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RESUMEN DEL TRABAJO

En este trabajo se va a estudiar la posibilidad de que, mediante células Peltier, se pueda
obtener electricidad a partir del calor residual, como pueden ser de los coches y
maquinas. Seria un estudio muy interesante para aumentar su rendimiento de estas
puesto que desprenden gran cantidad de calor que no se aprovecha para nada,

evacuandose al ambiente y que es energia aprovechable.

Para ello, primero se va a hacer una introduccién sobre qué son las células Peltier, el
efecto que condiciona el funcionamiento de éstas y cdmo se llegaron a descubrir tales

efectos tan importantes.

Posteriormente, se expondra el disefio de cdmo seria el modelo para poder aprovechar
el calor residual de un vehiculo, y asi poder si no prescindir del alternador, disminuirlo
para que el motor tenga menos carga. Haciendo esto, se consigue de partida que el

coche consuma menos carburante y aumente su rendimiento.

Cuando esta claro el modelo a seguir, a continuacion, se realiza una serie de pruebas
para ver qué la cantidad de electricidad que obtenemos con cada célula y la
configuracion mds deseada para obtener los valores que mas interesa para poder poner

en practica este sistema.

Por ultimo, se realizard un estudio de viabilidad y de aplicacion en otros ambitos

industriales donde se produce gran cantidad de calor y donde se podria aprovechar.
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INTRODUCCION

1.1 Actual problema energético y medioambiental

Una de las crecientes preocupaciones a nivel mundial es la forma de obtener energia, ya
que las actuales fuentes son mayoritariamente de origen fésil, lo que se traduce a que
en un futuro no muy lejano dejardn de existir, ocasionando una crisis energética si no se
cambia la tendencia. Ello ha llevado a una carrera desenfrenada entre las empresas,
gobiernos e investigadores en desarrollar nuevas formas de obtener energia de fuentes

renovables. Es aqui cuando se diferencian dos tipos de energia;

Energia renovable: Son todas aquellas energias que se obtienen de fuentes naturales
inagotables, como son el viento, el sol, la geotérmica y saltos de agua o mareomotriz.
Aunque estas energias también se agotaran, lo haran dentro de millones de afios, por lo
gue se consideran inagotables. La ventaja que presentan es que consumir estas energias
no contaminan, no expulsan ningun tipo de gas de efecto invernadero ni residuos de
ningun tipo. No obstante, presenta un gran problema, y es que son energias
intermitentes, que no podemos disponer de ellas cuando queremos. La tecnologia
empleada actualmente es muy cara y poco rentable, tardando muchos afios en
amortizarse, por lo que su uso es bastante pequefio, pero con tendencia a ir creciendo

en los préximos afos.

Energia no renovable: Las energias no renovables son aquellas que su consumo se hace
mucho mas rapido de las que son capaces de regenerarse, haciendo que en un futuro
préximo se acaben. Mayoritariamente son tres; el gas, el carbén y el petréleo. Aunque
la tecnologia a emplear para utilizar susodichas energias estd mas que dominada,
presenta el problema que su uso discriminado emite grandisimas cantidades de gases
de efecto invernadero y residuos, provocando lo que se denomina efecto invernado y

problemas para la salud de las personas, animales y medio ambiente.

El carbén tuvo una gran importancia durante la Primera Revolucién Industrial a finales
del siglo XVIII, ya que fue el combustible utilizado para alimentar las calderas de las
maquinas de vapor. Hay que recordar que las maquinas de vapor fueron las
protagonistas en la primera revolucion industrial. Gracias a ellas, la produccién en las

fabricas crecié muchisimo y se desarrollaron los primeros vehiculos de propulsién no
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animal, que eran los trenes, permitiendo transportar mercancias y personas facilmente

de un lugar a otro.

Fue tal su importancia que en Espana se siguid utilizando trenes de vapor hasta
mediados de los afios 70 del siglo pasado, siendo la 'Mikado 141 f-2348' la ultima
locomotora que efectud un transporte por nuestra geografia. El problema que presenta
el carbdn es que es un combustible muy sucio y muy incdmodo de usar, hecho que hace
que poco a poco se fuera remplazando por al petréleo, que actualmente es el

combustible mas usado a nivel mundial.

Este es mucho mads facil de transportar, de refinar, se pueden crear muchisimos
productos con ély ademads es relativamente facil de extraer. Con su uso se desarrollaron
motores y maquinas con mayores potencias, rendimientos, menores consumos y mas

pequefias, obteniendo potencias especificas mayores.

A pesar de ser el combustible estrella y mas utilizado, no hay que olvidar que sigue
siendo un combustible fésil que al ser quemado libera cientos de gases, muchos de ellos

perjudiciales para la salud humana y agravantes del cambio climatico.

A pesar de que el petréleo se consuma como si fuese infinito, no es asi, y la verdad es

gue es el combustible fésil que menos reserva quedan.

Petroleo

Gas Natural

Uranio

Carbon

Ritmo de consumo actual

| | |

2050 2100 2150 2200

llustracion 1: Reservas de energia fosil 2016
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Como se observa en la grafica anterior, segun el ritmo actual de consumo, habria
petréleo hasta para el afio 2040, gas natural para el afio 2060, uranio para el 2110 y
carbdn para por lo menos hasta el 2225. Esto hace pensar que no hay tanto como
parece, y aunque se descubran nuevos yacimientos, estos seran cada vez mas dificiles y

costosos de extraer.

Otro dato interesante es que mientras las reservas energéticas bajan, el consumo no
mengua ni se mantiene, es mas, se incrementa como podemos observar en la siguiente

tabla.

Combustible y energia
producida (T'Wh) 1980 1990 2000 2010
Petroleo 38.400 40.000 45.500 47.400
Gas Natural 15.800 22.000 27.100 33.000
Carbon 20.500 26.100 27.400 41.600
Nuclear 2.200 6.000 7.500 8.000
Renovables 5.200 7.000 8.700 18.000
TOTALES 82.100 101.100 116.200 | 148.000
% Combustibles fosiles 91% 87% 86% 83%

llustracion 2: Consumo energético en Espafia por décadas desde 1980

Como se puede observar, en Espafia, el consumo energético haido en incremento desde
gue se tienen registro en la década de los 80. Gracias al incremento de las energias
renovables, que pasan de 5200 a 18000 TWh, tiene un efecto directo a la disminucion
de combustibles fésiles. A pesar de este aumento de renovables, aproximadamente el
80% de la energia que se consume en Espafia a fecha de 2010 proviene de fuentes

agotables, lo que obliga a hacer un uso responsable de las mismas.

Otra razdn muy importante por la que hay que sustituir los combustibles fésiles es por
el impacto directo que tienen al ser consumidos por la liberacion de gran cantidad de

gases de efecto invernadero y de particulas nocivas para la salud humana.

10
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Este incremento de gases de efecto invernadero estd estrechamente relacionado con el
aumento de la temperatura media que ha sufrido el planeta conforme se industrializa y

aumenta la poblacién.

