mostrados los principales efectos termoeléctricos que nos interesan para nuestro
estudio, es importante que entendamos cuales son las diferentes formas de transmision de
calor existentes, ya que estas van a influir en el calculo tedrico de nuestro sistema de

refrigeracién asi como en su rendimiento.

Se entiende como transmision de calor el traspaso de energia térmica entre dos cuerpos
solidos, liquidos o gaseosos. Cuando dos de estos cuerpos se encuentran en contacto se tiende
al equilibrio térmico, de forma que si uno de esos cuerpos estd a mas temperatura que el otro
el calor es traspasado al que estd a una temperatura mas baja, a una velocidad que depende
normalmente de un parametro llamado conductividad térmica presente en todos los

materiales.[7,33]

Existen tres formas de transmisién o transferencia de calor:

e Transferencia de calor por conduccion.
e Transferencia de calor por conveccién.

e Transferencia de calor por radiacién.

En el anexo | se muestran detalladamente cada una de estas formas de transmisidon de calor.



3 MODULOS TERMOELECTRICOS

Los dispositivos termoeléctricos se basan en los efectos descritos con anterioridad. Existen en
el mercado dos tipos de células, las células de efecto Peltier que se utilizan para enfriar o

calentar (enfriar principalmente) y las de efecto Seebeck para generar corriente eléctrica.

3.1 Moddulos Peltier

Los mddulos Peltier, también conocidos como placas Peltier, son las mas utilizadas debido a su

menor coste y mayor numero de aplicaciones, algunas de ellas se muestran en el capitulo 4.

Estos médulos tienen una construccion muy robusta y convierten la energia directamente, sin

necesidad de partes moviles que puedan producir efectos como vibraciones o ruidos [8].

Estdn formados por un conjunto de termopares, situados eléctricamente en serie y
térmicamente en paralelo, de tal forma que todos los termopares que absorban calor estan
situados a un lado de la placa y los que desprendan calor al otro lado. Las investigaciones
realizadas sobre estos dispositivos han determinado que para mejorar sus prestaciones los

mejores materiales para constituir los termopares son semiconductores de tipo Py N [8].

Un mddulo Peltier se compone por dos o varias placas de cerdmica separadas por los cubos de
material semiconductor. Dichas placas sirven como soporte mecdnico de la estructura del

dispositivo y como aislante eléctrico entre los elementos de la célula [4].

La figura 3.1 muestra un esquema de un modulo Peltier donde se pueden observar las partes

mas significativas. La figura 3.2 se muestra una imagen de una placa Peltier comercial.

Heat Absorbed (Cool Side)

Electrical Insulator
(Ceramic)

Electrical Conductor

(Copper)

p-Type Semiconductor
n-Type Semicoaductar

Hegative (-} —" Pesitive (+)
// Heat Removed \ ’
4 L (Hot Side)

Figura 3.1: esquema de un médulo Peltier Figura 3.2: imagen de una placa Peltier comercial.




Funcionamiento

En este apartado se va a proceder a explicar el funcionamiento de una célula Peltier para

refrigeracion, ya que para calefaccién es de menos interés utilizar este tipo de placas.

Los refrigeradores termoeléctricos estan gobernados por las mismas leyes termodinamicas
qgue los refrigeradores mecanicos comunes. Ambos sistemas funcionan con los mismos

principios, pero de una forma diferenciada [2].

En el caso de un refrigerador mecanico, el compresor aumenta la presion del refrigerante,
condensa el gas en liquido en el condensador y hace circular el refrigerante por todo el
sistema. En el evaporador, el refrigerante pasa de liquido a vapor, con lo cual absorbe el calor

y, de esta manera, disminuye la temperatura en la zona que estamos enfriando [2].

En un sistema de refrigeracién termoeléctrica, el compresor se sustituye por una fuente de
alimentacién y el material semiconductor realiza la funcién del refrigerante. Al aplicar tension
mediante la fuente de alimentacién provoca que los electrones se muevan a través del
material semiconductor. La cara caliente de la célula Peltier sustituye al condensador v,
finalmente, la cara fria de la célula seria el evaporador, donde se absorbe el calor y de esta

manera se disminuye la temperatura de la placa en esa zona.

Si interesa aumentar la diferencia de temperaturas, se pueden montar varios médulos de
manera superpuesta. De esta forma se consigue que la temperatura del lado frio del primer
maddulo sea mayor que la temperatura del lado frio del segundo médulo. En cualquier caso, es

necesaria la utilizaciéon de un ventilador para ayudar a disipar el calor con mayor facilidad.

La figura 3.3 muestra el esquema del balance energético de un mddulo Peltier:

Calor absorbido

Q2

Cara

Fr
= Fnargia eléctrica
absorbida

Cara

Qa

Figura 3.3: esquema del balance energético de un médulo Peltier



3.2 Generadores termoeléctricos

Los mdédulos basados en el efecto Seebeck, también llamados generadores, tienen menor

numero de aplicaciones, debido a su mayor coste en el mercado.

La construccion de los mdédulos de generacidn termoeléctrica es similar a la de las placas
Peltier. Estos mddulos también estan constituidos por parejas de elementos de material

semiconductor tipo p y tipo n [9].

Su principal aplicaciéon es la de recuperar la energia perdida en los focos calientes (calor
residual). Para conseguir recuperar la mayor parte de energia, se suelen utilizar un conjunto de
modulos Seebeck, los cuales se situan entre el foco de perdidas de la fuente de calor y Ia
propia fuente de calor. La diferencia de temperaturas entre ellos genera la energia eléctrica
[9]. Alguna de las aplicaciones mas comunes de este tipo de tecnologia se puede observar en el

capitulo 4.

Habida cuenta que existe una gran cantidad de energia térmica que se desperdicia en la
mayoria de procesos y, ademas, cualquier fuente de calor puede ser apropiada para generar
electricidad, este es un campo en el cual se estan dedicando grandes esfuerzos para mejorar la

baja eficacia que actualmente tiene esta tecnologia.

La figura 3.4 muestra un médulo generador de electricidad a partir de una diferencia de

temperaturas:

Figura 3.4: médulo generador



4 APLICACIONES

Las aplicaciones actuales y potenciales de los materiales termoeléctricos se basan en dos

aspectos del efecto Thomson:

Por un lado, el establecimiento de un flujo de calor, opuesto a la difusidn térmica, cuando un
material sometido a un gradiente de temperatura es atravesado por una corriente eléctrica,
permite pensar en aplicaciones de refrigeraciéon termoeléctrica. Muchas de estas aplicaciones

funcionan a partir de los médulos de Peltier comerciales comentados en el capitulo 3.

Por otra parte, la posibilidad de convertir un flujo de calor en corriente eléctrica permite
aplicaciones de generacion eléctrica mediante efecto termoeléctrico, sobre todo a partir de
fuentes de calor residual. El uso de esta tecnologia supondria en estos casos una mejora en el
rendimiento energético del sistema completo de manera limpia. El calor residual es

aprovechado para obtener un mayor aprovechamiento de la energia [9].

Como consecuencia del impacto negativo sobre el medio ambiente de los combustibles fésiles,
se han comenzado a utilizar fuentes alternativas de energia. Una de esas fuentes esta basada
en el fendmeno de la termoelectricidad [9]. A continuacidn se muestran las aplicaciones
existentes mas importantes basadas en la termoelectricidad como principio de

funcionamiento.

4.1 Aplicaciones para refrigeracion

4.1.1 Refrigeracion de microprocesadores

A medida que ha ido avanzando la tecnologia en los procesadores se ha vuelto mas y mas
gravitante el problema del calor. Aunque los procesos se hayan optimizado y el problema se
haya mitigado y postergado, la amenaza del calor excesivo sigue latente y, tarde o temprano,

volverad a ser un obstaculo mayor [10, 11].

