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RESUMEN

Sin lugar a dudas en un mundo donde el combustible fosil representa la mayor amenaza de
contaminacion y donde uno de sus principales usos estd en el campo automotriz, cualquier
tecnologia que reduzca dicho uso permitird una optimizacidon de recursos en favor del medio
ambiente. El presente articulo tiene como finalidad dar a conocer justamente una de ellas, que
consiste en usar las propiedades de materiales conocidos como termoeléctricos en la generacion
de electricidad a base de la reutilizacion de calor residual proveniente de forma particular de los
escapes de los automoéviles. Se usa un estudio basico para comprender la importancia de los
materiales termoeléctricos en la construccion de generadores como base para la creacion de
energia eléctrica a usarse en diferentes aplicaciones automotrices como aire acondicionado y
equipos electrénicos.

Palabras clave: material termoeléctrico, generador termoeléctrico, efecto Seebeck, efecto Peltier,
Efecto Thomson.

ABSTRACT

Undoubtedly in a world where fossil fuel poses the greatest threat of contamination and
where one of its main uses is in the automotive field, any technology that reduces such use will
optimize resources for the environment. This article aims to present just one that is to use the
properties of thermoelectric materials known as the generation of electricity from the reuse of waste
heat from the particular form of car exhausts. A basic study is used to understand the importance of
thermoelectric materials in the construction of generators as the basis for the creation of electricity
used in various automotive applications such as air conditioning and electronic equipment.

Keywords: Thermoelectric material, thermoelectric generator, Seebeck effect, Peltier effect,
Thomson effect.
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1. INTRODUCCION

La conciencia cada vez mayor del uso de la energia y la conservacién del medio ambiente
ha reavivado las perspectivas para aplicaciones en campos automotrices y en centrales
termoeléctricas. El numero de vehiculos de motor en las carreteras de Ecuador y el nimero de
kilometros recorridos por dichos vehiculos continuara creciendo, lo que resulta directamente en
aumento de la contaminacién del aire, el aumento del consumo de petréleo y el aumento de la
dependencia de fuentes externas de petréleo que, a pesar de las mejoras en el control de
emisiones de los vehiculos y la eficiencia de combustible que se ha dado en la ultima década ha
ido en aumento. Para contrarrestar estas tendencias, las nuevas tecnologias de los vehiculos
deben ser introducidas para que puedan alcanzar una mejor economia de combustible sin
aumentar las emisiones nocivas.

Para una gasolina tipica, alimentando un motor interno de combustién (ICE) de vehiculos,
s6lo alrededor del 25% de la energia combustionada se utiliza para la movilidad y sus accesorios;
el resto se pierde en forma de calor residual en el escape y refrigerante, asi como en friccion y
pérdidas paréasitas. Ademas , con el fin de satisfacer las crecientes requisitos de seguridad |,
mejorar el rendimiento del motor y reducir las emisiones de escape , fabricantes de equipos
originales de automocion, estan incorporando el aumento del contenido electronico, como pueden
ser: la estabilidad controles , la telemética , sistemas de prevencion de colisiones , sistemas de
comunicaciones , sistemas de navegacion , frenado electrénico , los controladores del sistema de
propulsién - cuerpo adicionales , y sensores que pueden optimizar automaticamente el rendimiento
, mejorar la economia de combustible , y mejorar la seguridad del vehiculo .

Todos estos dispositivos electrénicos adicionales requieren mas energia del motor, o
utilizar los esquemas de gestion de energias mejoradas. Por desgracia, los disefios de motores
actuales no pueden satisfacer todas nuestras necesidades futuras. Con el fin de satisfacer la
creciente requerimientos de energia eléctrica de los fabricantes de equipos originales estan
considerando varias alternativas como: sistemas de 42 voltios, vehiculos hibridos, combustibles
alternos para vehiculos, y asi sucesivamente. Una de estas alternativas es el uso de tecnologia
termoeléctrica (TE).