Temperatura media global en superficie

' /
| — o Media anual }
0.6 Curva suavizada 1
5 |
50.4 i
§ :
50.2 1 ‘
: F)L Bt
2 rg\!{ by
-0.2 1 M W
L call
L

i
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
llustracion 3: Incremento de la temperatura media en la tierra desde 1880

En el anterior grafico se muestra la tendencia del incremento de la temperatura
superficial entre los afios 1880y 2016, respecto a la media de 1951 y 1980. La linea negra
es la media anual global y la roja es el suavizado lowess de cinco afios. Las barras azules
de incertidumbre muestran un intervalo de confianza de 95 %. Claramente se puede
observar el incremento, acusado sobre todo a partir de la mitad del siglo pasado,
coincidiendo cuando se populariza el vehiculo propio y a una mayor industrializacién, y

lo que es mas grave, que la tendencia sigue al alza.

Este aumento de temperatura tiene efectos negativos para el planeta, como la

desertizacion, temperaturas mas extremas, mas y mayores desastres naturales....

11
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A fin de intentar paliar estos efectos y evitar que el cambio del clima se cumpla, se han
firmado varios acuerdos internacionales de reduccién de emisiones, siendo tal vez la
mas importante la firmada en los anos 90, que es el Protocolo de Kyoto, cuyo objetivo
es el de reducir las emisiones de una serie de gases de efecto invernadero en un 8 %

durante el periodo 2008-2012 en relacion con los niveles de 1990.

1)

Posicion de los diversos paises en 2011 respecto del &1
Protocolo de Kioto.!

. Firmado y ratificado (Anexo |y 1I).

[l Firmado y ratificado.

. Firmado pero con ratficacion rechaz ada.

Il Abandons.

[] Mo posicionado.

llustracion 4: Paises que firmaron el Protocolo de Kyoto

A pesar de haberse firmado, hay que decir que ningun pais desarrollado llegé a cumplir
en cuanto a las emisiones, superando en mucho lo pactado. Para ello, lo que se hace es
comprar cantidad de CO; a los paises subdesarrollados que no llegan a esta cantidad de

emisiones, por lo que la utilidad de este pacto se ve seriamente cuestionada.

Una de las medidas mas importantes adoptadas en Europa para reducir las emisiones
provocadas por el transporte fue implantar una serie de normas anticontaminacion que
comunmente se conoce como Euro. Esta normativa entré en vigor en el afo 1992 con la
Euro 1, siendo la menos restrictiva de su historia e incluso no teniendo en cuenta gases

gue actualmente si estan controlados.

En cada etapa, la norma se pone mas restrictiva y con menos margen, restringiendo
valores como el mondxido de carbono, los hidrocarburos sin quemar, éxido de

nitrégeno, la suma de ambas y particulas en suspension.
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Para que un vehiculo pueda comercializarse dentro de la unién europea, los fabricantes
deben de cerciorarse de que los motores que equipen sus vehiculos cumplan dicha
legislacién, en caso contrario no se podran vender. Actualmente, cualquier vehiculo que
se compre nuevo deberd tener el certificado Euro 6 Plus, de no ser asi no se podra

vender. Para coches de segunda mano esto no afecta.

Tipo Fecha co HC HC+NOx NOx PM
Diésel
Euro It Julio de 1992 272(316) |- 0.97 (1.13) - 0.14 (0.18)
Euro Il, 1DI Enero de 1996 1.0 - 0.7 - 0.08
Euro I, DI Enero de® 1.0 - 0.9 - 0.10
Euro lII Enero de 2000 0.64 - 0.56 0.50 |0.05
Euro IV Enero de 2005 0.50 - 0.30 0.25 |0.025
Euro V Septiembre de 2009 0.50 - 0.23 0.18 0.005
Euro VI Septiembre de 2014 0.50 - 017 0.08 |0.005
Gasolina
Euro It Julio de 1992 272 (3.16) - 097 (1.13) - -
Euro i Enero de 1996 22 - 0.5 - -
Euro 1l Enero de 2000 230 020 |- 0.15 -
Euro IV Enero de 2005 1.0 010 |- 008 | -
Euro V Septiembre de 2009 1.0 010 |- 0.06 0.005°
Euro VI Septiembre de 2014 1.0 010 |- 0.06 0.005

* Antes de Euro V turismos = 2500 kg estaban clasificados en la categoria Vehiculo industrial ligero N1 - |

llustracion 5: Tabla donde aparecen las diferentes normativas EURO

En la tabla anterior se aprecia todas las normas EURO desde que aparecio en vigor en el
afo 1992, tanto para motorizaciones diésel como gasolina para vehiculos ligeros. Se
puede apreciar cdmo han ido apareciendo nuevas limitaciones a gases que las primeras
normativas no contemplaban, como en el caso del mondxido de nitrégeno, los
hidrocarburos y particulas sélidas en los vehiculos gasolinas o los mondxidos de

nitrogeno en las motorizaciones diésel, si teniéndolo en cuenta en las ultimas.
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1.2 Posibles soluciones para el cumplimiento Euro

Para cumplir estas restricciones, la industria del automévil ha tenido que desarrollar
nuevas y costosas tecnologias como valvulas EGR o filtros antiparticulas. Una forma
directa de reducir estos gases y sobre todo el CO, que es el gas relacionado

principalmente con el efecto invernadero, seria reduciendo el consumo.

No hay duda de que cada vez hay una mayor necesidad energética, impulsada por la
creciente poblacién (se ha pasado de 2.518.630 en los afios 50 a los 7.376.471

actualmente) y del avance tecnoldgico.

Es entonces cuando sélo buscar fuentes renovables no lo es todo, sino que también se
tiene que hacer un uso mas responsable intentando que los aparatos, maquinas y
procesos consuman la menor cantidad de energia posible. Para ello, lo importante

entonces es mejorar su rendimiento.

Rendimiento es la proporcion que surge entre los medios empleados para obtener algo
y el resultado que se consigue. En términos de energia se podria resumir a que es que,
con la misma cantidad de energia, o menos poder obtener el mismo provecho, o mas.
Para mejorar su rendimiento hay que reducir sus consumos sin reducir sus prestaciones,

y para ello hay que reducir las pérdidas que se pueda tener durante la transformacion.

Es aqui donde puede tener una gran importancia el obtener energia del calor.
Aprovechar el calor que se genera en exceso en las industrias y maquinas puede salvar

de la emisidon de miles de toneladas de diéxido de carbono a la atmosfera.

Para poder aprovechar el calor residual, las industrias donde en su proceso industrial
utilizan grandes cantidades de energia térmica y que luego hay que enfriar y evacuar, se
puede obtener un salto térmico muy grande que se aprovecha para generar vapor y asi
alimentar una turbina de vapor para generar electricidad. No obstante, cuando el salto
térmico obtenido es muy pequeo, alrededor de 50 — 100 °C, normalmente se expulsa

al exterior siéndose incapaz de aprovecharse para nada.

Si se fuera capaz de aprovechar este calor residual para generar electricidad, se estaria,
por una parte, aprovechando la energia aumentando el rendimiento de esa maquina o

proceso, y por otra parte disminuyendo los gases de efecto invernadero al poder

14
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sustituir o reducir en consumo para generar la electricidad que se generaria mediante

el aprovechamiento del calor.

La forma de obtener electricidad de una forma facil y barata con salto térmicos tan

pequefios es mediante el uso del efecto termoeléctrico.

1.3 Efecto termoeléctrico

La palabra termoeléctrico proviene de la union de dos lexemas; Termo- que significa

temperatura y -eléctrico, que significa electricidad.