Normalmente, la refrigeracion de estos microprocesadores se realiza a través de unos
ventiladores, los cuales generalmente emiten un elevado ruido y en la mayoria de los casos no
son del todo eficientes. Por consiguiente, se ha empezado a implementar la refrigeracion de

los procesadores mediante placas Peltier [11].
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Su funcionamiento esta basado en el fendmeno de Peltier, funciona con una o varias células
Peltier que al recibir electricidad generan una diferencia de temperatura. Como ya se ha
explicado anteriormente, uno de los lados de la placa se enfriara y el otro se calentara. El lado
frio debe estar en contacto con el procesador, mientras que el lado caliente debe ser disipado
mediante el ventilador. A pesar de que el calor debe ser disipado también mediante el uso de
ventiladores, usando estas placas Peltier se consiguen enfriar mas los microprocesadores y la

velocidad de los ventiladores se reduce considerablemente [12].

La figura 4.1 muestra el esquema de la refrigeracion de un microprocesador mediante una

célula Peltier:

CARA CALIENTE

Figura 4.1: esquema de la refrigeracion de un procesador mediante tecnologia termoeléctrica.

El inconveniente que tiene el uso de estas células para refrigerar un microprocesador es que

en la actualidad se requiere una fuente de alimentacién adicional.

4.1.2 Climatizacion y calefaccion en habitacion

La climatizacién y calefaccién en habitaciones de tamafio limitado se pueden llevar a cabo
mediante una o varias ventanas termoeléctricas. La ventana termoeléctrica es una bomba de
calor basada en el efecto Peltier, en la cual se insertan varias células Peltier [13]. Estas
ventanas termoeléctricas sustituyen a las ventanas comunes, sin ocupar espacio adicional y sin
piezas moviles ni refrigerantes. El sistema es valido para aire acondicionado y calefaccién, y

permite un control preciso y fiable de la temperatura para un consumo sostenible de energia.

La tecnologia electronica de bombeo de calor (efecto Peltier), puede ser instalada en las
ventanas comunes con una pequena reduccién de la superficie transparente, para condicionar
una habitacién o para reducir las cargas térmicas a través de las ventanas. Se trata de una
tecnologia muy interesante para la climatizacién de habitaciones con limitaciones de espacio y

en la construccion de edificios con grandes superficies de vidrio [14,35].
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La figura 4.2 muestra el esquema basico del recorrido realizado por el aire al atravesar la cara

fria de la ventana termoeléctrica.

Modulos
termoeléctricos

Entraday descarga
de aire

Figura 4.2: esquema basico del recorrido del aire al atravesar la cara fria de la ventana [14]

En la actualidad, debido a la colocacidn de estos médulos entre las dos capas de la ventana, la
transparencia de ésta se ve reducida en aproximadamente un 18%, pero en el futuro sera
posible desarrollar cadenas translicidas con la tecnologia de pelicula delgada. Actualmente, las
cadenas termoeléctricas son opacas, pero en el futuro serd posible desarrollar cadenas

translicidas con la tecnologia de pelicula delgada [14].

4.1.3 Climatizacién en asientos de automoaviles

La climatizacion del habiticulo y asiento del automévil tal y como la venimos conociendo
hasta ahora es altamente ineficiente, aunque satisface las necesidad de confort se hace

necesario ajustar los consumos energéticos.

El automovil se ha convertido en parte importante de la vida cotidiana, ya que el tiempo que
pasamos en él empieza a ser cada vez mas significativo. Es conocido que el frio contrae los
musculos, dificultando los movimientos y generando estrés, asi como que el excesivo calor
produce malestar general, somnolencia y pérdida de reflejos. Cualquiera de estas
consecuencias, que obviamente imposibilitan el objetivo basico del confort, en el caso del
automovil introduce ademas un riesgo afiadido, en muchas ocasiones critico, para la

conduccidn.
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En la actualidad existen en el mercado sistemas integrados calefactables en asientos, los
cuales, mediante resistencias, son capaces de dotar calor a lo largo de su superficie [15].
Mediante el uso de la tecnologia termoeléctrica, se ha dado un paso mas alld y se ha
desarrollado un sistema reversible de generacién de frio y de calor, monitorizado por unos
sensores de temperatura para determinar las condiciones ambientales del usuario en cada
momento. Partiendo de esta premisa, el efecto Peltier permite que, con un mismo dispositivo,
se pueda enfriar o calentar a gusto del usuario, siendo su respuesta de actuacién muy rapida

[16,17].

La figura 4.3 muestra el sistema de control de climatizacién en un asiento de automovil.

HEAT EXOAANGER -

WASTE ATR
EXITS SEAT

AR TRIBUTION DETAIL =
PERFORATED LEATHER 0 :

Figura 4.3: sistema de control de climatizacidn en un asiento mediante tecnologia termoeléctrica

Existen algunos fabricantes que ya disponen en el mercado de tecnologias termoeléctricas
para la climatizacién de asientos para los automéviles [15]. Por el momento en los habitaculos

el sistema de climatizacién a través de esta tecnologia estd en fase de desarrollo.

4.1.4 Neveras portatiles

Las neveras portatiles son la aplicacién mas extendida de todas las aplicaciones basadas en la
termoelectricidad, debido a su gran utilidad. Estas tienen tanta influencia en el mercado
porque sirven para intercambiar calor, de la misma forma que una nevera convencional, pero
sin la necesidad de utilizar partes méviles [18]. Ademas, sirve para aquellos sistemas en los que
se desea invertir el sentido del bombeo de calor (es decir, que pueda calentar o enfriar en

ambas direcciones).

Se suelen utilizar en el interior de automdviles, campings, oficinas o en hogares, donde sea

conveniente tener un refrigerador pequefio y liviano.
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La figura 4.4 muestra una imagen de una nevera termoeléctrica donde se puede observar sus

reducidas dimensiones en comparacion con un refrigerador convencional por compresién.

Figura 4.4: imagen de una nevera termoeléctrica

En el capitulo 6 se ha realizado un disefio de una nevera termoeléctrica y por tanto se puede
encontrar informacién mas detallada sobre el funcionamiento de la misma, asi como de sus

principales caracteristicas, ventajas e inconvenientes, etc.

4.2 Aplicaciones para produccion de electricidad

4.2.1 Industria del automovil

Los motores térmicos que equipan la mayor parte de automoéviles, utilizan la energia térmica
de la combustién para transformarla en energia cinética de rotacidn y permitir asi el avance
del vehiculo. No obstante, una vez que se ha producido la combustidon en el motor todo el
resto de energia térmica no se utiliza y se pierde en el ambiente. Lo que se intenta a través de
los materiales termoeléctricos es aprovechar esta energia térmica residual de los procesos y
convertirla en energia eléctrica para otras aplicaciones [19]. De esta forma se aumentaria de
un modo considerable el rendimiento de los motores de combustion que se caracteriza por ser

bastante bajo.

De esta forma, el principal objetivo es producir potencia a partir del calor procedente de los

gases de escape y de la refrigeracién del motor.
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El sistema consiste en colocar dos generadores termoeléctricos, uno en el sistema de
refrigeracion del motor y el otro en el tubo de escape. La energia generada por estos
dispositivos se almacena en la bateria. El generador termoeléctrico se utiliza para convertir el
calor de los gases del tubo de escape directamente en electricidad, reduciendo el consumo de

combustible.

De esta forma se puede reemplazar el alternador del vehiculo y producir la electricidad por

medio de estos generadores termoeléctricos [20].

Los motores térmicos se caracterizan por tener rendimientos muy bajos, cercanos al 30%, de
manera que se tiene un 70% de energia que se disipa en forma de calor. Si se consigue
aprovechar parte de esta energia disipada, se aumentara considerablemente el rendimiento
de estos motores y se mejorara el ahorro de combustible en un 3-5 por ciento [21]. Este es el

principal objetivo de los generadores termoeléctricos en vehiculos.

En el capitulo 7 se puede consultar informacién mas detallada acerca de este tipo de
aplicacion, puesto que se ha realizado el disefio de un generador de electricidad
termoeléctrico que aprovecha la diferencia de temperatura existente entre el exterior y los

gases para generar electricidad.