2. MATERIALES TERMOELECTRICOS

Hay tres efectos principales conocidos que participan en el fenémeno termoeléctrico: efecto
Seebeck, Peltier y efecto Thomson. En 1821, Thomas Johann Seebeck descubri6 que un
conductor genera un voltaje cuando es sometido a un gradiente de temperatura. Este fenémeno es
llamado efecto Seebeck, y se puede expresar como:

V =aAT 1)

Dénde: V es el voltaje termoeléctrico, AT es la temperatura gradiente, y a es el llamado
coeficiente Seebeck. El efecto Peltier consiste en lo siguiente: Cuando se hace pasar una corriente
por un circuito compuesto de materiales diferentes cuyas uniones estan a la misma temperatura, se
produce el efecto inverso al efecto Seebeck. En este caso, se absorbe calor en una union y se
desprende en la otra. La parte que se enfria suele estar cerca de los 25 °C, mientras que la parte
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que absorbe calor puede alcanzar rapidamente los 80 °C. EIl efecto Thomson se relaciona al
gradiente térmico reversible y al campo eléctrico de un conductor homogéneo. La figura 1 permite
comprender el flujo de energia cuando se usa un médulo termoeléctrico para generacién de calor
en electricidad y viceversa.

Piype Semiconductors polets

Nogatve()

Figura 1 Modulo termoeléctrico que muestra la direccion del flujo de carga tanto en refrigeracién y
generacion de energia

La eficiencia de conversién y la energia de un dispositivo de TE estan determinados por la
ecuacion de los materiales:

ZT= S?T/kp )

Donde: S es la capacidad termoeléctrica, T la absoluta temperatura, k la conductividad
térmica total y p la resistencia eléctrica. Durante casi medio siglo entre el 1940 y principios de
1990, los valores méas altos de todos los materiales ZT permanecieron por debajo de 1 .La
sustancial financiacion federal en EE.UU desde principios de 1990, asi como la empresa privada,
han dado lugar a un aumento significativo en la investigacion en los ultimos afios, para revitalizar el
interés en la tecnologia de TE en particular, la tasa de aumento ZT ha crecido por un factor de 20
de acuerdo con los Ultimos datos. No soélo tienen los mayores valores ZT, se incrementaron
sustancialmente, una gran variedad de nuevos materiales de eficiencia que cubren un amplio
rango de temperaturas entre 200 K (-73 °C) y 900 K (627 °C). Para algunos de ellos se muestra
gue ZT alrededor de 3 daria lugar a la eficiencia de un generador de TE acercandose al 50 % de la
eficiencia de Carnot ( un limite termodinamico ) y COP en refrigeradores TE que superan los
valores de las unidades de aire acondicionado mecanicas , reciente avances en la investigacién de
materiales que proporcionan ZT > 1, como se indica en la figura 4, la cual nos proporciona el
rendimiento de materiales ZT conforme se incrementa su valor , y algunos de hasta 3.6, motivan un
interés significativo para las aplicaciones en automoviles con la tecnologia TE [4].
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Figura 2 Rendimiento de los materiales ZT [9]

Un material con una gran ZT necesita tener un gran valor del coeficiente Seebeck (que se
encuentra en los semiconductores de baja concentracién portadores o aisladores) y una gran
conductividad eléctrica (Que se encuentra en los metales con alta concentracion de portadores).
Como consecuencia del equilibrio entre el coeficiente Seebeck y la conductividad eléctrica, la
mayoria de materiales termoeléctricos estan fuertemente dopados. Estos materiales tipicamente
poseen concentraciones de portadores de 1019-1021 carriers/cm3. La optimizacién termoeléctrica
es adicionalmente complicada por el transporte térmico, que se produce por ambos: electrones y
fonones. Para asegurarse de que el coeficiente de Seebeck neto es grande, un portador de carga
debe dominar el transporte. Mezclas de tipo n y de tipo p de conduccién reducen la tensién general
de un gradiente de temperatura entre electrones y los huecos que se mueven al extremo frio.

La mayoria de los buenos materiales termoeléctricos, por lo tanto deben tener el nivel de
Fermi cerca del borde de un hueco de banda. Los materiales con lagunas en la banda
generalmente se pueden entender como compuestos de valencia utilizando la regla de valencia.
En un compuesto ionico, la suma estequiométrica de las valencias ionicas formales se debe
equilibrar exactamente, lo que lleva a configuraciones electronicas de gas noble. La brecha de la
banda se produce entre los estados anioénicos, llenos (banda de valencia) y vacio, estados
cationicos (banda de conduccidn). En la unién covalente surgen semiconductores cuando se forma
una brecha de banda entre union llena y desocupada.

