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Resumen:

Los intercambiadores de calor aplicados en dispositivos termoeléctricos en comparacion a
otros sistemas de recuperacion de calor residual, tales como turbo-maquinas y sistemas cuyo
funcionamiento se basa en ciclos termodinamicos, poseen la ventaja de no tener piezas
moviles, cuentan con un tamafio compacto y un rendimiento energético alto [6][7]. Estas
ventajas han conllevado que grupos de investigacion en todo el mundo busquen aumentar la
eficiencia de conversion de energia, enfocando sus esfuerzos en materiales y disefios
utilizados para los intercambiadores de calor en los dispositivos termoeléctricos aplicados a
motores de combustion interna [7], pero el estudio de la aplicacién en motores Diésel es
bastante bajo, lo cual supone un alto potencial investigativo y de aportes en esta rama del
saber. Aun cuando las investigaciones han demostrado la viabilidad del uso de
intercambiadores de calor para la recuperacion energética del calor de los gases de escape, y
se han desarrollado diferentes tipos de implementaciones como el uso de aletas rectangulares
y otros tipos de intercambiadores como los de tipo EGR (Recirculacidn de gases de escape,
por sus siglas en Ingles), no se ha logrado una conversion significativa directa de energia
residual (en este caso calor residual de los gases de escape) a energia eléctrica, dada la baja
eficiencia térmica de los intercambiadores de calor existentes que no exceden el 2,8 % en
aplicaciones con termoeléctricos [14]. Debido a esto, surge la necesidad de desarrollar un
intercambiador de calor optimizado sea de nueva o mejorada geometria, que permita
aumentar la eficiencia en la recuperacién directa de calor a energia eléctrica, superando el
2,8 % existente mediante el dispositivo termoeléctrico, para esto es necesario lograr un disefio
optimizado del intercambiador que alcance una temperatura superficial lo méas alta posible
en la superficie del dispositivo termoeléctrico en contacto con el mismo, respecto a los
equipos existentes intercambiadores de calor cuando el motor Diésel opera en las mismas
condiciones de potencia mecanica de salida. El aumento en la eficiencia energética del motor
Diésel al entregar su potencia mecanica nominal y adicionalmente obtener energia eléctrica
mediante el disefio del intercambiador optimizado, permite aumentar la utilidad de una
misma cantidad de combustible, con lo cual se logra un menor costo operativo y menor
cantidad de emisiones contaminantes, debido al menor uso de combustible para suministrar
la misma potencia (suma de la potencia del motor y el dispositivo termoeléctrico). Teniendo
en cuenta los millones de motores Diésel existentes, la mejora alcanzada beneficia al medio
ambiente en relacion a la reduccion de emisiones contaminantes derivadas de la quema de
combustible fésiles.
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El modelado del intercambio de calor en un software CFD permitira definir un perfil de
temperatura en las caras de contacto con el dispositivo generador termoeléctrico, el cual esta
conformado por dos capas de mddulos termoeléctricos (TE), las cuales se encuentran entre
el intercambiador de calor y un sistema de refrigeracion. Cada médulo TE se encuentra
formado por termopares (un semiconductor tipo p y uno tipo n), los cuales se encuentran
conectados termicamente en serie mediante placas de cobre. Los modulos TE estan separados
de las paredes del intercambiador de calor y el sistema de refrigeracion mediante placas
ceramicas. A medida que los gases de escape circulan por el intercambiador de calor, este
disminuye su temperatura cuando los médulos TE absorben calor procedente de estos gases.
De igual forma, el fluido (agua) que circula por el sistema de refrigeracion, aumenta su
temperatura al absorber el calor que es cedido por los mddulos TE. EI modelo matematico
del modulo TE considera que las propiedades de este se mantienen constantes, se tiene en
consideracién el efecto Thomson (conversion directa de la diferencia de temperatura a voltaje
eléctrico) e ignora la transferencia de calor por radiacion. A continuacion, se listan las
variables a utilizar en el desarrollo de los modelos matemaéticos, junto a su descripcion y
unidades. Simbolo Significado Unidades ¢ Capacidad de calor especifica [kJ/kg K] m Caudal
masico [kg/s] T Temperatura [°C] I Corriente [A] a Coeficiente Seebeck [V/°C] q Calor [J]
|_2 Ancho del semiconductor [mm] |_3 Profundidad del semiconductor [mm] n_y NUmero
de semiconductores en el eje y [-] n_x Numero de semiconductores en el eje x [-] R
Resistencia eléctrica [Q] D _f Diametro hidraulico [mm] k f Conductividad térmica
[W/cm°C] N Numero de Nusselt [-] h_f Coeficiente de conveccion [W/m2] d_f Densidad
[kg/m3] u_f Velocidad del gas de escape [m/s] AP Caida de presion [m] f Factor de friccion
[-] w Ancho del intercambiador de calor [m] h Intercambiador de calor alto [m] L Longitud
del intercambiador de calor [m] D_f Diametro hidraulico [mm] k_f Conductividad térmica
[W/cm°C] N Numero de Nusselt [-] h_f Coeficiente de conveccion [W/m2] d_f Densidad
[kg/m3] u_f Velocidad del gas de escape [m/s] Las ecuaciones que describen las trasferencias

