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RESUMEN

Este trabajo propone un disefio de aplicacion para convertir la energia térmica en energia eléctrica, con
una célda termogeneradora optimizada (TEG). La conversion se basa en el efecto Seebeck, con una
configuracion electronica que genera alrededor de 3.3W; el prototipo de pequefia escala y baja
temperatura trabaja a partir de la recuperacion del calor residual de una fuente térmica, que mediante un
tubo de metal del lado caliente de TEG, recupera el calor por radiacion, y del lado frio un intercambiador
de calor tipo carcasa, que mantiene el flujo del refrigerante con el efecto termosifon, provocando la caida

necesaria de temperatura para el funcionamiento del sistema de microgeneracion eléctrica (VT).
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Microgeneration of Electricity with an Optimized Thermal Generator Cell

ABSTRACT

This work proposes an application design for converting thermal energy into electrical energy using an
optimized thermal generator cell (TGC). The conversion is based on the Seebeck effect, with an
electronic configuration that generates approximately 3.3 W. The small-scale, low-temperature
prototype operates by recovering waste heat from a thermal source. A metal tube on the hot side of the
TGC recovers heat through radiation, while a shell-type heat exchanger on the cold side maintains the
coolant flow using the thermosiphon effect, causing the necessary temperature drop (AT) for the

operation of the microgeneration system.
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INTRODUCCION

Los transductores de energia térmica a energia eléctrica son dispositivos que han adquirido una gran
importancia, la mayoria de estos termogeneradores utilizan un proceso intermedio en el que el calor se
transforma en un tipo de energia mecanica para luego generar electricidad, y dependen mayormente de
su utilidad, eficiencia y costo, esta tecnologia podria significar una alternativa 1til; la microgeneracion
ofrece su utilizacion convenientemente donde no existe o hay insuficiente acceso a la electricidad.

El dispositivo genera un microvoltaje por grados de diferencia, debido a que los electrones son excitados
a niveles energéticos dependiendo del material, provocando una diferencia de potencial en la union de
estos, creando una microcorriente, en el efecto Seebeck la FEM termoeléctrica se crea en presencia de
una diferencia de temperaturas entre dos metales o semiconductores diferentes, lo que ocasiona una
corriente continua en un circuito completo, a diferencia del efecto Peltier que al aplicar corriente
eléctrica se genera diferencia de temperaturas [1].

El efecto Peltier se ha aplicado ampliamente para fabricar equipos termoeléctricos de refrigeracion
(TEC) [2-3]. Sin embargo, resulta inevitable relacionarlo en el proceso inherentemente de conversion
termoeléctrica. En revisiones sobre esta tecnologia, se prevé que una de las mayores fuentes de energia
térmica disponibles en las zonas rurales, es la biomasa, que se encuentra en forma de residuos vegetales
y animales, por ello la cogeneracion de energia eléctrica sigue siendo una de las formas de utilizar el
calor, a partir de la produccion de alimentos [4].

El acceso de diferentes dispositivos capaces de utilizar el fendémeno termoeléctrico, lo demuestra el
modulo TEC1-12706 en el disefio de sistemas de transferencia de calor [5]. La tecnologia termoeléctrica
puede convertir el calor en electricidad por el efecto Seebeck, pero no desapercibir el efecto Peltier, que
en calor convectivo con agua, a medida que la temperatura del lado caliente aumenta de 67°C a 185°C,
la relacion entre la resistencia a la carga y la resistencia interna aumenta de 1.2 a 1.307 la potencia de
salida maxima [6].

El generador termoeléctrico (TEG) puede utilizar energia térmica para generar electricidad directamente

siempre y cuando haya una diferencia de temperatura [7]. Por lo tanto, se considera como una tecnologia

verde y renovable y se ha demostrado que tiene grandes perspectivas de aplicacion en el area de la




generacion de energia solar térmica [8-9], la utilizaciébn de la energia geotérmica [10,11] y la
recuperacion de calor residual [12,13]. Los TEG tiene muchas ventajas tales como: que no generan
ruido, no tienen piezas moviles, no actuan con reacciones quimicas, mantenimiento conveniente, larga
vida ttil y demas beneficios [14,15]. Sin embargo, los altos costos de fabricacion y la baja eficiencia en
la conversion limitan seriamente el desarrollo mas amplio de los TEG [16,17].