Las valencias formales en semiconductores covalentes se equilibran cuando el nimero de
enlaces covalentes y electrones de valencia contribuidos se tienen en cuenta. EI método de
valencia en general funciona mediante la comparacion del nimero de estados electrénicos en la
banda de valencia con electrones disponible en lugar de suponer completa la transferencia de
carga.
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Figura 3 La dependencia de las propiedades termoeléctricas de concentracion de portadores (N)
gue se espera para curvas de semiconductores se basan en resultados de una muestra Ba 8 Ga
16 -x Ge 30+x con n = 8 x 1020 cm-3 a 600 K generados con un solo modelo de banda parabadlica.

Los materiales termoeléctricos son convertidores de energia de estado sélido cuya
combinacion de térmica, propiedades eléctricas y semiconductoras les permite ser usados para
convertir el calor residual en electricidad o energia eléctrica directamente en refrigeracion y
calefaccion. Estos materiales pueden ser competitivos con los sistemas basados en fluidos, tales
como compresores de aire acondicionado de dos fases o bombas de calor, o utilizado en
aplicaciones a menor escala, tales como en asientos de automdviles, sistemas de visién nocturna,
y enfriamiento del armario eléctrico.

Los dispositivos TE, pueden transformar el calor directamente en energia eléctrica y
también puede actuar como enfriadores de estado sdlido. Los avances en la tecnologia de TE
puede tener un impacto significativo en la industria del automévil en términos de ahorro de
combustible, mejoras mediante la generacion de electricidad a partir del calor residual y de aire
acondicionado de alta eficiencia. En primer lugar, la tecnologia de TE tiene el capacidad de utilizar
las decenas de kilovatios de las pérdidas de calor en los vehiculos para generar electricidad sin
carga del motor afiadido. En segundo lugar, la tecnologia TE podria dar lugar a la implementacion
del estado sdlido , para generar un sistema automotriz confiable, con una condicion para generar
aire acondicionado reversible que no utiliza refrigerantes, con los consiguientes problemas de
gases de efecto invernadero y puede ser: mas simple , mas facil de empaquetar y mas eficiente
para operar .

Refrigeradores con tecnologia TE probablemente requieran mas energia eléctrica que los
sistemas mecanicos actuales y esto debe ser considerado. El aumento de la fiabilidad de las
baterias y componentes seleccionados es generalmente debido a la capacidad de utilizar
dispositivos TE para controlar la temperatura de la bateria u otra dispositivo. Generadores de
energia TE podrian ayudar a aumentar la capacidad de ICE para convertir el combustible en
energia util. Mediante la conversién del calor residual en electricidad, rendimiento del motor,
eficiencia, fiabilidad y flexibilidad de disefio se podria mejorar significativamente. La figura 4, nos
permite entender el funcionamiento basico de un moédulo termoeléctrico aplicado a un circuito
eléctrico bésico.
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Figura 4 Esquema de funcionamiento del médulo termoeléctrico (a) el modo de refrigeracion; (B) el
modo de calefaccion
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Figura 5 Diagramas esquematicos de médulos termoeléctricos multielementos. (a) Tipo A de
configuracion con aislante de ceramica platos y gran separacion entre termoelemento; (b) Escriba
la configuracidn B, sin placa aislante de ceramica y con muy pequefia separacion entre
termoelemento