El efecto termoeléctrico es la conversidon directa de la diferencia de temperatura
a voltaje eléctrico y viceversa. Un dispositivo termoeléctrico crea un voltaje cuando hay
una diferencia de temperatura a cada lado. Por el contrario, cuando se le aplica un
voltaje, crea una diferencia de temperatura (conocido como efecto Peltier). A escala
atémica (en especial, portadores de carga), un gradiente de temperatura aplicado
provoca portadores cargados en el material, si hay electrones o huecos, para difundir
desde el lado caliente al lado frio, similar a un gas cldsico que se expande cuando se

calienta; por consiguiente, la corriente es inducida termalmente.

Este efecto se puede usar para generar electricidad, medir temperatura, enfriar objetos
o calentarlos... Tradicionalmente, el término efecto termoeléctrico o
termoelectricidad abarca tres efectos identificados separadamente, el efecto Seebeck,
el efecto Peltier, y el efecto Thomson. En muchos libros de texto, el efecto
termoeléctrico puede llamarse efecto Peltier-Seebeck. Esta separacién proviene de
descubrimientos independientes del fisico francés Jean Peltier y del fisico estonio-

aleman Thomas Johann Seebeck.

No hay que confundir el Efecto Joule, que consiste en un material resistivo que, al pasar
la electricidad en él éste se calienta y es el utilizado en los calefactores, hornos... Es
fenémeno relacionado, aunque no se denomine generalmente un efecto termoeléctrico
(y se considera usualmente como un mecanismo de pérdida debido a la no idealidad de

los dispositivos termoeléctricos).
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La principal razén por la que no se considera termoeléctrico es porque los efectos
Peltier, Seebeck y Thomson pueden, en principio, ser termodinamicamente reversibles,
mientras que el calentamiento Joule no lo es, es decir, calentando el material resistivo

no seriamos capaces de obtener un voltaje.

Los antecedentes del efecto Seebeck se basan el efecto Thomson, que fue predicho y
luego observado experimentalmente por William Thomson (Lord Kelvin) en 1851.
Describe el calentamiento o enfriamiento de un conductor portador de corriente con un

gradiente de temperatura.

Resumiendo, el efecto Seebeck consiste en generar corriente eléctrica sometiendo la
unién de 2 metales diferentes a una diferencia de temperaturas; al contrario, el efecto
Peltier nos dice que, si se aplica una corriente eléctrica a la union de 2 metales
diferentes, se apreciara una diferencia de temperaturas en las uniones. En este primer
caso, el efecto Seebeck, va a ser el cual vamos a estudiar a fondo puesto que es el que

nos interesa para nuestro trabajo.

1.3.1 Historia Efecto Peltier

El fisico francés Jean Charles Peltier (Ham, 22 de
febrero de 1785 — Paris, 27 de octubre de 1845), en 1834 fue
cuando descubrid el efecto termoeléctrico durante el transcurso

de sus investigaciones sobre la electricidad. El efecto Peltier

consiste en que cuando se hace pasar una corriente por un circuito compuesto de
materiales diferentes, cuyas uniones que estan a la misma temperatura, se produce el
efecto inverso al Seebeck (efecto termoeléctrico). En este caso, se absorbe calor en una
unién y se desprende en la otra. La parte que se enfria suele estar cerca de los 0° C
aproximadamente, dependiendo de la intensidad aplicada, mientras que la parte que
cede calor puede alcanzar rapidamente los 80° C. Una caracteristica muy interesante es
gue con soOlo cambiarle la polaridad de la placa podemos enfriar lo que antes se
calentaba, siendo un artefacto muy util para hacer por ejemplo calentadores o
enfriadores de bebida, ya que con el mismo circuito y sin hacer ninglin cambio podemos

obtener los dos fines.
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llustracion 6: Esquema Efecto Peltier. En los extremos Tfria y Tcaliente obtenemos la

diferencia de temperatura

El efecto Peltier se puede expresar matematicamente con la siguiente ecuacion:

Qp=rxy-|

Donde:
Qp: Es la potencia calorifica generada o absorbida por el efecto Peltier.
nixy: Es el coeficiente Peltier entre los dos materiales, X y Y, en voltios.

I: Es la corriente que circula por la unidn expresada en amperios.

1.3.2 Historia efecto Seebeck

El fisico aleman Thomas J. Seebeck (Reval, 9 de abril de 1770 — Berlin,
10 de diciembre de 1831) descubrié en 1820 que si se cierra el circuito
por la unién de dos materiales distintos y esta unién tiene contacto

fisico con un objeto, la temperatura de éste se ve como una diferencia

de potencial que se genera en la unién de los metales.
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llustracion 7: Esquema Efecto Seebeck. En los terminales A y B obtenemos un

diferencial de potencial

El efecto Seebeck se puede expresar matematicamente con la siguiente ecuacion:

Vab=a'(Tfria‘Tcaliente)

Donde:
Vab: Es el voltaje de salida en voltios.
xy: Es el coeficiente de Seebeck entre los dos materiales, X e Y, en voltios.

Ttria, Tealiente: SON las temperaturas fria y caliente de las uniones, en °K.

1.3.3 Historia efecto Thomson

Veinte afios después de que se descubrieran los efectos Seebeck y
Peltier, William Thomson (afios mas tarde, William Thomson resultaria
mas conocido como Lord Kelvin) desarrollaria explicaciones detalladas

de estos efectos, describiendo la interrelacion termodindmica entre

ambos.
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En este estudio, Thomson predice ademds la existencia de un tercer efecto
termoeléctrico, hoy conocido como efecto Thomson en el cual se absorbe o emite calor

cuando una corriente recorre un material en el que existe un gradiente de temperaturas.

En este caso la cantidad de calor asociada es proporcional a ambos, el gradiente térmico

y la corriente circulante, a través del coeficiente Thomson.

El calor liberado es proporcional a la corriente y por ello, cambia de signo al hacerlo el
de la corriente. Se absorbe calor si la corriente y el calor fluyen en direcciones opuestas
y se libera su fluyen en la misma direccién. La diferencia fundamental entre los efectos
Seebeck y Peltier con respecto al efecto Thomson es que, éste ultimo, existe para solo

un material, sin necesidad de la existencia de una soldadura.

Q intercarmbiado

llustracion 8: Esquema efecto Thomson. Un mismo material representado en azul con

dos temperaturas diferentes (T1y T2), al aplicar una corriente

1.4 Principio del funcionamiento de las células Peltier

La respuesta es por la composicién atdmica de cada material. Recordando un poco de
fisica de 1°, con la union de ambos materiales obtenemos un semiconductor.
Los Semiconductores tipo N se obtiene |llevando a cabo un proceso
de dopado, afiadiendo un cierto tipo de &tomos al semiconductor para poder aumentar

el nimero de portadores de carga libres en este caso negativos o electrones.
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En cambio, los Semiconductores tipo P se obtiene llevando a cabo un proceso
de dopado, afiadiendo un cierto tipo de atomos al semiconductor para poder aumentar
el nimero de portadores de carga libres en este caso positivos o huecos.

Por ejemplo, si se ponen en contacto cobre y zinc, se puede medir entre ellos un
diferencial de potencial por el efecto anteriormente explicado.