Esta propuesta de aplicacion puede ser aprovechada para la carga de pequefios dispositivos electronicos
de uso cotidiano, como: reproductores de sonido, altavoces bluetooth, camaras pequenas, celulares,
radiofonia, drones semiprofesionales, entre otros, estos termogeneradores son susceptibles a sufrir
deterioros por condiciones ambientales en las zonas donde son instaladas, ademas de tomar en cuenta
de su intermitencia.

Este disefio surge para su adaptacion en una estufa de fabricacion interna que funciona con biomasa,
utilizando una celda termogeneradora optimizada para la generacion eléctrica, la originalidad de este
trabajo, sin embargo, consiste en la aplicacion de una celda optimizada para la generacion eléctrica
(TEG) a partir de la fuente térmica, en la configuracion de elementos electronicos del dispositivo para
almacenar y entregar la energia eléctrica, en el uso de un intercambiador de calor de aluminio con una
circulacion del fluido refrigerante por el efecto termosifon para lograr el delta en las temperaturas entre
las 2 caras de la celda y en el disefio del recolector de calor de la fuente térmica al foco caliente (fc).
La ventaja de ésta configuracion propuesta es, que se puede elegir el fluido de enfriamiento, ademas, se
puede ampliar el poder de generacion, aumentando numérica y geometricamente el dispositivo,
considerando el calor residual de la fuente. Se han realizado trabajos para optimizar la estructura
geométrica de los termoelementos y maximizar la potencia de salida con el menor niimero posible de
materiales termoeléctricos [18,19]

En los andlisis cuantitativos del rendimiento de los sistemas de refrigeracion para disipar el calor
generado por los componentes de las celdas termogeneradoras, con el fin de limitar su temperatura

maxima de funcionamiento, se mide la temperatura y eficiencia eléctrica, los componentes activos

enfriados con una placa fria liquida y pasivos enfriados con un flujo de aire [20].




METODOLOGIIA

Modelo tedrico

Para validar el disefio del dispositivo, se construyo una cara lateral de una estufa, instalando una entrada
de USB para entregar la enegia eléctrica (fig. 1); entre la pared de la caAmara de combustion y la pared
externa se encuentra la parte aislante de la fuente térmica (estufa), para la instalacion del dispositivo,
facilitado la manipulacion de los elementos del TEG y reproducir su actividad de generacion a diferentes
temperaturas, ademas, para determinar su eficiencia y validar el sitio de instalacion mas seguro y
aprovechable (fig. 2).

El microgenerador se compone de una celda optimizada SP1848-27145-SA; la parte de admision de
calor se construye de una placa de lamina de cédula 0.8 mm y un tubo de acero de 3/4 plg y de 20 cm
de largo, como colector de calor, el cual, transfiere el calor por radiacion, desde la camara de
combustion, con un angulo descendente de 30° para proteger de sobrecalentamiento al dispositivo; del
otro lado de la celda el bloque de aluminio (intercambiador) con refrigerante liquido, compuesto de un
tubo flexible conectado por coples de cobre, por donde fluira por el efecto termosifon dentro del sistema;
la celda termogeneradora esta conectada al circuito electronico representado en el diagrama TEG (fig.
1).