Para comprender la figura 5 cabe indicar que los mddulos TE, tienen composicién con
elementos electronico en base a compuestos n y p que basicamente estdn formados por
materiales semiconductores del tipo n o p dopados con materiales distintos de familia Ill o V de la
tabla periddica.
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Figura 6 (a) Representacion esquematica de la densidad de estados de un Semiconductor
equilibrado de valencia. (b) En un semimetal, la superposicién de bandas produce un
comportamiento metélico a pesar de parecer valencia equilibrado. (¢) Nivel Fermi se desplaza
desde la banda prohibida por el retiro de electrones debido a un desequilibrio de valencia. (d)
Multiple banda de conduccién con diferentes minimos de energia en la 3 Te 4 conducen una mayor
masa efectiva cuando el nivel de Fermi se cruza en ambas bandas
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Con calculos de la estructura electrénica se puede facilitar la seleccién y la optimizacién de
materiales termoeléctricos. Estos calculos suelen adoptar un enfoque de banda rigida, donde un
solo célculo de la estructura de bandas es realizado y el nivel de Fermi es posteriormente variado
para imitar diversos niveles de dopaje. El coeficiente de Seebeck y la conductividad eléctrica puede
calcularse a partir de las correspondientes ecuaciones de transporte de Boltzmann; sin embargo,
estos célculos requieren supuestos sobre la dispersion dominante, el mecanismo de dopaje y la
magnitud de la relajacién portador tiempo 1. Una comun aproximacion es que T es independiente
de la energia del portador, contrariamente a la dependencia energética cominmente observada en
la dispersion en materiales termoeléctricos. Sin embargo, en los calculos del coeficiente Seebeck
utilizando la energia independiente la aproximacion de la magnitud de T es mas compleja.

Varios candidatos con altos valores de ZT como los antimoniuros han sido identificados a
partir de bisquedas automatizadas de rendimientos termoeléctricos, sobre todo LiZnSb con un ZT
predicho de aproximadamente 2 cuando tiene un dopado tipo n Experimentalmente, el tipo p para
LiZnSb se encuentra para tener valores de 1. Desafortunadamente, los esfuerzos para formar una
composicién de tipo n no han tenido éxito. Como los calculos de estructura electrénica para el
comportamiento termoeléctrico siguen mejorando, estos trabajos serdn cada vez més valiosos para
la investigacion de materiales termoeléctricos. Por su parte la conductividad térmica es la suma de
electrénica y fonones (vibraciones de la red) El término electrénico es generalmente proporcional a
la conductividad eléctrica y puede ser estimada a partir de la Relacién de Wiedemann-Franz (Ke =
LoT) con el numero de Lorenz (L) aproximado como el limite metélico o calculado a partir de la
teoria de transporte de Boltzmann.

300 ’ 400 . 500 . 600 ‘ 700
Temperature (K)
Figura 7 Estructuras y células unitarias primitivas de (a) SrZznSb2, (b) SrZn 2Sb2 se compone de
dos monocapas de Sr (verde) y losas con enlaces covalentes de Zn-Sb (azul poliedros). En

SrZnSh2, estas capas se alternan con cadenas en zigzag Sb (naranjas). (c) Conductividad térmica
del, SrZn 2Sb2 [9]
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3. APLICACIONES AUTOMOTRICES

Dentro del conjunto de aplicaciones automotrices, los materiales termoeléctricos son
usados basicamente en la construccion de generadores termoeléctricos (TEG), los cuales son
detallados a continuacion, analizando su concepcién, funcionalidad y aplicacion en el sistema de
escape de un automovil, sin embargo, se puede determinar otros tipos de aplicaciones de los
materiales termoeléctricos dentro o fuera del campo automotriz y que seran sujetos de estudios
complementarios.

3.1 Generadores Termoeléctricos TEG

Generadores Termoeléctricos, TEG, también podrian utilizarse para eliminar cargas
secundarias desde el tren de potencia del motor, lo que reduce par y potencia de pérdidas del
motor, esto ayudaria a reducir el peso del motor y dirigir el poder total al arbol de transmision, lo
gue a su vez ayuda a mejorar la rendimiento y economia del combustible. Ademds, la potencia del
generador TEG podria ayudar a mejorar la eficiencia del combustible (a través de la recuperacién
de energia) mediante el apoyo al motor apagado, operacién con las necesidades minimas de la
bateria, y podria aumentar energia eléctrica para nuevas caracteristicas. Generadores de energia
TEG pueden funcionar por sélo un corto periodo de tiempo después de que el motor se apaga
utilizando gases de escape, o el calor del refrigerante [3]. Un quemador de combustible afiadido al
subsistema TEG utilizar4d combustible, pero a una tasa mucho mas baja que un motor en pleno
funcionamiento ; mejorando asi la economia del combustible sin una bateria de alto valor. Un
estudio reciente sugiere que la economia de combustible del automévil se podria aumentar por
hasta un 20%, simplemente mediante la captura el calor residual y la conversion de alrededor del
10 % de la misma a electricidad, un aumento de la eficiencia comparable a la que se alcanzaria
mediante la conversion de los coches en EEUU vy la flota de camiones a los motores diesel, pero
sin el problema de NOx o las emisiones de particulas.