Esto puede explicarse considerando que, por regla general, si 2 metales Ay B se ponen

en contacto y si el metal:

A posee N electrones libres por metro cubico

B posee n electrones libres por metro cubico

_— || —

llustracion 9: Esquema de lo semiconductores en una célula Peltier

Cuando se tiene N> n, el metal A cede, al ponerlos en contacto, electrones a B y queda
cargado positivamente respecto a él.

Es por ello por lo que la cantidad de electricidad producida dependera de los dos metales
elegidos y también por la diferencia de temperatura entre la unién de ambos y los
extremos libres. Una diferencia de temperatura aplicada causa portadores cargados en
el material, si hay electrones o huecos, para difundirse desde el lado caliente al lado frio.
Por el contrario, si aplicamos electricidad haremos este proceso artificialmente, lo que
producird que un material quede hueco y otro cargado y provocando esto que en un

material se enfrio y en el otro se caliente.
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Las células que se comercializan en el mercado esencialmente estan compuestas por
dos tipos de elementos semiconductores, telururo de bismuto y el seleniuro de

antimonio

Heat Absorbed {Cool Side)

Electrical Insulator

(Ceramic) Electrical Conductor
(Copper)

z r::_l; 4I‘l.:..: m;" w3 p-Type Semiconductar

: j ! !m '{r:n" ; n-Type Semiconductor
1 J

P
Hegative (-} — Positive (+)
,-/'/ Heat Removed
¥ " {Hot Sida)

llustracion 10: Dibujo representativo del interior de las células Peltier

1.4.1 Interior de una Peltier

En una de las ocasiones que se estaba realizando un experimento, una de las células se
guemod ya que se le aplicé demasiado calor sin refrigerarse de forma correcta, haciendo
gue solo proporcionara voltaje, pero una intensidad de 0.1 mA, siendo incapaz de
alimentar ningun sistema. Aprovechando que no valia, se abrié para ver cdmo son por
dentro exactamente las células Peltier ya que habia pocas referencias sobre el tema.
Para ello, se tuvo que quitar el revestimiento lateral de silicona que rodea a toda la célula
y cuyo objetivo es evitar que, al enfriarse, condense y se creen gotas de agua, evitando
asi que se cortocircuiten. Cuando se quitd, como las diferentes uniones van soldadas en

el extremo de cada lamina de cerdmica, se tuvo que partir sin mas dificultad.

Es importante recalcar que las laminas donde estan las uniones son de cerdmica. Ser de
ceramica implica que se tarde mads en calentar y en enfriar, no obstante, permite que el

cambio de temperatura sea mas progresivo y tenga mayor inercia térmica.
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También, al ser aislante eléctrico, permite que no se cortocircuiten cuando se

ensamblan todas las soldaduras.

llustracion 11: Fotografia real del interior de una célula Peltier

Como se puede observar, una célula Peltier, en su interior se encuentra decenas de
conexiones tanto en serie como en paralelo del conjunto de los dos materiales
anteriormente citados. Cada una de estas uniones, al aplicarle una intensidad hace una
diferencia de temperatura muy insignificante, pero al unirse todas, la diferencia térmica

es grande. De igual manera pasa cuando se aplica una diferencia de temperatura.

Cuando se calienta una cara y se enfria |la otra, cada una de estas uniones puede crear
una tensién de milivoltios y una intensidad muy insignificante, pero con las uniones en

serie y en paralelo, se obtienen voltajes mds importantes y que pueden ser utilizados.

Esto demuestra que, con solo una unién, como en los experimentos de Thomas J.
Seebeck, la tensién obtenida era muy pobre, y que, en los termopares, que funcionan

con este principio, tiene que usarse un amplificador para poder ver los datos.
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1.5 Principales utilizaciones del efecto termoeléctrico

El fendmeno termoeléctrico es muy utilizado en la industria para medir la temperatura
mediante los termopares. Un termopar es un instrumento formado por la unién de
dos metales distintos que produce una diferencia de potencial muy pequefia (del orden
de los milivoltios) que es funcién de la diferencia de temperatura entre uno de los
extremos denominado «punto caliente» o «union caliente» o de «medida» y del otro
llamado «punto frio» o «unidén fria», el cual se conoce exactamente cudl es su
temperatura. Segun el diferencial de potencial que se crea y con unos valores
registrados, se obtiene la temperatura. Su principal ventaja es que son econdmicos,
intercambiables, tienen conectores estandar y son capaces de medir un amplio rango

de temperaturas.

No obstante, presentan una limitacién bastante importante, y es que la exactitud de
estos instrumentos no es muy buena, pues es facil obtener errores del sistema cuando

se trabaja con precisiones inferiores a un grado Celsius.

Termopar

Lineas
A Y o+

tal
Lmilivoltim atro

/

Superficie
Agua con higlo
Mantienea la junta

fria a temperatura
constante

lunta de referencia

llustracion 12: Esquema del funcionamiento de un termopar
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TIPOS DE TERMOPARES

Alcance Materiales y Aleaciones
Tipo Temperatura
¢ (*) Vs. (1)

Metal - Base
-270 a2 1 000 niquel - cromo Vs. cobre - niquel

-210a 1200 hierro Vs. cobre - niquel
-270 a 400 cobre Vs. cobre - niquel

-270a1372 niquel - cromo Vs. niquel - aluminio

-270 a1 300 niquel - cromo - silicio Vs. niquel - silicio - magnesio
Metal - Noble

R -50a 1768 platino - 13 % rodio Vs. platino
S -50a1768 platino - 10 % rodio Vs. platino
B 0a1820 platino - 30 % rodio Vs. platino - 6 % rodio

llustracion 13: Tipo de termopares con la union de metales.

Segun el tipo de unién que se haga, obtendremos termopares de un tipo u otro. En la
industria, el tipo de termopar mas utilizado es el Tipo J, debido al bajo precio de sus

materiales.

Otro campo ampliamente utilizado es para las neveras de camping de 12V y las neveras
silenciosas que no llevan gas. Las células que llevan estos equipos funcionan con una
tension de 12V y una potencia de 50W-70W, y es por ello por lo que se han popularizado
tanto, y es que es facil encontrar fuentes de tensidon y baterias capaces de suministrar
esa potencia, como en los coches. Presentan la ventaja que no tienen partes méviles ni
gas, evitando en gran medida costosas averias, son muy baratas (por menos de 40€ se
pueden encontrar en cualquier centro comercial) y son sistemas muy simples, con dos
ventiladores y dos disipadores de calor basta. No obstante, el rendimiento de éstas es
muy bajo ya que consumen muchisimo y enfrian relativamente poco, rondando
generalmente el 5-10% de la eficiencia de un refrigerador ideal y comparado con el 40-
50% conseguido por los sistemas convencionales de ciclo de compresion. Normalmente
son capaces de descender 18-20 grados con el exterior, es decir, si en el exterior esta a
30°C, podemos tener los alimentos entre 10/15°C, sin ser capaces de tener una parte de

congelador. Como se puede observar, no es una diferencia muy notaria.
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llustracion 14: Nevera portdtil 12V con células Peltier

En otro campo que se ha investigado y utilizado en poca medida es para la refrigeracion
informatica. Algunos equipos informaticos, para enfriar el procesador utilizan una célula
Peltier, haciendo que éste alcance temperaturas de trabajo inferiores y por tanto su

velocidad de procesacion y rendimiento sea superior.