Teoricamente la celda termogeneradora necesita una diferencia de 80°C para poder producir el suficiente
caida térmica hacia el circuito eléctrico de control del sistema, para la generacion de una carga estimada
de 3.6V y 558 mA, la cual, dependera del suministro de calor y de la capacidad del dispositivo en
producir un gradiente térmico para generar esta potencia eléctrica, es decir, esto dependera del calor

sumistrado y de capacidad de la celda y del sistema, de ocasionar esta diferencia de temperaturas (tabla

).
Tabla 1
AT Voltaje microAmp.
20°C 0.97V 225mA
40°C 1.8V 368mA
60°C 24V 469 mA
80°C 36V 558mA

100°C 4.8V 669 mA




Si la temperatura de ambos lados de TEG se mantiene constante, la eficiencia de salida de TEG se puede

obtener con las siguientes ecuaciones [21].

UO - I X RL = RTEG—RL X RL (1)
Uoe )
Poyr = (m) X Ry (2)
— Q-0 _ Pour
n= Q1 Q1 (3)

Donde U,, Po.y 1 representan el voltaje de salida, la potencia de salida y la eficiencia de conversion;
Rrec y Rp representan la resistencia interna de TEG y la resistencia a la carga, respectivamente. El Rrzc

se puede obtener con el voltaje de circuito abierto y la corriente de cortocircuito:

Uoc
Rrge = i “4)

Ademés, el Rrzg se ve afectado por la temperatura del TEG debido a las propiedades del material

dependiente de la temperatura de los termoelementos. La temperatura de funcionamiento de TEG se

puede expresar como:

Th+T,
2

T= (&)
Siendo T una temperatura ciclica promedio. Ademas, se muestra en la literatura [22], que se establece
un nuevo parametro (M) que representa la relacion de R; a Rreg. Cuando R, es igual a Rrzg (M = 1), la

potencia maxima de salida puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

Uopc®
Brnax = (6)

4RTEG

La potencia maxima de salida es a partir del rendimiento de salida de la bateria y solo es adecuada
cuando la temperatura de funcionamiento es constante. Ademas, en el proceso de operacion del TEG, la
corriente afecta el flujo de calor a través del TEG, lo que varia la temperatura de funcionamiento y con
ello el rendimiento de salida del TEG, la condicion de transferencia de calor del lado frio de TEG es
igual a la transferencia de calor convectivo y el balance térmico puede ser con la ecuacion (15).
Q:=hA(T. =T,) (7

Donde: iy T, es el coeficiente de transferencia de calor convectivo y la temperatura del agua del sistema

de refrigeracion y A4 es el area de transferencia de calor. En un estudio preliminar se encontro que el

punto de salida 6ptimo del TEG no se obtuvo cuando las condiciones se fijan el limite de transferencia




de calor [23]. Estudios demostraron que el punto de salida Optimo se obtuvo bajo el limite de
transferencia de calor fijo M > 1 [24,25].

Configuracion experimental

La parte electronica estd establecida por un mddulo de carga TP4056, de una sola celda, con los
siguientes datos de construccion: presion de carga 1.5%, Voltaje de entrada de 5V, Voltaje de carga full
4.2V, temperatura de trabajo —10° a 85°C, sin polaridad inversa y dimensiones de 25x19x10 mm, para
carga de una bateria de litio tipo lipo de 3.5V - 1000mAh (3.7Wh), con una capacidad nominal de 1000
mAh, Voltaje de carga de 5 V, temperatura de carga 0°C a + 45°C, de descarga —20° a + 65°C y de
almacenamiento de —20°C a + 45°C, circuito integrado con proteccion de corto circuito, sobrecarga,
descarga, vibraciones y altas temperaturas, que ofrece 1 amp de corriente de carga y corte de corriente
cuando la carga esta completa.

En la parte del circuito se utiliza un Boost de USB de 1 amp de salida maxima, con voltaje de entrada
de 2.5 a 6 V, y un voltaje de salida de 4 a 12 V. El gradiente de temperatura (VT) impacta
significativamente en la generacion eléctrica, por ello se utiliza un intercambiador de calor tipo carcasa

de aluminio con dimensiones: 40x40x12 mm, como aislamiento entre la parte caliente (f.) y la parte fria

() (fig. 1).
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Fig. 2. Temperaturas en la cAmara de combustion

En la configuracion experimental, se induce la temperatura de trabajo del sistema y se localiz6 el sitio

optimo de instalacion del TEG, donde el perfil de calor es mas estable, no obstante, resulta complejo




mantener una temperatura constante a través del TEG en aplicaciones practicas [24]. En el caso de una
estufa de lefia, donde las temperaturas varian, las mediciones se realizaron y monitorearon con un
termometro FLIR E-60. (fig. 2).