Histéricamente, debido al bajo coeficiente de rendimiento de enfriamiento (COP), alrededor
de 1y la eficiencia de conversion de energia (nichos de mercado alrededor del 5%), la tecnologia
de TE solo ha sido ocupado, como generadores de radiois6topos TEG, para naves espaciales de
la NASA, donde el bajo COP y la eficiencia se ven compensados por la aplicaciones distintas y
especificas. A pesar de nuevos descubrimientos importantes en la Ultima década, el desarrollo de
calor residual TE en automodviles a gran escala, con tecnologias de recuperacién sigue siendo
extremadamente dificil debido a menos esfuerzos se han dirigido a evaluar térmicamente la
estabilidad de los nuevos materiales , la evaluacion del desempefio TE a una nivel de médulo
utilizando los materiales avanzados TE , el disefio de intercambiadores de calor 6ptimos en
automoviles , la integracion de subsistemas TE en el manejo de la energia eléctrica del vehiculo, o
examinar el impacto de economia de combustible a nivel del vehiculo.

La gran incertidumbre en los materiales, el médulo, el costo del subsistema y el tamafio del
mercado es también un factor importante que impide el desarrollo de la tecnologia. Gran cantidad
de materiales con ZT > 1 no se han evaluado suficientemente para definir un volumen alto de
costos de produccién. Dispositivos de tipo de circuito integrado (quantum punto, superredes, pozos
cuanticos, etc.) sélo han sido demostrados a escala de laboratorio con gran incertidumbre en la
eficiencia de la produccién y el costo.

Hasta tanto el rendimiento y el costo se entiendan mejor, la posibilidad de seleccionar la
mejor tecnologia TE en materiales para restos de recuperacion de calor residual del automovil es
dificil.
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3.2 Elementos de un TEG

Un generador termoeléctrico consiste basicamente en tres componentes:

a. La estructura de soporte, donde los modulos termoeléctricos se encuentran. La parte
interna de esta estructura normalmente se modifica con el fin de absorber la mayor parte del calor
acumulado en los gases de escape.

b. Los moédulos termoeléctricos, dependiendo de la gama de temperaturas: silicio-
germanio, teluro de plomo o se utilizan médulos de teluro de bismuto.

c. El sistema de disipacion de calor, lo que favorece al calor transmision a través de
modulos termoeléctricos.

Sistema de disipacién de calor

ﬂﬁﬁ;’ww

—_—

Moédulo Termoeléctrico

Estructura de soporte
con aletas internas

33 3
NN N

Figura 8 Esquema de un generador termoeléctrico genérico

Esta estructura, como la que se indica en la figura 8, es extremadamente importante en
cualquier TEG, orientada para ser utilizado en un automdvil, debido a que el generador tiene los
siguientes motivos y limitaciones:

La transmisién de calor de los gases de escape a la estructura debe hacerse normalmente
en una longitud corta. En general es necesario introducir los disipadores de calor de aletas
internas, u otras estructuras que aumentan el area de contacto entre los gases y la estructura de
soporte y aumentar la turbulencia aumentando el coeficiente promedio de conveccién de calor.

Sin embargo, los disipadores de calor de aletas o paquetes son verdaderos obstaculos en
el camino de los gases de escape, generando una presion alta. Esto puede afectar la eficiencia del
motor, incluso causando un nuevo disefio del arbol de levas.

El espacio disponible para montar un generador termoeléctrico en un automovil
normalmente se reduce debido a la tendencia a poner mas equipos en menos espacio. Hay
principalmente tres posibles ubicaciones para el TEG:

« Justo detras del colector de escape.

* Entre el colector y el convertidor catalizador.