También ha habido trabajos para enfriar el vehiculo mediante células Peltier, no
llegando a ser grandes avances ya que son sistemas que consumen mucha energia y la

capacidad de refrigeracién, como se ha visto anteriormente, no es muy buena.

llustracion 15: Fotografia representativa de la temperatura bajo cero capaz de

alcanzar estas células
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1.6 Razones por las cuales introducimos células Peltier en un vehiculo

Como se ha dicho al principio de la introduccién, uno de los mayores problemas en la
actualidad es la falta energética que hay en el planeta. Cada vez el consumo es mayory,
si no se puede reducir el nUmero de automdéviles que circulan, puesto que cada vez hay
mas deslocalizacidon y mayor necesidad de transporte, hay que trabajar para hacer que
éstos sean mas eficientes, es decir, mejorar su rendimiento. También hay que sumar
gue, cada vez mds, para evitar o aliviar los efectos del cambio climatico producidos por
las acciones humanas al quemar combustibles fdsiles, las normas anticontaminacion se
estan volviendo mas estrictas.

Para reducir los consumos y emisiones para asi poder cumplir las cada vez mds estrictas

normas anticontaminacion, se han hecho uso de diferentes tecnologias:

Uso de la electrénica: Con la proliferacién de la informatica, se ha ido acoplando cada
vez mas a los vehiculos, siendo un ordenador quien controla aspectos tan importantes
como los pardmetros del motor. Con la aparicién de la inyeccidon electrénica se consiguio
inyectar con mas presidon y en varios pulsos, haciendo que con menos cantidad de
combustible se obtengan mejores rendimientos, mayor par, mantener una relacién
estequiométrica entre el combustible y aire, reducir la contaminacién y consumos. Todo
esto es capaz de hacerlo ya que se mide en cada momento diferentes parametros como
el caudal de aire que entra al motor, la posicién del pedal del acelerador, la temperatura
del motor y del aire, revoluciones que gira el motor y composicidn de los gases de
escape, este Ultimo gracias a la sonda Lambda. Con todos estos parametros, la ECU
(Engine Control Unit o Unidad de Control de Motor) da la orden de inyectar la cantidad
de combustible que haga falta y cuando haga falta. Asi, por ejemplo, se consigue que

cuando quitas el pedal del acelerador el consumo sea 0.
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llustracion 16: Esquema de los parametros tenidos en cuenta por la ECU en un motor

de gasolina

La diferencia que se puede encontrar en un motor gasolina y diésel es la programacién
de este y que se tienen en cuenta otros pardmetros como la valvula EGR (recirculacion

de gases de escape) para reducir los NOx o el FAP (Filtro Antiparticulas), entre otras.

Sistemas Start-Stop: Este sistema se ha popularizado en los ultimos afos tanto en
motorizaciones gasolina como diésel que lo que permite es que cuando el vehiculo se
encuentra parado, como en un semaforo, y se pone punto muerto, el motor
automaticamente se para. Una vez que se quiere proseguir con la marcha y se pisa
embrague, automaticamente el motor se enciende en tiempos muy cortos que pueden
durar unas décimas de segundo. Con estos sistemas, se pueden ahorrar hasta un 5% de
emisiones de CO;, sobre todo en ciudad que es cuando se pone en uso este mecanismo.
Este sistema lo controla también la ECU y sdlo es valido para mecanicas propiamente

disefiadas.

Coches hibridos: La tecnologia hibrida consiste en que el vehiculo es accionado
mediante un motor de combustién y uno eléctrico. El modo eléctrico funciona cuando
se circula a bajas velocidades, como en ciudades, y el de combustible cuando se circula

a una velocidad mayor.

27



INTRODUCCION

Estos vehiculos tienen sistema de frenado regenerativo y es que cuando se frena, en vez
de transformar la energia cinética en calor, se transforma en electricidad, cargando asi
las baterias para poder circular posteriormente. Cuando se circula en modo eléctrico el
motor térmico estaria desconectado y, por tanto, este sistema es una combinacién de
los Start-Stop y eléctricos. Con esta tecnologia se puede ahorrar un 30-35% de
combustible. La tecnologia hibrida enchufable tiene el mismo principio que la hibrida
solo que se puede recargar como si de un eléctrico se tratase, aumentando la autonomia
con la que se puede circular en modo eléctrico y aumentando también el ahorro de
combustible. En ocasiones pueden funcionar a la vez para tener unas mejores

prestaciones.

Es por ello por lo que el estudio se centra en la posibilidad de aplicar estas células en los
automboviles, pudiendo aplicarlas posteriormente a cualquier otra maquina o proceso
industrial del cual se desprenda gran cantidad de energia térmica.

En los vehiculos hay una combinacidn de electricidad y desprendimiento excesivo de
calor residual que no se utiliza mas que una muy pequefia parte para la calefaccion,
unido a la busqueda de nuevas formas para reducir consumos y emisiones de gases lo
hacen un objetivo muy interesante a estudiar.

Una forma seria aprovechar toda la inmensa cantidad de energia térmica que se
desprende fruto de la combustién para obtener electricidad. Obteniendo electricidad
por células Peltier podriamos reducir o incluso eliminar el alternador, que es el
encargado de suministrar electricidad a todos los elementos del vehiculo pero que a su

vez hace que consuma mas carburante.

1.7 Elementos que intervienen en el estudio
Este estudio, como se ha avanzado anteriormente, va a tratar de obtener electricidad

mediante calor residual, y es por ende donde intervendran dos aspectos claves en un

vehiculo, el alternador y el sistema de refrigeracidn de un vehiculo.
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1.7.1 El alternador

El alternador es el encargado de proporcionar electricidad a todos los elementos del
vehiculo, tales como luces, motores eléctricos, ordenador de a bordo... evitando que la
bateria se descargue y asi garantizarnos tener suficiente carga para arrancar el vehiculo
cuando precisemos de ello. También, con los nuevos sistemas Start-Stop, deben de dar
la suficiente potencia como para permitir que la bateria se regenere rapidamente y asi
cuando el motor se encuentre parado puedan seguir utilizando todos los elementos del
vehiculo. Un defecto en el alternador supondria que el coche ni siquiera funcionaria, ya
que actualmente todo estd controlado electrénicamente y, ademds en los motores de

gasolinas, sin electricidad las bujias no podrian hacer chispa.

No obstante, como dicta la ley de la conservacién y la energia, dicha por Lavoisier, la
energia ni se crea ni se destruye, Unicamente cambia de estado. En el alternador, como
es obvio, no rompe este principio y por tanto si suministra energia eléctrica es a cambio
de otra energia. Cuando el motor estd en marcha, mediante una correa auxiliar acoplada
al movimiento del cigliefial, acciona elementos como direcciéon asistida, aire
acondicionado y, como es de suponer, el alternador. Por tanto, el alternador no es un
generados propiamente dicho, sino un transformador de energia cinética en energia
eléctrica. Esta energia cinética se obtiene del trabajo del motor y del eje de del cigiiefial,
haciendo que frene el movimiento de éste y por consiguiente obligando a inyectar mas
carburante y a consumir mas. Por cada 100km, dependiendo del consumo eléctrico en

ese instante, puede aumentar el consumo 0.3 y 0.5L.