RESULTADOS Y DISCUSION

La configuracion del prototipo, inicialmente pensada para su instalacion en una estufa de lefia, se analizo
con las condiciones de frontera, donde se valid6 el modelo de microgeneracidn eléctrica, funciond a
temperatura baja con capacidad de generacion; para este analisis se indujo la temperatura en el foco
caliente (fc) a una temperatura en el rango de los 60-200°C; la eficiencia térmica del dispositivo se
determina con la relacion entre la energia eléctrica generada y la cantidad de calor recibida [26], la
camara térmica inevitablemente crea una distribucién desigual del flujo de calor, que afecta

significativamente el rendimiento del TEG [27].
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En el experimento, el foco frio (fy) se enfria a través de una transferencia de calor convectiva con 3
propuestas: refrigerante, agua y refrigerante-aire; la diferencia de temperaturas entre las dos caras,
comparando valores teoricos y reales. El voltaje del circuito muestra un aumento hasta un cierto punto
maximo, lo que concluye que el flujo en el intercambiador de calor con los diferentes fluidos beneficia
al sistema, el efecto termosifon en fluidos liquidos y la induccidon de aire mejora la transferencia
convectiva del calor, y con ello, generar mayor energia eléctrica.

Sin embargo, el aumento del flujo de refrigeracion alcanza un limite en el enfriamiento del sistema, esto
debido a que la temperatura de enfriamiento aumenta en medida que aumenta la temperatura del
dispositivo del lado caliente, tratando de mantener el equilibrio energético, por ello, la temperatura del
liquido de refrigeracion y el coeficiente de transferencia de calor convectivo se estiman invariables. Para
garantizar un mejor efecto de enfriamiento con minimo consumo de energia, donde la conductividad
eléctrica de los termoelementos de tipo Py N se ve afectada por la temperatura, el caudal del fluido de
enfriamiento en el dispositivo se podria aumentar, para una investigacion futura.

La variacion de la conductividad eléctrica provoca una resistencia dentro del termogenerador, lo que
afecta directamente la salida del Voltaje, la temperatura del lado frio aumenta ligeramente cuando
aumenta la temperatura del lado caliente, por el contrario, la temperatura de funcionamiento es casi
proporcional a la temperatura del lado caliente. Se puede explicar que la reduccion de la diferencia de
temperatura causada por el efecto Peltier disminuye el voltaje, entonces, la potencia de salida real
disminuye reciprocamente con esta diferencia de temperaturas, también, la eficiencia de conversion
aumenta inicialmente y luego disminuye lentamente con el aumento de la temperatura, cuando ésta es
de 114°C en el foco caliente, con una refrigeracion con refrigerante liquido, su eficiencia de conversion
real alcanza su maximo (2.72%) con un voltaje de salida de 3.1V (fig. 3).

Cuando el dispositivo es enfriado con agua, a 123°C, su eficiencia de conversion real alcanza un maximo
(2.44%) con un voltaje de salida de 3V (fig. 4), y aplicando un enfriamiento con refrigerante, junto a
una ventilacion inducida con un pequeno ventilador de 1W, el dispositivo a una temperatura de 139°C
alcanza una eficiencia real maxima de conversion (2.37%) con un voltaje real de salida de 3.3V (fig. 5).

Este experimento demuestra que la mayor generacion de energia electrica (E.E), se produce con un

enfriamiento del dispositivo con refrigerante-aire, generando un Voltaje de 3.3V, en cambio, la mayor




eficiencia de conversion real maxima (2.71%) se ocasiona cuando el dispositivo es refrigerado solo con
refrigerante liquido, generando un Voltaje de 3.1V.