» Después del catalizador.
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El peso de la estructura. Aproximadamente representa al menos 50% del peso total del
TEG. Si el sistema es demasiado pesado, la pérdida en el rendimiento del motor puede superar la
energia eléctrica producida por el TEG lo que lo convierte en completamente ineficaz.

Variabilidad de la temperatura del gas de escape. Los diferentes puntos de trabajo del
motor provocan que la temperatura de los gases de escape en el mismo punto del tubo varien,
esto afecta el coeficiente de rendimiento del TEG, y por lo tanto la energia eléctrica generada. La
estructura debe ser disefiada de tal manera que todo el mddulos termoeléctricos montado este
trabajando cerca de su rendimiento Optimo para el funcionamiento méas eficiente del motor.

3.3 Aplicaciones en el campo automotriz

Uno de los primeros en implementar un estudio y un TEG han sido los vehiculos BMW,
que, basandose en el efecto Seebeck, obtiene energia eléctrica del calor que genera el motor. La
técnica es similar a la se emplea desde décadas atras en sondas espaciales para obtener
electricidad del calor generado por una fuente radiactiva. En los coches, resulta mas realista
acoplar el TEG al tubo de escape. De momento se estan consiguiendo potencias cercanas a los
200 vatios, aunque siendo todavia un valor pequefio, con la introducciéon de nuevos materiales, los
expertos confian en acercarse a los 1.000 vatios.

Para entender mejor, un BMW, serie 5 actualmente necesita entre 600 y 700 vatios para
alimentar todos sus elementos electrénicos desde el lector de CD hasta la iluminacién. Con algo
mas de desarrollo, se podria evitar el gasto de combustible necesario para obtener esa
electricidad, con lo cual, se lograra una reduccion del consumo en alrededor del 5 por ciento.

El calor también podria servir para calentar el aceite del motor, el de transmisién o la propia
calefaccién. Parece contradictorio, pero los gases de escape salen calientes casi desde el
principio, mientras los sistemas de refrigeracion y lubricacién tardan unos minutos en alcanzar su
nivel 6ptimo de temperatura. Otra posibilidad seria integrarlo en el catalizador para, mediante el
efecto contrario (efecto Peltier) obtener calor de la electricidad y calentarlo durante los primeros
instantes de funcionamiento. En cuanto consiga su temperatura de funcionamiento, el proceso se
revertiria para obtener electricidad.

Como lo indica la figura 9, se puede observar claramente el posicionamiento del TEG, en la
zona de escape del vehiculo, para aprovechar de forma eficiente el calor residual del automaévil.
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Figura 9 Posicionamiento del TEG en el automavil [2]

El Centro de Investigacion de Nissan ha desarrollado para TEG, diferentes intervalos de
temperatura .El prototipo utiliza médulos BiTe (teluro de bismuto) con una longitud de 455 mm. y
una seccién transversal interna de 160 x 40 mm2. Este generador termoeléctrico consiste en el
modelo 16 comercial HZ-20.

Dentro de la carcasa interior, de intercambio de calor con aletas proporciones de
diferentes radios de area (0.92, 1.21, 1.65, 1.99), a lo largo de la longitud del flujo de gas de
escape, con el fin de reducir la distribucién de la temperatura en el lado caliente de los médulos
sin sobrecalentamiento ellos. El prototipo usando médulos de Si-Ge (silicio-germanio), tenia una
longitud de 440 mm. y una seccion transversal de 120 x 40 mm2. En este TEG, 72 mddulos de
seccion cuadrado de 20 mm. se montan.

3.4 M6dulos termoeléctricos, materiales, forma y tamafio

Los médulos de TE utilizados en un TEG tipica se pueden clasificar de acuerdo con el
material semiconductor que se utliza y la forma, tamafio y la configuracién de sus pares
termoeléctricos. El material semiconductor que se utiliza en la fabricacion de los granulos ha sido
seleccionado de acuerdo con la posicion de la TEG en el tubo de escape: Justo detras del colector
de escape en donde el rango de temperatura de los gases de escape es de entre 1000 °C y 750
°C. Los termoelementos se fabricaron en la base de 3-FeSi2, con Co-doping para el n-tipo y Al-
doping para de tipo p, como se indicé anteriormente, el dopado de materiales n y p es comin en
semiconductores para mejorar de forma ostensible el proceso de conduccién.