La figura 4.5 muestra un esquema de un motor con células termoeléctricas.

muffler

Power Conditioning

Power

Votinbe lood
Conditioning ‘T #

Figura 4.5: Esquema de motor con dispositivos termoeléctricos

Alternator (9

Actualmente, el bajo rendimiento y el alto costo de los materiales termoeléctricos ha evitado

que estos dispositivos fueran llevamos a la practica en los vehiculos.
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4.2.2 Centrales térmicas

La misma técnica utilizada para aprovechar la energia térmica residual de los procesos y
convertirla en energia eléctrica mostrada en el apartado anterior se puede extender a otros
procesos donde se produce una gran cantidad de energia térmica residual, como pueden ser

las centrales térmicas.

En estas centrales se pueden colocar diferentes dispositivos termoeléctricos en funcién del
rango de temperaturas de funcionamiento de los mismos. Aquellos dispositivos
termoeléctricos que aseguren un funcionamiento a temperaturas comprendidas entre 1000 y
1200 K se colocaran en las zonas del quemador y de la caldera, mientras que para la chimenea

sera suficiente con dispositivos que soporten los 500 K [19,22].

El intercambio de calor entre las diferentes secciones de la central térmica y el dispositivo

termoeléctrico se puede llevar a cabo de dos formas distintas, cuales son:

La primera consiste en un intercambio directo desde el gas hasta el médulo termoeléctrico,

por conveccién o radiacion [22].

La segunda consiste en instalar un conducto secundario que transporte el calor de los gases de
combustidn mediante aire o un fluido orgdnico. En este caso el sistema termoeléctrico puede
ser instalado de manera independiente a las calderas y evitar cualquier peligro sobre estos

dispositivos [22].

4.3 Otras aplicaciones

4.3.1 Sensores térmicos

En instrumentacidn industrial, los termopares son usados como sensores de temperatura. Son
econdmicos, intercambiables, tienen conectores estandar y son capaces de medir un amplio
rango de temperaturas. Su principal limitacion esta en la exactitud, pues es facil obtener

errores del sistema cuando se trabaja con temperaturas inferiores a un grado Celsius. [3]

Un termopar es un transductor formado por la unién de dos metales distintos que produce un

voltaje como consecuencia de la diferencia de temperaturas entre los extremos del conductor

[3].

16



La figura 4.6 muestra el esquema de un termopar.

Alambre de hierro

) Alambro de cobro

Voltimetro

Figura 4.6: termopar

Existen numerosos tipos de termopares en funcién de los materiales que lo componen. Los
diferentes tipos de termopares se diferencian principalmente por el rango de temperaturas al

que pueden trabajar y el aislamiento que poseen.

La figura 4.7 muestra la tabla de tipos y materiales con los que se fabrican los termopares.

Combinacion de la aleacion Cédigo de color
Cédigo
ANSI + - Termopar Extension
Cromel Constantan - 2 g
niquel - cromo cobre - niquel 4 _ % 2
Ni-Cr Cu-Ni
Constantan : '*.'::
hierro cobre - niquel / /
Fe Cu-Ni
Constantan 2 y
cobre cobre - niquel ’ = 4 =
Cu Cu-Ni s
Cromel Alumd 2 e
K niquel - cromo niquel - aluminio ‘/‘ ; /
Ni-Cr Ni-Al : ~—
Nicrosil Nisil . .
niquel - cromo - niquel - silicio - 4 ’—
silicio magnesio ‘ ‘
Ni-Cr-Si Ni-Si-Mg
platino - : 3
- 13% rodio pine Mo establecido ‘ 4 7
Pt-13% Rh 3
platino - i :
- 10% rodio dﬁm No establecido ‘é
Pt-10% Rh
platino - platino - , '
309% rodio 6% rodio No establecido , =
Pt-30% Rh Pt-6% Rh

Figura 4.7: tabla de tipos y materiales con los que se fabrican los termopares
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5 PROGRAMA INFORMATICO

El programa informatico Engineering Equation Solver (EES) ha sido el programa que se ha
elegido para apoyarnos en la realizacién del disefio de los dos modelos termoeléctricos
realizados, los cuales se van a mostrar con detalle a continuacién. Dicho programa es el mas

completo para este tipo de analisis, ya que [23]:

e Dispone de una base de datos de propiedades termodinamicas para una gran cantidad
de sustancias.

e Permite la inclusién de funciones, procedimientos y médulos descritos por el usuario.

e Permite reordenar automdaticamente las ecuaciones con variables desconocidas para
obtener una solucion eficiente.

e Permite el uso de una interfaz de facil intuicion en los resultados.

e Permite la realizacidn de graficas personalizadas.

e Dispone de la posibilidad de importar datos de entrada mediante datos externos a

través de una tabla, de forma que sea lo mas automatico posible.

En el anexo Il se muestra el cédigo fuente del programa EES, en el que se realizan los
calculos tanto para el disefio de la nevera termoeléctrica como para el disefio del generador

termoeléctrico que permite recuperar energia de los gases de un tubo de escape de automovil.
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6 DISENO DE UNA NEVERA TERMOELECTRICA

6.1 Introduccion

En el presente capitulo se va a mostrar el método empleado para realizar el disefio de una
nevera termoeléctrica. En él, se va a explicar el procedimiento y cdlculo que se ha llevado a

cabo para elegir los diferentes materiales de la nevera y cada uno de sus componentes.

Se desea realizar un disefo para una nevera portdtil de uso doméstico o de uso en el

habitaculo de un automaovil mediante una toma de corriente.

La explicacién del célculo llevado a cabo para conseguir un disefio dptimo de la nevera se

puede dividir en:

e Eleccidn del material de la caja

e Eleccidon de la célula Peltier

e Eleccidon del disipador interior de la nevera
e Eleccidn del disipador exterior de la nevera

e Montaje

A continuacion de esto, se mostraran los resultados obtenidos del funcionamiento de la
nevera termoeléctrica disefiada, los cuales se compararan con los de una nevera convencional

de compresion.

Finalmente, se muestran las ventajas e inconvenientes actuales que posee la energia

termoeléctrica aplicada para este tipo de neveras.

6.2 Eleccidn del material de la caja y calculo de flujo de pérdidas

Comenzando por los aspectos practicos del proyecto, lo primero que se ha estudiado ha sido la
eleccién de la caja idénea para el montaje de la nevera portatil y el flujo de pérdidas de calor

gue habra entre el interior y exterior de la caja.

En el anexo | se muestra detalladamente el procedimiento que se ha llevado a cabo para la
correcta eleccién de la caja, ademas del calculo realizado para obtener el flujo de pérdidas de

calor por transferencia de calor entre el interior y el exterior de la caja.
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Para realizar estos calculos nos hemos apoyado en los conceptos de transmision de calor, los

cuales también se muestran con detalle en el anexo I.

La caja que se ha escogido para la realizacién de este trabajo es una caja comercializada por el

fabricante Porexpan, modelo Hielo Seco 25 de las siguientes caracteristicas:

e Dimensiones exteriores: 317x317x317 mm
e Dimensiones interiores: 256x256x256 mm

Volumen interno: 17 L

Coeficiente de conductividad: k= 0,037w/mK

Se ha calculado el flujo de pérdidas de calor que tiene la caja para la temperatura ambiente
mas critica (302C) a la que pueda estar expuesta la nevera y una temperatura interior de 52C.
Eligiendo la temperatura ambiente mas critica, nos aseguramos elegir los accesorios mas

robustos para la nevera, los cuales se mostraran a continuacién.

Después de realizar los cdlculos, el flujo de pérdidas de calor que tendra la caja sera:

e [Q=16W

6.3 Eleccion de la célula Peltier

Las células Peltier comerciales estan caracterizadas por varios parametros. La diferencia de

temperatura, la capacidad de bombeo (Qmax), la tensidn y la corriente de entrada.

Para la adquisicién de una célula es necesario conocer las pérdidas de calor que vamos a tener
en el interior de la caja (Q.= 16W), asi como la diferencia de temperatura que queremos entre

el interior y el exterior de la caja (AT = 252C).