Se muestra la potencia de salida real con diferentes refrigerantes (fig. 6) y las eficiencias de conversion
real méxima (fig. 7), el analisis del trabajo tiene un interés importante en el efecto del flujo de calor del
lado frio, aumenta con la reduccion del flujo de calor. El calor adicional provocara un aumento de la
temperatura en el sistema, asi mismo, por el coeficiente de transferencia de calor convectivo, la
temperatura de refrigeracion y el area de transferencia de calor se mantienen constante, cuando la

temperatura del lado frio aumenta, reduciendo la diferencia de temperaturas, lo cual, afecta al voltaje.
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Las curvas de voltaje se obtienen mediante la medicion a la salida del dispositivo y las eficiencias se
calculan con la Eq. (3). El voltaje de salida aumentan con la temperatura del lado caliente hasta un punto
critico, mientras la temperatura del lado caliente aumente, el coeficiente del TEG y la diferencia de
temperatura también aumentaran, consecuentemente, el voltaje se vera directamente afectado cuando
aumente la temperatura del lado caliente, por esto, el valor real de voltaje medido en el experimento no
es igual al valor de teorico.

Se puede explicar que el voltaje de salida disminuyen por el efecto Peltier y el sobrecalentamiento del
dispositivo (fy) (fig. 6), siendo mas efectivo el refrigerante-aire, donde la eficiencia disminuye en
relacion con el experimento enfriado con refrigerante liquido, ademas, la potencia de salida real es

menor que la tedrica en todos los casos, lo mismo con las eficiencias, que varian con respecto a los

diferentes fluidos.




CONCLUSIONES

Este trabajo propone un prototipo para microgeneracion eléctrica, demostrando que practicamente se
puede generar energia eléctrica, a partir de las emisiones de calor residual de una fuente térmica
arbitraria, para su aprovechamiento y solucion de necesidades basicas de energia eléctrica, aportando
opciones para suavizar las estadisticas de pobreza energética en las poblaciones, definiendo el punto
adecuado de insercion de ésta tecnologia, asi mismo, se establecio que la temperatura del lado caliente,
aumenta la tasa de flujo de refrigeracion e inicia la transferencia de calor del lado frio, aumentando a la
vez el voltaje de circuito.

Sin embargo, el flujo de refrigeracion servible varia entre los 120 °C y 140 °C. Cuando la condicion de
transferencia de calor del lado frio no es estable, la temperatura del foco frio aumenta, debido al efecto
Peltier, que afecta directamente la diferencia de temperaturas y en consecuencia, la generacion de
energia eléctrica y la eficiencia de conversion serd menor que los valores tedricos, aun utilizando
refrigerantes, el dispositivo presenta una incertidumbre en el enfriamiento.

Las posibles mejoras a futuro de este sistema son: que el subsistema de enfriamiento, como la parte mas
critica del sistema, se necesita que sea lo suficientemente capaz de enfriar durante el tiempo que el
dispositivo se mantiene activo, mejorado su capacidad de lograr un delta de temperatura constante (VT),
con ésto, estimular una mayor produccion de energia eléctrica. Costruir el prototipo proporcional
térmicamente y mas amplio geometricamente; los antecedentes demuestran el uso de refrigerantes
liquidos para mejorar la eficiencia.

Esta propuesta de un dispositivo de microgeneracion eléctrica, resulta ser significativo para continuar
con los estudios y construccion de diferentes termogeneradores, con materiales y tecnologias existentes,
finalmente, el dispositivo elegido resulta viable, para su instalacion en fuentes térmicas como: estufas
de lenia, utilizadas en su mayoria en comunidades marginadas del pais, se concluye que el registro de
caida de temperaturas es afectada por el tamano del dispositivo y utilizando un sistema alterno de
enfriamiento forzado.
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