Entre el colector de escape y el catalizador, donde la temperatura de los gases de escape
es de entre 750 °C y 400 °C. El modelo propuesto utiliza termoelementos de teluro de plomo, tipo
2P y tipo 3N/4N, de acuerdo a las capas de materiales semiconductores n y p. El Centro de
Investigacion Nissan utiliza aleaciones de PbTe (teluro de plomo). Justo detras del catalizador en el
que el rango de temperatura de los gases de escape es de entre 400 °C y 200 °C.

Todos los TEG disefiados para montarse en esta posicién se basan en aleaciones de
teluro de bismuto, especificamente moédulos comerciales Hi-Z.



Materiales termoeléctricos que permiten transformar calor residual de automdviles en 53
energia eléctrica

Una ventaja importante es que minimiza la cantidad de superficie requerida de
transferencia de calor, debido a que el flujo térmico requerido a través de los médulos es menor.
Esto disminuye la caida de presién en el generador y los resultados en una menor contrapresion
en el motor. Hoy en dia, los fabricantes de automdviles son reticentes a instalar cualquier equipo
antes del convertidor catalitico, ya que su rendimiento puede verse afectado negativamente por
una reduccion de temperatura anterior a la entrada.

Otra clasificacion interesante de los TEG esta tomando en cuenta la forma, el tamafio y la
configuracion de sus pares termoeléctricos. Los TEG analizados pueden clasificarse en dos
grupos:

TEG con los mddulos tradicionales TE cuadrados. Cada uno de estos modulos se
compone de varios pares termoeléctricos en serie. Este tipo de configuracion requiere superficies
planas con el fin de montar los médulos, y se ha utilizado en muchas aplicaciones.

TEG con mddulos TE de forma lineal. En este caso, los pares termoeléctricos forman
lineas que pueden ajustar mejor a la forma circular del tubo de escape.

A continuacion se describen las caracteristicas principales de pares termoeléctricos
utilizados en los diferentes TEG analizados. Los pares termoeléctricos utilizados en muestran en la
figura 10. La principal caracteristica de este par termoeléctrico fue que los contactos eléctricos se
incluyeron en el proceso de fabricacion de los pellets. La union fria eléctrica se establece mediante
contactos, soldando laminas de plata para los brazos termoeléctricas utilizando una aleacion de Pb
/ AG. Este TEG utiliza 45 pares termoeléctricos situados en lados opuestos del generador.

Pb Ag -sotlaer
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Figura 10 Forma de un elemento FeSi2 incluyendo caliente y fria contactos de union [8]
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3.5 Sistema de disipacion de calor en el lado frio

Todos los TEG analizados se basan en el mismo sistema para disipar el calor. El sistema
utiliza el aluminio del disipador de calor con chaquetas de refrigerante conectados al sistema de
circulacion de agua del automovil. Se trata de mantener una temperatura proxima a 100 °C en la
parte fria del médulo TE. Diferentes formas son utilizadas para estas placas frias dependiendo de
la particularidad del TEG. Sélo el modelo te6rico propone utilizar de calor de aleta que se hunde en
el lado frio del TEG.

Esta opcién tendria ventaja del movimiento adecuado del automovil, para crear un flujo
turbulento en la parte inferior del tubo de escape. Una estimacion se realiz6 con el fin de obtener el
namero y la forma de las aletas requerido para disipar la energia de calor que atraviesa los
maodulos termoeléctricos.

Las aletas serian rectangulares con un espesor de 3 mm. Una altura de 25 mm. y una
longitud de 457 mm. Un analisis teérico llegé a la conclusién de que el TEG tener 90 aletas
alrededor de todo el perimetro del tubo de escape teniendo en cuenta una velocidad del aire de 9
m/s (32.4 Km/h) para disipar un flujo térmico de 60.300 W/m2.