de calor de cada termopar son: q_(f,i)=0.5¢_f'm_f(T_(fi)-T_(f,i+1) )=n_y-(21 2 [-1] _3
Yk _£[0.5(T (£i+T (fi+1))-T_(h5,i)11 (@) q_(w,i)=0.5 [-c] w [‘m)] w+(T (w.i+1)-

T (w,i))=n_y-(21 2)13) [k] w[T (c5i)-0.5(T (w,i)+T_(w.i+1))] 1 (b) Como se
desea cuantificar el potencial de recuperacion energética del intercambiador de calor
interactuado con la celda Peltier, la corriente presente en un termopar esta definida por:
I=(a_pn-(T_(h5,i)-T_(c5,i) ))/(R_L+R_pn) (2) Donde R_L es la resistencia eléctrica externa.
Al considerar que la resistencia externa es igual a la resistencia eléctrica interna del termopar,
se tiene que la resistencia total externa es: R_L=n_x [n)] _y [(‘R) _pn (3) La corriente
total de una de las capas de los modulos termoeléctricos estd dada por: I=[Y._(i=1)"(n_x)i:

(ny (o] pn(T (h5,0)-T_(c5,i))) /@2n x [n) _y [(R) _pn) (4) La potencia total
del dispositivo TEG esta dada por: P_TE=2Z_(i=1)’\(n_x)§ q_(f,D-g_(w,i) ) (5) Desde el
punto de vista del intercambiador de calor, dado que la seccion transversal por donde circulan
los gases de escape no es circular, se requiere calcular el didmetro hidraulico equivalente:
D _f=(0.5-w-h)/(w+h) (6) Donde w y h son el ancho y la altura del canal interno del
intercambiador de calor respectivamente. El coeficiente de transferencia de calor por
conveccion de los gases de escape se calcula como: h_f=(Nu_f [(k)] fyD f(7) Dondek f
es la conductividad térmica de los gases de escape. La caida de presion que genera el




intercambiador de calor esta dada por: AP=4-f£(IAD f)((d f [-u) 2)2)) (8) Donde L,