En un principio se va a estudiar la posibilidad de extraer toda la potencia calorifica del interior
de la nevera mediante una Unica placa Peltier. Si, tras el calculo, se observa que con una placa

no es suficiente para extraer toda la potencia calorifica, se optara por afiadir otra célula.

Tenemos que tener en cuenta que la célula Peltier no va a estar en contacto directo con el
cuerpo a refrigerar; por tanto la temperatura en la superficie de la cara fria de la célulay en la
superficie del objeto en el interior de la caja van a ser diferentes. Tampoco habra la misma
temperatura en la superficie caliente de la célula que en el interior de la habitacidon o del

automovil [24].
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La figura 6.1 muestra un esquema de las diferencias de temperatura que nos encontramos
entre el interior y el exterior de la nevera. Para comprender mejor este esquema se ha
dibujado encima el montaje de la célula en la caja, el cual se explicard con mayor atencién en

el apartado 6.5, una vez calculados todos los pardmetros necesarios.

Aislamiento

Tambiente

Tnevera

Disipador Ventilador

Célula de

Disipador Peltier
T
. M
..
E.‘:
=
! é € — |
7::: — = 4

Figura 6.1: esquema de las diferencias de temperatura entre el interior y exterior de la nevera

Para poder elegir la célula Peltier correcta hay que estimar tanto la diferencia de temperatura
que hay entre el interior de la nevera y la cara fria de la célula (ATiywrior), cOMo la diferencia de
temperatura que hay entre la temperatura ambiente y la cara caliente de la placa (ATexerior)-
Esto va a afectar, posteriormente, en la eleccién de los disipadores (se muestra en el apartado

6.4) y en el rendimiento de la propia célula Peltier.
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Se han realizado una serie de iteraciones que comprueban que, con los siguientes incrementos

de temperatura, se consiguen unas prestaciones adecuadas de la nevera.

®  ATisterior = 52C
b ATexterior =82C

Una vez fijadas las diferencias de temperatura anteriores, se pueden calcular facilmente las

temperaturas superficiales de la célula.

— - —_ - No
hd ATinterior - Tnevera - Tsuperf cara fria 9 Tsuperf carafria = Tnevera - ATinterior =5-5=0¢C

— —_ —_ - [o]
hd A-I—exterior_-l—supen‘ cara caliente ~ TambienteeTsuperf cara caliente = Tambiente + ATexterior =30+ 8= 382C

Finalmente, para poder calcular el resto de parametros, se necesita conocer el incremento de

temperatura que tiene la placa Peltier.
o AT, =38-0=382C

Una vez conocida la cantidad de calor que se va a transferir del exterior al interior de la caja
(Qc) y el incremento de temperatura de la placa (AT,a), Se va a elegir una célula Peltier con
una maxima capacidad de bombeo (Q,..,) lo suficientemente grande como para poder evacuar
todo el calor de la cara fria de la placa al exterior. Se ha estudiado la posibilidad de instalar la

célula TE-127-1.4-2.5 del fabricante TEtechnology con las siguientes caracteristicas [25,26]:

Matarial Material
Specifications | Specifications
(27 *C hot side | (50 *C hot side
TE-127-2.0-2.5 lemperature) | lemperature)
Thermoelectric Module Vmax (V) 16.3 18.1
(Peltier Module) Imax (A) 76 7.6
Specifications Qmax (W) 76.0 834
DTmax (°C) 72 8
Operation/storage o a
tamparatura -40°C to +80 °C

Figura 6.2: caracteristicas técnicas de la célula TE-127-1.4-2.5 [25]

Posteriormente, se va a explicar como se han calculado los pardmetros necesarios
apoyandonos en la hoja de datos del fabricante, la cual se puede consultar en el Anexo lll.
Cogiendo la columna que nos indica que la temperatura de la cara caliente es 272C, se han

trazado las lineas adecuadas en las curvas caracteristicas de la célula con los siguientes datos:

e Q. =16 W
o ATpaca=382°C
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Primero, en la figura 6.3 se muestra como se ha calculado el valor de la tensién maxima a la

que funcionara la placa mediante las curvas caracteristicas del fabricante.
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Figura 6.3: curvas célula TE-127-2.0-2.5 (AT vs Qc)

Para saber si se ha elegido una placa que proporcione unas caracteristicas 6ptimas para

nuestros datos de partida, hay que observar la linea de maximo COP que se muestra en la

figura anterior, ya que serd la zona de mayor rendimiento de la placa. Tal y como se puede

observar, se ha elegido una célula adecuada que funcionara con una tension de 8,5 V.

Posteriormente, la figura 6.4 muestra como se ha calculado el valor maximo de la cantidad de

calor que tiene que disipar la placa (Qy):

2

1

1

1

1

1

Waste Heat (W)

00.0

80.0

0.0

40.0

20.0

00.0

80.0

60.0

40.0 +

20.0

: Tﬁ*\i

5""‘--..; \]

F s

0 10 20 30 Lo 50 50 70

Temperature Difference (°C)

80

Figura 6.4: curvas célula TE-127-2.0-2.5 (AT vs Qh)

—f—15.5 W
——11.9 V
——5.9 V
m——C.5

Mediante el incremento de temperatura y la tensidn calculada anteriormente como datos de

partida, se obtiene que la cantidad de calor que tendra que disipar la placa sera de 50 W.
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La figura 6.5 muestra como se ha calculado el valor de la intensidad mdaxima a la que va a

funcionar la placa.

9.0
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Figura 6.5: curvas célula TE-127-2.0-2.5 (AT vs 1)

Mediante el incremento de temperatura y la tensién nuevamente como datos de partida se

obtiene que la intensidad que consume la placa es de 4 A.

Finalmente, con estos datos se pueden calcular tanto el COP de la célula como la potencia
eléctrica que consume la misma. La potencia eléctrica que consume la célula se puede calcular
a través de dos formas diferentes, realizando un balance de energia en la célula o

apoyandonos en el valor de la tensién e intensidad calculadas en las figuras 6.3 y 6.5.

® BE Peec=Qy,-Q.=50w-16w=34w
e Pu.=V-1=85V-4A=34w

Como se puede comprobar, el valor de la potencia eléctrica que consume la célula Peltier es el
mismo calculdndolo de formas diferentes. De esta forma se puede comprobar que los calculos
realizados mediante la ayuda de las curvas caracteristicas proporcionadas por el fabricante

tienen una gran fiabilidad.

Por ultimo, se ha calculado el COP de la célula mediante la ecuacidn la siguiente ecuacion:

_ Qc _ 16W_
" Welec 34W

cop 0,47

24



La figura 6.6 muestra el COP de la célula a través de las curvas proporcionadas por el
fabricante, en la misma se puede comprobar que el COP es aproximadamente el mismo que el

calculado anteriormente.
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Figura 6.6: curvas célula TE-127-2.0-2.5 (V vs COP)

Como se puede observar, se puede confirmar que se ha elegido una célula adecuada como se
preveia anteriormente, puesto que se consigue el maximo COP posible para un incremento de

temperatura de 382C.

Por lo tanto, ya tenemos todos los parametros necesarios de la célula calculados para un

funcionamiento de la nevera a una temperatura ambiente maxima de 30 °C.

La tabla 6.1 muestra un resumen de los resultados obtenidos en el presente apartado.

TE-127-2.0-2.5 8,5 50 4 0,47 34

Tabla 6.1: resumen de los resultados

La cantidad de calor que tiene que bombear la placa (Q, = 50 w) se tendrd que disipar
instalando un radiador lo suficientemente grande en la cara caliente de la célula, con el fin de
gue no se creen potencias pardsitas que nos hagan tener que recalcular todo el sistema. La

eleccion del radiador se va a calcular en el siguiente apartado.
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6.4 Eleccidon de los disipadores

6.4.1 Disipador de la cara caliente

Hemos calculado la potencia calorifica total que va a ser generada en la cara caliente de
nuestra célula, la cual es la suma del calor absorbido en la cara fria y el calor generado por la

potencia consumida.