Si se prescindiese de él o se disminuyese, de forma inmediata quitariamos una carga al
motor que se traduciria a un menor consumo y una menor cantidad de emisiones de

efecto invernadero.

Otra razén de que sea muy interesante este trabajo es que no toda la potencia que el
alternador consume se transforma en electricidad, pues una parte de esta se pierde en
forma de calor y en forma de campo magnético. Actualmente, el rendimiento del

alternador es de aproximadamente un 80%.
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Hace ya unas décadas se introdujo una mejora en el proceso de obtener electricidad en
el vehiculo, dejando de lado la antigua dinamo e introduciendo el alternador. Este tenia

una serie de limitaciones;

Por un lado, hasta las 1500rpm no daba la suficiente potencia como para cargar la
bateria y poder utilizar los elementos eléctricos que cada vez mas se iban afiadiendo a
los vehiculos y, por otro lado, si se afiadia un multiplicador, disminuyendo la polea del
dinamo y aumentando la del ciglieial, cuando se supera los 6000rpm las escobillas se

desgastaban muy rdpido.

El principio del alternador es el siguiente. Cuando se acciona, hacemos pasar un campo
magnético a través de un conductor (el bobinado es un Unico conductor de cientos de
metros que estd lacado para que no haga contacto cuando se enreda en si mismo), la
fuerza del campo magnético suministrara la energia necesaria para que los atomos de
cobre liberen sus electrones de valencia. Todos los electrones se moveran en cierta
direccion, dependiendo de la forma en que el campo magnético cruce el conductor.
Cuando la polaridad del campo varia puesto que esta moviéndose también lo hace la
direccion de los electrones, creando asi la corriente alterna, que cambia segun cada
vuelta del eje del alternador la polaridad. El Unico requisito es que haya un movimiento

relativo entre un conductor y un campo magnético.

i i Rodamiento
Tapa lado accionamiento

Rodamiento ‘
\

Placa de diodos

Regulador

Estator

\ Tapa lado colector Caperuza
= protectora

llustracion 17: Dibujo representativo del interior de un alternador con sus partes
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Como se puede apreciar, las partes principales del alternador son:

La polea: La polea es la encargada de recibir el movimiento de la correa, movida por el
cigliefial. Una peculiaridad que tiene es que su diametro es menor que la del eje de
cigliefal, permitiendo actuar de multiplicador para que gire a mas revoluciones que el
propio motor.

El rotor: Esta parte es el encargado de generar el campo magnético. Las polaridades
estdn alternadas para que al girar poder inducir al estator.

El estator: El estator es el bobinado de cobre esmaltado que al movimiento del rotor se
excita, creando electricidad alterna.

El regulador y la placa de diodos: Al ser un alternador y llevar tres bobinados fijos en el
estator, proporcionando corriente alterna trifdsica. Como los coches funcionana 12V DC
(24V DC en los camiones), y que cuando el motor gira a altas revoluciones se da
tensiones mayores, estos elementos se encargan de que proporcione siempre el mismo

voltaje en corriente continua.
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llustracion 18: Grdfico que relaciona corriente del generador con la potencia de

accionamiento
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Como se puede observar en el grafico anterior, en la franja sombreada, que representa
el régimen de ralenti (800 rpm) hasta unas 2000 rpm, se obtiene una intensidad de entre
40 Ay 70 A, que es que suficiente para alimentar los sistemas eléctricos del vehiculo. A
partir de las 6000 rpm es cuando el alternador entrega su potencia nominal, es decir, la
potencia la cual se vende el alternador, y a partir de ahi crece de forma muy suave hasta

cuando a las 12000 rpm entrega su intensidad maxima.

Otra de las ventajas que presentaria la incorporacion de células Peltier como método de
obtencién de electricidad es que proporciona corriente continua, permitiendo que haya

menos pérdidas por ahorrarse el paso de AC a DC.

1.7.2 Sistema de refrigeracion

Los motores térmicos que utilizan un combustible, como es el Diesel, la Gasolina o GLP
(Gal licuado del Petréleo) para su funcionamiento, cuando estdn en funcionamiento
producen gran cantidad de calor que hay que evacuar. Estos motores, en el interior de
los cilindros se quema el combustible a altas presiones y temperaturas para obtener el
mayor rendimiento posible.

No obstante, desgraciadamente sélo entre el 30% y 50% de esta energia se aprovecha
(dependiendo de la motorizacidn y tecnologia usada), lo que implica que mas de la mitad
de la energia se desaprovecha, y la mayor parte en forma en calor.

Cuando se quema el combustible, y circulando sobre todo a altas revoluciones que es
cuando mas carburante se quema, el motor debe de evacuar todo este calor provocado
en el motor, y ahi estd la funcidén del sistema de refrigeracién. Si el sistema de
refrigeracion no funcionara correctamente, las altas temperaturas el motor provocaria
la rotura de juntas, rotura de la culata, holguras y en el peor de los casos un gripaje, que
es cuando el pistdn y el bloque se “sueldan”, en ocasiones provocando que sea mas
rentable cambiar de coche.

El sistema de refrigeracion consta principalmente de los siguientes elementos:

Bomba: Es la encargada de hacer circular el liquido refrigerante anticongelante por todo

el circuito.
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Termostato: El termostato se encuentra cerrado cuando el motor estd frio para que se
caliente lo mds pronto posible, pero cuando coge temperatura se va abriendo
permitiendo que el liquido circule hasta el radiador y se enfrie, manteniendo la
temperatura de funcionamiento éptima.

Manguitos: Estos no son mas que tuberias especiales de goma disefiadas para altas
temperaturas que conectan los diferentes elementos del sistema

El radiador: Tal vez ésta es una de las piezas mds importante del sistema. El radiador es
el encargado de evacuar el calor, por lo que es un intercambiador. Este permite
intercambiar calor entre dos medios, siendo uno de ellos el fluido refrigerante y el otro
el aire ambiente que pasa entre el aletado cuando se circula o cuando se conecta el
electro ventilador. Generalmente, los radiadores trabajan por conveccion forzada entre
el metal del propio radiador y el aire.

Electro ventilador: Este dispositivo eléctrico consta de un motor y unas hélices, que
cuando se estd parado y la temperatura sube en exceso, se enciende y hace pasar aire
forzado por el aletado del radiador, enfriando el refrigerando y manteniendo la

temperatura dptima.

- Valvula Motor térmi Caudal d
Vo de N Totor térmico " :

) b termostatica aire
expansion . aReats

habitaculo

Bomba de liquido
refrigerante

Caudal de Electroventilador
aire frio ) F
exterior R“d_m o1 _’? ermocontacto

refrigeracion

llustracion 19: Sistema de refrigeracion de un automovil
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Con toda la explicacion dada durante la introduccidn, la idea es de aprovechar este calor
que se expulsa por el radiador al ambiente. Tedricamente, la temperatura del circuito
estd comprendida entre 85-95°C, temperatura que se comprobara mas adelante. No
obstante, para que haya un salto térmico y asi que el efecto termoeléctrico se cumpla,
se necesita un lado frio que basicamente es el aire ambiente que entra por el aletado
del radiador.

La temperatura del circuito es siempre la misma, pero el aire ambiente cambia segln la
estacion del afo, por lo que la diferencia térmica que hay entre caras y el voltaje capaz
de obtener es variable. Por ejemplo, en verano habra menos salto térmico que en
invierno que el aire que pasa por el radiador es mas frio, con la consecuencia de que se
obtendra mas electricidad.