d_fyu_fson lalongitud del intercambiador de calor, densidad y velocidad de los gases de
escape respectivamente. La pérdida de potencia debido a la caida de presién se define como:
P perdida=AP-(m_f/d f) (9) A la potencia obtenida de los modulos TEG, se debe restar la
potencia perdida por la caida de presion para obtener la potencia neta. P_neta=P_TE-
P perdida (10) La eficiencia de conversion esta definida como: n=P_netaQ h (11) Algunas
consideraciones adicionales para los modelos son: * Presion uniforme en la entrada de
intercambiador de calor. Esta suposicion tiene validez debido a que la velocidad del fluido
es menor a la velocidad del sonido, lo cual permite uniformidad en la medida de la presion
en la entrada. * Los gases de escape se comportan como gases ideales. La validez de este
supuesto se debe a que se obtienen margenes de error muy pequefios respecto a los valores
reales. Esto puede ser corroborado por los excelentes resultados obtenidos por distintos
autores teniendo en cuenta entre sus fundamentos de modelado esta consideracion [45], [48].
* Los calores especificos de las sustancias dependen exclusivamente de la composicion
quimica del gas y de su temperatura. Esto es consecuencia del supuesto anterior, ya que para
una mezcla de gases de ideales el calculo de su respectivo calor especifico depende netamente
de la composicion del mismo y de su temperatura. * Propiedades termodinamicas como la
energia interna y la entalpia son calculadas en base de la temperatura promedio en cada punto
de anélisis. Si bien es cierto que existe una distribucién de temperatura a lo largo de la seccion
transversal y esto podria generar errores al momento de los calculos, los fendmenos de
difusion y transferencia de calor presentes tienden a estabilizar la temperatura de forma
uniforme a lo largo del recorrido del intercambiador de calor, lo cual disminuye el error en
los calculos [45]. * Se considera la transferencia de calor a través de las paredes laterales.
Esta consideracion es necesaria para obtener resultados mas precisos y acordes a la realidad
del fenémeno. De no tomarse en cuenta, esto conllevaria a una temperatura superficial
erronea en el intercambiador de calor y por ende una tasa de recuperacion energética irreal.
Las caidas de presion en las tuberias y a través del intercambiador de calor (IC) son
consideradas. Esta consideracion es tomada en cuenta para analizar la influencia de la caida
de presién en el IC sobre el desempefio del motor debido a la contrapresion de los gases de
escape.
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A continuacion, se lista los antecedentes mas relevantes sobre la tematica de estudios
revisados hasta el momento. Tabla 1. Antecedentes del proyecto de investigacion doctoral
Titulo / Autor / Afio / Universidad y Pais / Relacion con el tema propuesto / Comentarios
Tesis de Doctorado Heat transfer investigations in a modern diesel engine / C. Finol Parra
[50] / 2015 / University of Bath, Reino Unido / Modelado de intercambiadores de calor para
gases de escape en motores Diésel modernos. /Define geometrias base para estudio de IC en
recuperacion de energia en gases de escape. Experimental Investigations of Combustion
Chamber Heat Transfer in a Light-Duty Diesel Engine/ J. Dahlstrom [51] / 2016 / Lund
University, Suecia/ Estudio experimental del potencial energetico de los gases de escape para
la recuperacion energética. / Define niveles de temperatura de los gases de escape en motores