En el caso de que no hagamos nada para disipar de alguna manera esta potencia, se convertird
en calor que aumentara la temperatura de la cara caliente de la célula de forma extraordinaria.
Este calor volvera a la cara fria por el efecto de conduccidn interna haciendo que la célula no
refrigere y pudiendo incluso destruirla, haciendo que se fundan los termopares de silicio que la

componen [27].

Es, pues, absolutamente necesario que ese calor acumulado sea disipado al ambiente de
alguna manera. La célula por si sola no es capaz de disipar todo el calor que genera de forma
eficaz, por lo tanto serd necesario instalar algun tipo de dispositivo que nos ayude a
transportar ese calor de la cara caliente al exterior. Estos dispositivos se llaman radiadores o

disipadores [24].

Lo que va a conseguir el radiador es una trasferencia de calor por conduccién de la cara
caliente a la estructura de este. Esta estructura se calentard mds o menos en funcién del
material y forma que tenga, y en funcién también del buen contacto que tenga con la célula.
Asi conseguiremos que en lugar de calentarse la célula (que es lo que no podemos permitir), se
caliente el radiador. Al radiador se le suele aplicar también un ventilador que fuerce que todo
ese calor que “extrae” de la célula sea enviado rapidamente al ambiente haciendo que este

sea capaz de absorber todavia mas calor [24].

El disefio de estos consta de una superficie lisa, para hacer un buen contacto con la superficie
del componente electrénico, y un cuerpo con multiples aletas que hacen que la superficie en

contacto con el aire sea maxima para una mejor disipacién del calor.

Sabiendo que la potencia calorifica que tenemos que disipar es de Q,= 50 W, tal como se ha
calculado en el apartado anterior, y el incremento de temperatura entre la superficie de la cara
caliente de la placa y la temperatura ambiente es de ATeyerior =82C, podemos realizar una

analogia eléctrica, para poder averiguar analiticamente que disipador vamos a necesitar.
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De esta forma podemos suponer las siguientes equivalencias:

| Analogiatérica - Ly de O |

Intensidad (1) Calor (Q)
Tension (V) Temperatura (T)
Resistencia (R) Resist. térmica (R)

V=1-R T=Q-R

Tabla 6.2: tabla de equivalencias

La figura 6.7 muestra el circuito equivalente en la disipacién de calor.

Tc

Ta

Figura 6.7: circuito equivalente

Siendo:
Tc: Temperatura en la superficie de la cara caliente de la célula (382C)
Ta: Temperatura ambiente (302C)
R: Resistencia térmica del disipador (R)
Q: calor (50 w)
Despejando de la ecuacidn de la ley de Ohm térmica, podemos conocer la resistencia térmica

maxima que debera tener el disipador.

p=refe_ E=016QC/W
Qh 50 ’
De este modo tenemos que la resistencia térmica maxima que debe tener el disipador ha de
ser de 0,16 °C/W. Si intentamos buscar disipadores encontramos que para conseguir un
disipador con esas caracteristicas, las dimensiones de este han de ser muy elevadas, incluso el
disipador tendria que tener unas dimensiones tan o mas grandes que la propia nevera. De esta

forma se complicaria mucho el montaje y aumentaria el peso de la caja considerablemente.
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La figura 6.8 muestra las dimensiones de un disipador comercial del fabricante ABL como
ejemplo. Este disipador, modelo 500SP, puede conseguir una resistencia térmica de 0,16 2C/W.
Como se puede comprobar, las dimensiones del disipador (500x160x84) son incluso mayores

gue las de la propia caja [28].

20f _JL

500 )

T

eC/Watt
0.35
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0.30 M Forced

0.25
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0.10 M

0.05

0. 00 O=OmOmCrmOmCrmOmCm GOl OOl Ope OOl e OO Ol e e O GO el
50 100 150 200 250 300 350 400

length [mm]

Figura 6.8: dimensiones del disipador ABL 500SP [28]

Para reducir las dimensiones del disipador y conservar sus caracteristicas, debemos considerar
de forma obligada la necesidad de montar un ventilador que fuerce la extraccién de calor. Aun
asi, sigue siendo dificil conseguir que éste sea de unas dimensiones aceptables para conseguir

un buen rendimiento de la célula.

Finalmente, se ha elegido un radiador con un ventilador acoplado que es capaz de disipar la
cantidad de calor necesaria. El disipador elegido es del fabricante ALPHA, modelo ALPHA
FH8040MU [29]. En el anexo IV se puede observar la hoja de datos proporcionada por el

fabricante para este modelo en concreto.

Como se puede comprobar en la figura 6.9 este disipador presenta unas caracteristicas
Optimas para conseguir disipar el calor con el incremento de temperatura establecido, por

cuanto que posee una resistencia térmica de 0,16 °C/W.

FHE025MU 0.24 'C/W

FH8040MU

0 0.5 1.0
THERMAL RESISTANCE  'C/W

Figura 6.9: resistencia térmica disipador ALPHA FH8040MU
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Ademas las dimensiones del disipador ALPHA FH8040MU (80x80x40 mm) son adecuadas para
adaptarlas a las de la nevera (317x317x317 mm) [29]. Aunque los disipadores son algo mas
grandes que la célula, se ha rellenado esta zona con material aislante, como se puede observar

en la figura 6.12.

La imagen figura 6.10 muestra un ejemplo de varios disipadores del modelo ALPHA FH con

diferentes dimensiones.

Figura 6.10: disipadores modelo ALPHA FH y ventilador [29]

6.4.2 Disipador de la cara fria

Como se ha comentado previamente, también es necesario que el calor absorbido en la cara
interior sea transmitido a todo el volumen interno de la caja. Para ello también es necesario
incorporar un disipador en contacto directo con esa parte. De esta forma, el calor presente en
el interior de la caja es conducido con mayor eficacia hacia la cara fria de la célula que lo
absorbera envidandolo hacia la cara caliente donde estara el otro disipador, que extraerad ese

calor hacia el ambiente.

Se va a estudiar la posibilidad de instalar en el interior de la nevera un disipador sin ventilador,
puesto que la potencia calorifica que absorbe la célula del interior de la caja (Q.) es menor que
la potencia calorifica que cede al exterior (Q;,). Por tanto, el tamafio de este disipador no ha de

ser tan grande como el elegido para disipar el calor en la cara caliente en el apartado anterior.
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Sabiendo que la potencia calorifica absorbida en la placa es de Q.= 16 W y que el incremento
de temperatura entre el interior de la nevera y la cara fria de la placa es de ATiyerior =59C, se
realiza la misma analogia eléctrica mostrada en el apartado anterior, con el fin de averiguar

analiticamente que disipador vamos a necesitar.

Despejando de la ecuacidn de la ley de Ohm térmica, podemos conocer la resistencia térmica

maxima que debera tener el disipador.

R Tc—Ta_
Q¢ 1597

=0,313eC/W

De esta forma tenemos que la resistencia térmica maxima que debe tener el disipador ha de
ser de 0.313 2C/W. Si intentamos buscar disipadores, encontramos que para conseguir un
disipador con esas caracteristicas las dimensiones del disipador siguen siendo elevadas. Pero a
diferencia que lo que sucedia en el apartado anterior, ahora si que tenemos la posibilidad de
instalar un disipador sin ventilador acoplado con unas dimensiones adecuadas y con una

resistencia térmica de valor Reermica=0,313 2C/W.

Se ha elegido un disipador comercial del fabricante ABL, modelo 160AB que puede conseguir
una resistencia térmica de 0,313 2C/W con las dimensiones (200x210x40) [28]. La figura 6.11

muestra las dimensiones del disipador 160AB para conseguir la resistencia térmica calculada.

40
110
| 200 |
* ul
°C/Watt
1.0 -
M P3ssive
M| Forced

50 100 150 200 250 200 350 400

length [mm]

Figura 6.11: dimensiones del disipador ABL 500SP [28]
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6.5 Montaje

El montaje de la célula en la caja es algo que ya se ha ido comentado en todos los apartados

anteriores de alguna u otra forma.