3.6 Métodos de montaje, aislamiento térmico y eléctrico de los TEG

Los detalles de la fijacién de los TEG son extremadamente importantes para obtener su
correcto comportamiento. Una lista de ellos a continuacién:

Método de montaje. Se debe asegurar una buena mecénica en el contacto entre los
moddulos termoeléctricos, el apoyo de la estructura y el sistema de disipacién de calor, pero al
mismo el tiempo tiene que ser elastica con el fin de compensar los diferentes coeficientes de
expansion térmica. Ademas, este mecanismo no tiene que aumentar la resistencia térmica entre
los mddulos TE y el calor del sistema de disipacion, ni para representar un bypass térmico entre la
fuente de calor y el disipador de frio.

Aislamiento eléctrico. Tipicamente, la estructura de soporte y el sistema de disipacion de
calor son metalicos. También los médulos termoeléctricos utilizados en los TEG son tipo esqueleto
y por esta razon es necesario aislar eléctricamente los contactos superficiales con el fin de evitar a
corto circuitos.

Aislamiento térmico. El aislamiento térmico de TEG es muy importante con el fin de reducir
las pérdidas en derivacién térmica entre la fuente de calor y el disipador de frio, incluyendo tanto, el
espacio libre entre los granulos del par termoeléctrico y el espacio entre los modulos de TE.

El aislamiento eléctrico entre la fuente de calor y termoelementos pueden ser
proporcionados por una lamina de mica (0,1 mm de grosor). En el lado frio, un sistema elastico con
buena conductividad térmica debe ser desarrollado, este sistema se muestra en la figura 11. Cada
par termoeléctrico se apretaba contra el disipador de calor por la fuerza de un resorte (15 N). Una
clavija de aluminio se desempefid como conductor térmico entre el termoelemento y el agua de
circulacién y una lamina de acero inoxidable elastica (espesor de 0,05 mm) que separa el agua de
los termoelementos que permiten desplazamientos verticales de + 1 mm.

El aislamiento eléctrico en el lado frio se obtuvo por oxidacion de clavijas de aluminio. En
esta disposicion, la resistencia térmica por termoelemento con respecto a la fuente de calor era de
5 K/Wy3K/W con respecto al disipador de calor.
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Figura 11 Construccién de alivio de tensién con una lamina de acero inoxidable [8]

Se proporciond la fuerza necesaria por pilas de resortes Belleville situados en posiciones
gue coinciden con el centro de cada médulo termoeléctrico. Cada bloque de resorte se ajusté
individualmente a la misma carga que esta entre el lado posterior del conjunto de disipador de calor
y uno de tres anillos flotantes de soporte de aluminio que rodean la TEG, ver esquema de la figura
11.

Con el fin de proporcionar una distribucion uniforme de la temperatura en la cara de los
moddulos de TEG, el aluminio era normalmente elegido como el separador térmico entre las dos
etapas del médulo de TE y los sumideros de calor y frio.

Los modulos termoeléctricos del TEG en se montaron para garantizar una presion de
compresién de 200 psi (1,38 MPa) como recomienda para modelos Hi-Z. En este prototipo, en
lugar de utilizar ceramica para evitar cortocircuito, se utiliza recubrimientos anodizados duros de
aluminio en la superficie de los difusores de calor [1].
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CONCLUSIONES

e Los materiales que generan propiedades termoeléctricas son representados generalmente
por elementos del campo de los semiconductores, es decir, materiales tipo n y materiales
tipo p, que corresponden a silicio o germanio con una cantidad especifica de dopaje.

e Los materiales termoeléctricos sirven fundamentalmente para la creacion de los
generadores termoeléctricos, cuya funcién fundamental es la conversion de calor residual
en energia eléctrica, que posteriormente serd usada en distintas funciones especificas del
automotor en la parte electrénica del mismo.

e El montaje del generador termoeléctrico constituye una parte fundamental de la aplicacién
y es dependiente de varios factores como son: peso, nimero de elementos y
tamafio de los mismos, ya que del estudio se concluye que esto servird para determinar su
uso y puesta en aplicacién en los automoviles.

RECOMENDACIONES

e Sera necesario profundizar un estudio mas completo en el campo de la eficiencia
energética de los generadores termoeléctricos con el objeto de especificar la reduccion de
combustible con la implementacién de estos dispositivos.

e La mejor comprension de los materiales termoeléctricos implica una comprension profunda
de los materiales semiconductores, por lo que se requerira un anexo sobre una
investigacion de los mismos.
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