El punto elegido para el estudio es el radiador, puesto que éste tiene la temperatura
mas estable. Si bien se podria haber elegido el colector de escape o la cdmara de
combustién, estos Ultimos alcanzan temperaturas muy altas con muchisimas variaciones
y es dificil de refrigerar, cosa que podria poner en peligro la integridad de los elementos,
asi como de las células. Es por eso por lo que se elige el radiador, que la temperatura no

varia tanto y tiene una refrigeracion excelente segun se circula.
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~ REALIZACON EXPERIMENTAL

2.1 Comprobacion de que se cumple el efecto termoeléctrico

Para empezar con las pruebas experimentales, lo primero de todo es hacerse con unas
células Peltier, en este caso compradas por internet por algo menos de 2 euros cada
una. Las células de estudio son unas TEC1-12706, con un tamafio de 40mm x 40mm x
4mm. Su rango de voltaje de funcionamiento abarca desde los 0 hasta 15.2V corriente
continua y una intensidad de 0 a 6 amperios, corriente que consume trabajando en su
estado normal, para enfriar y calentar. En cuanto a temperaturas, el fabricante garantiza
gue se puede obtener una variacién de temperatura de hasta 67°C entre caras,
soportando mdaximas de 225°C.

A continuacién, tres fotos a todo detalle de las células en cuestién. En este caso se

disponian de 5 para realizar las diferentes pruebas.

llustracion 20: Mosaico de las vistas de las células Peltier utilizadas a lo largo

de este trabajo
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Una vez se tienen las células a disposicion para trabajar con ellas, el siguiente paso que
se tiene que hacer son los experimentos y sus mediciones correspondientes. Para poder
realizar las mediciones, es necesario disponer de un multimetro, que es un aparato
capaz de realizar diferentes medidas como intensidades, voltajes, resistencias y
temperaturas. El multimetro utilizado a lo largo del trabajo es un Hyelec ® MS84, el cual
se utilizara exclusivamente para medir intensidades, voltajes y temperaturas.

Los valores obtenidos con el multimetro tendran un error que, dependiendo del
fabricante y modelo, variardn. En este caso, este multimetro tiene una resolucién de
1mV cuando se mide en rango de 2V en continua (5%), 0.1mA cuando se mide en rango
de 200mA (1.5%) y de 1 °C (2%) cuando se mide entre temperaturas de 1 a 400°C. Por
eso, si por ejemplo da un valor de 1V en una medicidn el rango aceptable seria + 0.5V,
pudiendo ser en la realidad 1.95 6 2.05V. Son errores muy pequefios que no afectan a
los cdlculos ni conclusiones finales.

También, a la hora de realizar mediciones, hay que tener en cuenta a todas aquellas
condiciones que pueden interferir directamente con los resultados obtenidos, y que
deben de reproducirse exactamente igual, es decir, que las condiciones en las que las
medidas se hagan deberan ser las mismas para no falsear datos. Es por eso por lo que,
cuando se mide en una determinada experiencia, todas las mediciones que tengan que
ver con esa experiencia deben de hacerse de continuo y en el menor tiempo posible
entre ellas para garantizarnos que la humedad, temperatura ambiente, temperaturas
del agua, disipadores...son exactamente la mismas y asi que tengan relacién los datos

obtenidos.

llustracion 21: Imagen del multimetro que se utilizard a lo largo del trabajo para las

diferentes mediciones
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2.1.1 Medicion térmica de un radiador

La primera prueba que se va a realizar va a tratar de medir la temperatura real a la que
se encuentra el sistema refrigeracién de un coche cuando trabaja a su temperatura
Optima tras recorrer varios kildmetros. Para realizarla, el vehiculo en concreto habia
recorrido la distancia que separa Alicante con el pueblo Agost, que rondan los 15 Km,
para que el aceite y sobre todo el agua cojan la temperatura de funcionamiento y se
abra el termostato, haciendo circular el liquido refrigerante por todo el circuito. Al llegar
al destino, se abrid el capot y se colocd la sonda del multimetro entre el aletado del
radiador para medir la temperatura a la cual se encuentra, que serd, por tanto, la
temperatura que tendra la célula y con el que se obtendra la electricidad.

El vehiculo en particular con el que se hicieron las mediciones es un Citroén Xsara Picasso

con una motorizacién 2.0 HDi 66KW (90CV) diésel.

CITROEN | Torac

- Sl

llustracion 22: 2 fotografias de dos de las mediciones térmicas realizadas en el radiador
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Tras realizar varias mediciones en diferentes puntos del radiador (en aquellas zonas
accesibles ya que otras eran de dificil acceso por estar el motor caliente) las
temperaturas registradas fueron de 79 — 84 — 83 — 81, haciendo una media de 81.75°C.
El aire que entra al radiador cuando el coche esta en movimiento es muy variante segun
la meteorologia. En el momento de realizar la prueba, la temperatura ambiente era de
23°C, temperatura medida con el multimetro, por lo que la diferencia de temperaturas

de ambas caras de la célula Peltier, de estas colocadas rondaria los 56-60°C.

En el peor de los casos, que sera cuando haya menos diferencia de temperatura entre
el motor y el aire y, por tanto, cuando menos energia eléctrica seria capaz de producir
las células Peltier, se va a escoger como referencia que el radiador estard a 80°C,
trabajando a maximo rendimiento, y que el aire que entra se encuentra a 35°. Por tanto,
la diferencia de temperatura existente entre ambas caras de las células sera de 45°C, y

con esta temperatura sera con las que se realizaran todas las pruebas.

2.1.2 Generador Peltier

La primera experiencia que se va a realizar una vez se tienen las células Peltier, va a ser
comprobar que el efecto termoeléctrico se cumple y asi seguir con el propdsito de este
trabajo, y para ello se va a hacer un pequefno experimento.

Con este experimento Unicamente se comprobara que en realidad se produce el efecto
termoeléctrico y que al calentar una cara y enfriar forzosamente la otra se obtiene un
diferencial de potencial. Si fuera el caso que no produce nada de voltaje, o que para
producirse se necesita de un salto térmico muy grande entre caras, cosa que no seria
reproducible en un caso real, no se podria continuar con la investigacién.

El experimento realizado es muy sencillo. Primero se coloca dos células Peltier con dos

disipadores, uno debajo y otro encima.
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Para calentar la parte inferior, se utilizan dos velas encendidas y para enfriar la superior
se coloca un disipador con un ventilador que hara introducir aire fresco, evacuando el
calor que se transfiere desde las velas hasta las células Peltier, garantizando que siempre
se mantenga la diferencia de temperatura.

Para colocar las células entre los disipadores se ha puesto pasta térmica utilizada en la
informdtica que ayudard que las imperfecciones microscopias que existe entre el
aluminio y el material ceramico de las células se “corrija” y ayude a traspasar mejor el
calor entre disipador-Peltier. Si no se pusiera esta pasta, la transfusion térmica seria muy
mala, haciendo que se obtuvieran voltajes muy pobres o incluso quemar las propias
Peltier.

Hay que cerciorarse de poner las células en el mismo sentido para que el cable rojo dé
positivo y el negro negativo. Si se calentase en la zona donde se debe evacuar el calor,
la polaridad variaria.