Haciendo un resumen de todo, necesitamos una célula en la que tenemos que montar un
disipador suficientemente efectivo en la cara que vamos a calentar; un disipador de menor
tamanfio en la cara que va a absorber calor; hemos de aislar térmicamente los dos disipadores y
hemos de montar todo el conjunto en la caja dejando la parte que ha de disipar el calor en el
exterior y la parte que tiene que absorber el calor en el interior. Para que haya las minimas

fugas de frio también debemos aislar el interior del exterior lo maximo posible.

El montaje de la célulay los radiadores en la caja queda esquematizando en la figura 6.12.

Aire externo

Disipadores ___ Ventilador

Peltier”

Aislante té rm-i-t-:o

Habitaculo

Figura 6.12: esquema del montaje de la célula y los radiadores en la caja

6.6 Funcionamiento habitual

Como se ha comentado anteriormente, para calcular el disefio que tendra la nevera y cada uno
de sus componentes se ha utilizado la temperatura mds critica a la que pueda estar expuesta la
caja (Tampiente= 302C). Una vez calculado este disefio, se va a estudiar cual es el funcionamiento
habitual de la nevera para uso doméstico o para transporte mediante un vehiculo. Para ello, se

ha estimado un funcionamiento habitual a una temperatura ambiente de 23°C.

El proceso para realizar el célculo es similar al realizado en los apartados anteriores y por tanto

se va a mostrar de forma resumida en el presente apartado.
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Primero se va a calcular la resistencia térmica de la caja y el flujo de pérdidas de calor en la
caja. Después de realizar los cdlculos con ayuda del programa EES (Se pueden observar los

calculos y resultados en el 11), el flujo de pérdidas de calor que tendra la caja sera:

e |Q=10,7W

Después, una vez calculado el valor de la resistencia térmica del disipador interior en el
apartado 6.4.2, se puede calcular mediante la siguiente ecuacidon el incremento de

temperatura entre el interior de la nevera y la cara fria de la placa Peltier.
ATint = Rint-Qc = 0,31-10.7 =3,35°C ~ 3,5°C

En cambio, la diferencia de temperatura entre la superficie caliente de la placa y la
temperatura ambiente se tiene que estimar ya que a priori no conocemos la potencia calorifica
que tendra que disipar la célula (Q;). Se ha estimado también un incremento de temperatura

de 3.59C, mas adelante se comprobara si es valida dicha estimacion.

La figura 6.13 muestra los siguientes incrementos de temperatura elegidos.
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Figura 6.13: esquema de las diferencias de temperatura elegidas

Posteriormente, se van a calcular, de idéntica forma que en apartado 6.3, los parametros
necesarios apoyandonos en la hoja de datos del fabricante del médulo TE-127-1.4-2.5, la cual

se puede consultar en el Anexo lll.
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En la figura 6.14 se han trazado las lineas adecuadas en las curvas caracteristicas de la célula

con los siguientes datos de partida :

e Q=107W
o AT, =252C
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Figura 6.14: curvas caracteristicas de la célula.

La tabla 6.3 muestra un resumen de los resultados obtenidos para una T,,=232C.

TE-127-2.0-2.5 4,9 22 2,3 0,95 11,3

Tabla 6.3: resumen de los parametros de la célula

Finalmente, se puede comprobar mediante la siguiente ecuacidn que la estimacidn realizada

en el presente apartado (ATeyerior = 3.5 2C) es valida.

AText = Rext - Qh = 0,16 - 22 =3,52°C ~ 3,5°C
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6.7 Resultados

En los apartados previos se han mostrado los resultados correspondientes al funcionamiento
de la célula Peltier exclusivamente. El objetivo final del trabajo es evaluar cual es el
rendimiento de la nevera en su conjunto. Para ello, hay que tener en cuenta todos los
accesorios que se le han ido colocando en su montaje y que utilicen como principio de

funcionamiento alglin consumo de energia, en este caso energia eléctrica.

En la nevera disefiada en este trabajo hay que recordar que el Unico accesorio que se ha
montado a la caja y consume energia eléctrica, ademads de la propia célula, es el ventilador que

se ha necesitado para conseguir disipar toda la energia calorifica del foco caliente.

El ventilador utilizado, el cual va acoplado al disipador ALPHA FH8040MU, es del fabricante
ORIENTAL MOTOR, modelo T-MD825B-12-G [30]. EN el anexo IV se muestran las

especificaciones de dicho modelo. Sus principales caracteristicas son:

e Dimensiones: 80x80x25.4
e VoltajeDC:12V

e |Intensidad: 0,25 A

e Potencia eléctrica: 3W

e Rev/min: 3800 RPM

Ya conocemos cual es el consumo eléctrico del ventilador y de la célula utilizada en la neveray,
por consiguiente, ya podemos calcular tedricamente el COP de la nevera en su conjunto

mediante la siguiente ecuacidn:

Qc Qc

P = =
co Welec Wcélula + Wventilador

Mediante la ecuacion anterior se ha calculado el valor del COP de la nevera termoeléctrica,
tanto para el funcionamiento habitual de la nevera (Timpiene= 2392C) como para el

funcionamiento en condiciones extremas de la nevera (T mpiente= 302C).

En la tabla 6.4 se muestran los resultados obtenidos.

302C 16 34 3 37 0,432
232C 10,7 11,3 3 14,3 0,748

Tabla 6.4: resumen de los resultados obtenidos a diferente temperatura ambiente
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6.8 Nevera termoeléctrica vs nevera convencional con compresor

En este apartado se pretende comparar el funcionamiento de la nevera termoeléctrica que
hemos disefiado con el de una nevera convencional con compresor. Para comparar
técnicamente ambas neveras el valor mas significativo que podemos cotejar es el coeficiente
de rendimiento energético (COP) que tiene la nevera en su conjunto. Este rendimiento va
indicar cual tiene mayor capacidad de refrigeracidn con una misma potencia eléctrica

consumida.

La tabla 6.5 muestra el coeficiente de rendimiento energético que nos proporciona tanto la
nevera termoeléctrica que hemos disefiado como una nevera convencional con compresor que

podemos encontrar en el mercado.

Termoeléctrica 0,432 -0,748

Convencional con compresor 3-5,5

Tabla 6.5: Nevera termoeléctrica vs nevera convencional (COP)

Se puede observar en la tabla que, nitidamente, el coeficiente de rendimiento energético
(COP) que nos proporciona una nevera convencional con compresor es mucho mas elevado,
incluso 6-7 veces mayor. A pesar de ello, la nevera termoeléctrica que hemos disefiado puede
ser util en algunas situaciones ya que tiene una serie de ventajas adicionales que se muestran

a continuacioén [18].

Ventajas de una nevera termoeléctrica

e Capacidad de enfriar y calentar en el mismo médulo
e Reducido tamafo

e Reducido peso

e No produce practicamente ruidos

e No tiene partes moviles
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7 GENERADOR RECUPERDADOR DE GASES

7.1 Introduccion

En el presente capitulo se va a estudiar la modelizacién de un generador termoeléctrico
Seebeck colocado en los gases de escape de un automdvil. Este generador termoeléctrico se va
a modelizar con diferentes células Seebeck, las cuales van a aprovechar la diferencia de
temperatura existente entre el exterior del tubo de escape y los propios gases de escape, para

generar electricidad de forma sin costes adicionales.

7.2 Caracteristicas y dimensiones de las células Seebeck

Lo primero que se va a realizar es la eleccién del disefio que van a tener las células Seebeck, asi
como el acoplamiento al tubo de escape de las mismas. Las células que vamos a colocar van a

ser un modelo HZ-2 de 29x29 mm cada una, con las siguientes caracteristicas [31]:

o = 0,008 V/eC (coeficiente de Seebeck)
Rg=3.89Q (resistencia térmica)

k =0,097 W/K (conductividad)

Para acoplarlas al tubo de escape se van a utilizar una serie de canales, por los cuales se
forzara circular a los gases de escape. Estos canales realmente estan formados mediante
disipadores de aluminio (k=209,3 W/mK) a los que, ademds, se les han afiadido aletas. Justo en
la parte inferior de estos disipadores se colocaran las células Seebeck. Se ha elegido colocar 25
células por cada canal, por tanto, cada canal tendrda 725mm de longitud. Este es un pardmetro

se puede modificar en funcién de las necesidades y de las dimensiones del tubo de escape.