estacionarios bajo diferentes condiciones de operacion. Aportaciones al estudio y modelado
Termodindmico en Motores de Combustion Interna. / J.E. Duarte [11]./ 2016 / Universidad
del Norte, Colombia./ Definicién de modos de prueba para validacion experimental. /Expone
una metodologia en donde el ensayo del ciclo de homologacion europeo NEDC de motores
Diésel, de manera que se puede llevar a cabo en un banco de ensayos de motor estacionario.
Articulos Experimental study of energy utilization effectiveness of thermoelectric generator
on diesel engine. /T. Y. Kim, A. A. Negash, and G. Cho [12]./ 2017/ Energy Potencial de uso
de termoeléctricos para la recuperacion energética. La eficiencia de conversion de energia y
la potencia de salida pueden ser mejoradas al reducir la pérdida de calor. / Un descenso de la
temperatura del refrigerante de 293 a 283 K aportd un aumento del 1,5% y 3,7% en la
potencia maxima. Optimization design method of thermoelectric generator based on exhaust
gas parameters for recovery of engine waste heat. / W. He, S. Wang, X. Zhang, Y. Li, and C.
Lu [13]./ 2015/ Energy Potencial de uso de termoeléctricos para la recuperacion energética./
Los parametros de los gases de escape pueden fluctuar durante el funcionamiento del motor
y esto influye sobre el rendimiento del termoeléctrico, por lo cual es necesario elegir un
tamafio optimo para el termoeléctrico y la direccion del flujo logrando un alto nivel de
recuperacion de energia para una gama amplia de condiciones de funcionamiento del motor.
Waste heat recovery of a diesel engine using a thermoelectric generator equipped with
customized thermoelectric modules. / T. Y. Kim, A. A. Negash, and G. Cho [14]. / 2016 /
Energy Convers. Manag / Potencial de uso de termoeléctricos para la recuperacion
energeética./ El rendimiento de recuperacion del calor residual se llevd a cabo para tres
velocidades de rotacion del motor 1000, 1500 y 2000 rpm y variado la carga del motor en un
intervalo de 0,2 — 1 MPa, manteniendo constantes el caudal de refrigerante y la temperatura
a 8 LPM y 293 K respectivamente. Recent development and application of thermoelectric
generator and cooler. / W. He, G. Zhang, X. Zhang, J. Ji, G. Li, and X. Zhao [15]./ 2015/
Appl. Energy. / Potencial de uso de termoeléctricos para la recuperacion energética. / Se
estudia la cantidad y distribucién de aletas en el tubo de escape. La investigacién realizada
con una configuracion de aleta de seccidn transversal hexagonal de tuberia muestra que el
aumentar el nimero de aletas no existe un aumento de potencia en el generador eléctrico y
ademas de esto, al dejar un espaciado entre las configuraciones de aletas se tiene un mayor
aprovechamiento de la energia de los gases de escape. Waste heat recovery from a diesel
engine using shell and tube heat exchanger. / S. Bari and S. N. Hossain [2]./ 2013/ Appl.
Therm. Eng./ Definicion de consideraciones para simulacion en ANSYS®./ Se implemento
un modelado de intercambiadores en el software ANSYS, comparando los resultados con
datos experimentales, de manera que se encontré una geometria dptima para la aplicacion y
condiciones de operacion. Effect of heat exchanger material and fouling on thermoelectric
exhaust heat recovery. / N. D. Love, J. P. Szybist, and C. S. Sluder [16]. / 2012 / Appl.
Energy. / Permite definir condiciones para el analisis paramétrico del dispositivo
termoeléctrico. / Se ensayaron con caudales de flujo de escape en el rango de 40 y 150 LPM,
temperatura de los gases de escape entre 240°C y 280°C, y la temperatura del lado del
refrigerante entre 40°C y 80°C. Este estudio concluye que la potencia eléctrica del dispositivo
termoeléctrico se incrementa al presentarse un aumento en la temperatura de los gases de
escape. Exhaust Energy Recovery Using Thermoelectric Power Generation From A
Thermally Insulated Diesel Engine. / B. Karthikeyan, D. Kesavaram, S. Ashok Kumar, and
K. Srithar [18]. / 2013 / International Journal of Green Energy / Se obtiene un aumento del
12.5% en la eficiencia del modulo con aislamiento térmico de la cAmara de combustion en
comparacion con el motor de referencia. / Mediante la aplicacion de un espesor de 400 um



de revestimiento de aislamiento de alumina-titania en la cara de corona del piston y culata,
8-20% de la energia disponible en los gases de escape es recuperada utilizando el modulo
TEPG, con la salida de potencia mas alta de 574 W. De la tabla 1. se puede concluir que se
tiene un potencial de investigacion en la tematica, debido a que los estudios estan enfocados
a aplicaciones vehiculares, mas no a aplicaciones estacionarias, en donde por la potencia de
salida de estos motores, el potencial de recuperacion energético es mucho mayor. La revision
del estado del arte permite visualizar lo pertinente de la investigacion que se esta
proponiendo, dado que se observa el incremento sustancial en el Gltimo afio de los articulos
cientificos relacionados con la temaética, lo cual indica el potencial de publicabilidad de los
productos de la presente tesis doctoral. La novedad de la investigacion que se va a desarrollar
radica en el hecho de que los estudios no se han aplicado a motores estacionarios, por otro
lado esta la optimizacion de intercambiadores de calor aplicados en dispositivos
termoeléctricos, por lo que el potencial de recuperacion es mas alto, puesto que algunos de
estos motores pueden manejar potencias de salida por encima de los 10 MW. Ademas,
representa un aporte cientifico al estudio termodinamico y en mecénica de fluidos
computacional, asi mismo establece las bases preliminares de una metodologia para el disefio
de intercambiadores de calor propuesto de manera 6ptima.
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