Para entender mejor el disefio del modelo que se va a realizar se muestra la figura 7.1, donde
se pueden observar las dimensiones de un Unico canal y el recorrido de los gases a través del
canal. En él también se pueden observar las diferentes temperaturas que nos encontramos, las

cuales se van a explicar detalladamente en el apartado 7.3.3.
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Figura 7.1: esquema de recorrido de los gases a través de un canal

Siendo:
el=5mm
e2=5mm

z=58 mm

La figura 7.2 muestra como podria ser el acoplamiento de varios canales en el tubo de escape.

heat exchanger g
e exhaust pipe

exhaust pipe

hollow

center body radial fins

Figura 7.2: esquema del acoplamiento de varios canales en el tubo de escape [32]
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7.3 Calculos

Una vez conocidas las dimensiones para el acoplamiento en el tubo de escape, se van a realizar
los cdlculos para conocer la potencia eléctrica que pueden conseguir la suma de las células

Seebeck. La potencia eléctrica de cada una de las células sera:

Wi= Qh; - Qg

Figura 7.3: esquema de un médulo generador

En este apartado se van a mostrar, de forma sintetizada, los cdlculos realizados para conocer la
potencia eléctrica que nos generara la célula. Estos cdlculos se han realizado de forma mas

compleja y detallada en el anexo Il con la ayuda del programa informatico EES.

7.3.1 Coeficientes de conveccion

En el modelo habra que calcular tanto el coeficiente de conveccidn interior como el exterior. El
coeficiente de conveccidn interior serd el formado entre la cara caliente de la célula Seebeck y
los gases de escape que circulen a través de los canales; mientras que el coeficiente de

conveccidn exterior serd el formado entre la cara fria de la célula y el exterior.

Coeficiente de conveccidon exterior

Para calcular el coeficiente de conveccién exterior, se han colocado junto al disipador unas
aletas y se ha estimado un coeficiente de conveccién equivalente, con equivalente se quiere
decir que la h es menor pero se compensa con una superficie extendida (hex= 600 W/m?*K)

[32].
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Coeficiente de conveccidn interior

El coeficiente de conveccidn interior se ha calculado de forma empirica mediante la

correlacién de Gnielinski [33], a continuacién se muestra de forma simplificada las ecuaciones

utilizadas.

(g) - (Re — 1000) - Pr

Nu =

f 0,5
14127 - <§> - (Pr2/3 — 1)

Nu = hint ) Dp

kaire

Los calculos se pueden consultar en el cddigo fuente del programa EES en el anexo Il. Una vez

realizados estos calculos el resultado obtenido ha sido h;.= 28,33 W/m’K.

7.3.2 Eficiencia de las aletas del disipador interior

Para realizar el modelo con mayor exactitud, se ha calculado la eficiencia de las aletas del

disipador interior [33]. Mediante la siguiente ecuacién y estimando aletas rectangulares

rectas, se ha calculado la eficiencia de las aletas:

_tanh (m-L)
B m-L

_ [pohint | 228338
m= "k-e2 ~ |2093-0005 "

_ tanh (7,358-0,058)

7,358+ 0,058 09434

n

Siendo:
L: altura de las aletas (Z en la figura 7.1)
hint : coeficiente de conveccidn interior
k : conductividad del material (aluminio)

e2: espesor de la aleta
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7.3.3 Temperaturas superficiales de las células

Para calcular la potencia eléctrica que nos va a proporcionar cada una de las células
necesitamos conocer, entre otras cosas, la temperatura superficial caliente y fria de la placa
seebeck. Como puntos de partida, las Unicas temperaturas que podemos conocer son la

temperatura inicial de los gases (Tgases=773 K) y la temperatura ambiente (Tf= 300 K) [32].

Como se ha explicado a lo largo del trabajo, la temperatura superficial de las placas no coincide
con la temperatura ambiente o de los gases, ya que se suelen colocar unos disipadores. Por
tanto, para calcular las temperaturas superficiales de cada una de las placas se han aplicado

principalmente, los conceptos de transferencia de calor que se pueden consultar en el anexo I.

Conocer el valor de la temperatura superficial de la cara fria de cada una de las placas es
relativamente sencillo, puesto que se produce transferencia de calor por conveccion (hey)
entre la temperatura ambiente y la superficial de la cara fria de la célula. Esta temperatura se
puede calcular aplicando la ecuacién de conveccién, habida cuenra que conocemos todos los

datos necesarios a excepcion del calor cedido (Q.), que se calculara préoximamente.
Q[i] = (T.[i] - Tf) - delta_x - delta_x - hey

Siendo:
Delta_x= 29 mm (dimensiones de la célula)
Por contrario, conocer la temperatura superficial de la cara caliente de las placas posee mayor
dificultad ya que cada placa tendrd una temperatura superficial diferente. Esto se produce

debido a la reduccion de temperatura en los gases de escape a lo largo del tubo de escape.

Primero, se ha elegido una velocidad de los gases de valor v=12 m/s [32]. Posteriormente,
para realizar el cdlculo se ha realizado un mdédulo dentro del programa EES, el cual nos permite
calcular de forma iterativa la temperatura superficial de la cara caliente de cada una de las 25

placas del canal. El procedimiento que tiene el programa de forma resumida es el siguiente:

e Calcula la reduccién de temperatura mediante un balance de energia entre una
célulay la siguiente.
m - cp - (T[i-1]-T[i]) = Q]
e Calcula mediante conveccidén la temperatura en la base del disipador interior (T,),
aplicdndole el coeficiente de las aletas explicado anteriormente.

Qh[l] = (Tcelda[i]'Tb[i]) : hint : (deIta_x : (delta_x - e2) + (2 : delta_x : Z) : r]aleta)
e Calcula mediante conduccién del propio disipador la temperatura superficial de la

cara caliente de cada célula (T;).
Qh[l] = (Tb[|] - Th[l]) : (delta_x : delta_x) : kaluminio/ €1
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7.3.4 Potencia eléctrica generada por las células

Finalmente, para poder calcular la potencia eléctrica que nos va a generar el conjunto de
placas de un canal, se tendra que calcular tanto el calor absorbido (Q;) como el calor cedido

(Q.) de cada una de las células.

Una vez conocida la temperatura superficial caliente y fria de cada una de las células, mediante
el mismo mddulo predicho realizado en el EES se van calculando de forma iterativa tanto el
calor absorbido (Q;) como el calor calor cedido (Q.) de cada una de las células. En el célculo de
la cantidad de calor absorbido y cedido por la célula estaran presentes los efectos Seebeck,

Joule y la conductividad térmica de la propia célula. A continuacién, se muestra el calculo [31].
Qu=a-l-Ty+k-(T,-T)-05 1> R,
Qi=a- 1T +k-(T,—T)+0,5-1>- R,
Wi=Qu- Qg

Como se puede comprobar, gracias a los cdlculos realizados en este capitulo, podemos conocer
todos los datos necesarios para calcular la potencia eléctrica que nos va a generar el conjunto
de células, a excepcioén del valor de la intensidad al que estaran funcionando las placas. Como
el valor de la intensidad se puede regular, se ha realizado una tabla paramétrica con la ayuda
del programa EES, que nos permite conocer el valor de la intensidad para el cual se obtiene la
potencia eléctrica mas elevada. El resultado se va a mostrar en el siguiente apartado. El valor
de la intensidad que circulard por las células se puede regular a través de una resistencia tal y

como se muestra en la figura 7.4.

Heat Source

A

Hot Junction

-——

- Electrical Insulator

" Electrical Conductor
P-type N-type

% %

Ambient Heat Sink

Cold Junction

Current 1

Load Resistance

Figura 7.4: esquema de regulaciéon de la intensidad en funcién de una resistencia [31]
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7.4 Resultados

En este apartado se van a mostrar los resultados obtenidos. Como se ha comentado con
anterioridad, primero se ha calculado la potencia eléctrica que nos va a proporcionar cada una
de las placas ya que no todas las células estdan funcionando con las mismas diferencias de
temperatura debido a que se produce una disminucidn de temperatura en los gases de escape

y, por tanto, cada célula nos proporcionard una potencia eléctrica diferente.

Después, se ha calculado la potencia eléctrica que nos va a generar el conjunto de células de
una canal en funcién de la intensidad. Hay que recordar que se pueden colocar tantos canales
como nos lo permitan las dimensiones del disefio. La potencia eléctrica total sera la suma de

todos estos canales.

También se ha evaluado el rendimiento del canal de la célula que serd aproximadamente el

mismo para todos los canales, el cual se ha calculado mediante la siguiente ecuacion.

_ Welec

La tabla 7.1 muestra los resultados para cada canal (25 células) en funciéon de la intensidad de

funcionamiento de las células. Dicha tabla se ha realizado mediante el programa EES.

=]z =]z =4 =] 5 L™
Int Qc Qh W M
0 5146 5146 | -8.6T4E-18 | -1.685E-20
0.05 5153 517.2 1.867 0.003611
0.1 516.4 519.6 3.226 0.006209
0.15 517 8 5219 4078 0.007813
<02 519 6 524 4423 0008447
0.25 521 6 525 9 4263 0.008106
0.3 524 1 527.7 3.599 0.006821
0.35 5269 £29 3 2433 0.004597
0.4 530 530.8 0.7657 0.001443
0.45 533 5 532 1 1.402 0002635

Tabla 7.1: resultados de cada canal en funcién de la intensidad de funcionamiento
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Como se observa en la tabla 7.1 tanto el mayor rendimiento como la potencia eléctrica
generada por el conjunto de células se produce cuando se le aplica una intensidad de 0.2 A.

Los resultados obtenidos por cada canal con esta intensidad han sido:

e Qc=5196 W
e (Qh=524W
e Welec=Qh-Qc=4,423 W

o 1= W(‘;}lfc =0,0844 — | n=0,84%

Como colofén, se han calculado el nimero de canales por los que se va a obligar a circular a los
gases. Para ello, necesitamos conocer el flujo masico total de fluido que estard circulando por

el tubo de escape y el que esta circulando por cada canal.

El flujo masico total podemos estimarlo a partir de la informacién dada en [32], utilizando las
dimensiones donde se van a colocar el conjunto de canales [32], la velocidad [32] y densidad
de los gases (suponiendo que se encuentra a presion atmosférica). El calculo del flujo masico

total se muestra a continuacion:
M=A-v-p=0,01269 m*- 12 m/s - 0, 4566 kg/m> = 0, 0695 kg/s

El flujo masico que circularad por cada canal se calcula de la misma forma a excepcién de que
las dimensiones seran menores (area de un canal). Este calculo se ha realizado con la ayuda del
programa EES y se puede consultar en el anexo Il. Con todo ello se ha obtenido un flujo masico
por cada canal de mg,..= 0,007626 kg/s. Mediante la siguiente ecuacion se pueden calcular el

numero de canales:

N2 canales = =9,11 ~ 9 canales

Mcanal

Weiec=9 - 4,423 = 39,807 W

Como se puede observar, la potencia eléctrica total que nos proporciona el conjunto de células
es relativamente mindscula en comparaciéon a la potencia que consume un motor de

automovil.

La potencia eléctrica total proporcionada por las células se puede mejorar modificando
algunos parametros del modelo realizado en el programa EES. Algunas de estas mejoras

podrian ser:
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e Colocar un nimero mayor de aletas.

e Colocar las aletas del disipador con mas longitud.

e Utilizar un numero mayor de células Seebeck.

e Seleccionar células Seebeck fabricadas con unos materiales que posean mejores

caracteristicas.

No obstante, se han realizado varios estudios y, en la actualidad, no es rentable utilizar este
tipo de células en los tubos de escape de los automdviles, como ejemplo se muestra en la
figura 7.5 los resultados obtenidos en un estudio realizado en un articulo durante el afio 2013

[32].

30
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g | | E
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Figura 7.5: resultados obtenidos en un estudio realizado en 2013. [32]

En la figura se puede observar que para un coeficiente de conveccidn exterior igual que el
calculado en este trabajo (h.= 600), la potencia que producen el conjunto de canales es
similar al calculado en este trabajo, incluso menor debido a que en ese estudio se decidié

colocar una menor distancia de células en serie.
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8 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado una revisién de las aplicaciones termoeléctricas de mayor
relevancia y un analisis detallado de dos ejemplos de aplicacidon con el objeto de estudiar la
viabilidad de esta tecnologia en la actualidad, tanto para refrigeracion como para generacién

de electricidad a partir de calor residual.

Con el fin de realizar el andlisis del ejemplo para refrigeracién, se ha elegido disefiar una

nevera termoeléctrica. Para ello, las aportaciones de mayor relevancia han sido:

e Seleccionar los materiales y componentes de la nevera idéneos. Se han calculado los
materiales y componentes de la caja para un correcto funcionamiento de la nevera.
Posteriormente se han consultado catalogos e informacién técnica de fabricantes para
asi, poder adecuarnos a los materiales y componentes existentes en el mercado.

e Realizar una simulacién del modelo mediante el programa informatico EES. Se ha
realizado una simulacion del modelo que se centra principalmente en la parte térmica.

e Mostrar resultados del funcionamiento de la nevera disefiada. Se han mostrado los
resultados del funcionamiento en condiciones habituales y extremas de la nevera
llegando a la conclusidn de que este tipo de nevera tiene unas caracteristicas técnicas
inferiores a las neveras convencionales. En cambio, tiene la ventaja del confort que
supone una nevera que no produce practicamente ruido y puede enfriar o calentar con

reducido tamafo y peso, lo cual obedece a que no posee partes mdviles.

Con el fin de realizar el analisis del ejemplo para produccién de electricidad se ha elegido
modelizar un generador termoeléctrico capaz de aprovechar el calor residual de los gases de
escape de un automovil para generar electricidad sin costes adicionales. Para ello, las

aportaciones de mayor relevancia han sido:

e Disefiar el acoplamiento de las células al tubo de escape. En este analisis se han
elegido un conjunto de células Seebeck ya disefiadas y se ha propuesto una primera
integracidn de las mismas en el tubo de escape de un automovil.

e Calcular los parametros caracteristicos. Se ha realizado una primera simulacioén con la
ayuda del programa EES que nos permite calcular los parametros caracteristicos del

modelo para obtener unos resultados fiables.
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e Mostrar resultados practicos del funcionamiento del generador Seebeck. Se han
mostrado resultados tanto de la potencia eléctrica que produce el generador
termoeléctrico como el rendimiento que posee el mismo para una primera integracion
en el tubo de escape. Los resultados obtenidos han sido ratificados mediante una
revista realizada el aino 2013, donde se pueden observar unos resultados similares.

e Proponer una serie de mejoras en el modelo. Finalmente, se han propuesto una serie

de soluciones para mejorar la eficiencia del modelo realizado, el cual es el primer paso.

Mediante la realizacion de ambos modelos termoeléctricos en este trabajo se ha comprobado

que:

e La tecnologia termoeléctrica empieza a ser rentable para aplicaciones concretas. Un
ejemplo de ello es el caso de la nevera termoeléctrica realizada en este trabajo.

e Se podran desarrollar modelos mas eficientes. Se conseguirdn desarrollar modelos
gue obtengan mejores resultados en el caso de que aparezcan nuevos materiales que
garanticen una mejor eficiencia y un menor coste.

e Posee una elevada importancia la correcta integracion térmica. se ha comprobado

que, ademas de la correcta eleccién de los materiales termoeléctricos, también tiene

una elevada importancia realizar un modelo con la integracion térmica adecuada.
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