En este experimento sélo va a ser util una célula para obtener electricidad para el uso
que se quiera, puesto que la otra se utilizara exclusivamente para alimentar el motor
gue mueve el ventilador de la parte superior del disipador y enfriar el sistema. Por ello,
se pusieron dos células Peltier.

A continuacién, se muestra una fotografia con el ensayo en marcha y las partes que lo

forman, con la nomenclatura que se seguira durante toda la medicién.
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Ventilador
para refrigerar

Disipador 2
(refrigerador)

Células Peltier (efecto
termoeléctrico)

Disipador 1
(Calentador)

Fuente de calor (Vela)

llustracion 23: Fotografia del invento realizado para comprobar que efectivamente se

cumple el efecto termoeléctrico

Primero, antes de medir voltajes se va a comprobar la diferencia de temperatura que se
obtiene entre los diferentes disipadores para asi saber si esa diferencia puede
asemejarse a la que se obtendria en un coche ya que, si esta diferencia es muy superior
a la que se podria obtener entre el radiador del coche y el aire ambiente, significaria que
se tendrian unas condiciones que no se podrian reproducir en el vehiculo y por tanto el

propésito del trabajo dejaria de tener validez.
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2.1.2.1 Medicién Térmica

Una vez aclarado esto, se procede a realizar las mediciones de las temperaturas.

Para empezar, se mide la temperatura que tiene el disipador de aluminio que estda en
contacto con las dos velas que lo calientan (Disipador 1), el disipador el cual enfriara las
células Peltier (Disipador 2) y el aire ambiente, que sera el encargado de mantener una
temperatura de este segundo disipador estable para que siempre haya un salto térmico
entre las caras de las células.

Otra cuestion a tener en cuenta es que las mediciones se han realizado en la zona mas
préxima a la cara que queremos medir de las células para que la diferencia entre la parte

medida y la cara de la célula sea minima.

Medicién de la temperatura Disipador 1 Medicidn de la temperatura Disipador 2
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Medicién de la temperatura ambiente

llustracion 24: Mosaico las diferentes mediciones térmicas

Como se puede observar, el disipador, en el cual se estd aplicando el calor con las dos
velas, tiene una temperatura de 62°C, el encargado de evacuar el calor de las células es
de 29°C y la temperatura ambiente, que es la temperatura del aire que refrigera el
disipador 2, es de 22°C.

Con estos datos, suponiendo que la cara caliente de la célula Peltier se encuentra a 62°C
y que el de la parte fria a 29°C, la diferencia de temperatura entre ambas caras es de
33°C. Como es un salto térmico inferior al que se produciria en el caso real de que estas

células estuvieran en el vehiculo, el experimento puede continuar.
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2.1.2.2 Medicién de voltaje e intensidad

Con estas temperaturas obtenidas anteriormente, seran con las que se realizaran las

mediciones de intensidades y voltajes.

llustracion 25: 2 fotografias que muestran el voltaje producido (izquierda) y la intensidad (derecha)

Primero de todo, se va a medir el voltaje. Para ver el voltaje que son capaces de
suministrar las células, se hace en circuito abierto, es decir, conectandola directamente
con el multimetro. Como se observa, en circuito abierto se puede obtener una tensién
de aproximadamente 1.6V.

Posteriormente, se mide la intensidad. Para realizar esta accién se hace con la misma
célula con la cual se ha medido el voltaje. Se ha hecho asi para que todas las mediciones
se hagan con la misma célula y asi evitarse errores que puedan tener las mismas por
fabricacion. Para medir la intensidad, se abre el circuito en uno de los cables y lo

conectamos al multimetro, haciendo que la intensidad pase por este y lo calcule.
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Una vez hecho esto, y con el motor ya en marcha, era capaz de proporcionar 177 mA
(0.177A).

Como resultados en este experimento, con una Unica célula Peltier se es capaz de
obtener una tensiéon de 1.6 V y una intensidad de hasta 177 mA (0.177A) con una
diferencia de 33°C, siendo resultados mas que halaglefos.

Para comprobar que la electricidad obtenida era util para cualquier utilidad, se conectd
una radio que funciona con 2 pilas AAA (3V) y, aunque la intensidad de volumen no era
excesiva, funcionaba perfectamente pudiendo escucharse la emisora que estaba puesta
en esos instantes.

Una conclusién muy interesante e importante que recalcar es que una vez apagada la
fuente de calor, como los disipadores y las Peltier tienen cierta inercia térmica, el
sistema sigue proporcionando electricidad, aunque poco a poco vaya desvaneciéndose
hasta que las temperaturas de ambas caras se igualan, durando el ventilador y la radio
conectada en la otra célula un par de minutos encendidos.

Es importante recalcar esto ya que puede ser un gran plus para los novedosos sistemas
Start-Stop, permitiendo que cuando el motor del vehiculo estd parado, se pueda seguir
obteniendo electricidad para suministrar a los sistemas que se encuentran activos.
Como se ha comprobado, con saltos térmicos razonables se obtienen tensiones e
intensidades también mas que razonables. Con estos resultados, se puede profundizar

mas en el tema, realizando pruebas mas cientificas y aplicar el estudio en el coche.

2.2 Recta de calibrado

El siguiente paso a realizar con las células Peltier es una recta de calibrado. Esta recta se
va a hacer para saber cdmo se comportan para cada temperatura, si tiene un minimo de
diferencial de temperatura que ha de vencer para que empiece a proporcionar voltaje y
para obtener la ecuacién de la funcidn, que se podrd aplicar para cuando se tenga una
diferencia de temperatura de la cual no hay medida, aplicando la ecuacién y poder

obtener el voltaje que proporcionaria.

Con la recta de calibrado va a ser como se obtendrd los voltajes tedricos que

proporcionarian una vez instaladas en el vehiculo.
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Para realizar la recta de calibrado se necesitan de los siguientes utensilios:

e Plato calefactorio de laboratorio: Con este instrumento eléctrico se consigue
calentar una de las caras de la célula a la temperatura que se quiera.

e Disipador: Del mismo disipador empleado en el experimento anterior, se va a
evacuar el calor que transcurre desde el plato hasta las unidades Peltier para
mantenerlo a una temperatura uniforme.

e TermoOmetro. Para realizar este apartado, se necesitaran dos termdémetros, una
para medir la temperatura del plato calefactorio y el otro para ir controlando en
cada instante la temperatura ambiente.

e Multimetro: A lo largo del trabajo se utiliza siempre el mismo multimetro para
garantizar que los mdrgenes de errores en las mediciones son los mismos y tener
siempre la misma referencia. En este caso, se tiene el multimetro Hyelec ® MS84.

e Pasta térmica. Para garantizar el contacto perfecto entre ambas caras (plato y
disipador), se aplica una fina capa de pasta térmica que ayudara a conducir mejor

la temperatura entre metal y ceramica.

Para empezar a realizar las mediciones, lo primero de todo serd poner un termémetro
cerca de la zona de trabajo, pero a la vez a una distancia prudente del plato calefactorio
para evitar que el calor que este emita interactie demasiado con el termdmetro y se
falseen datos sobre la temperatura ambiente. Una vez puesto el termdmetro, se
enciende el plato a una temperatura de 80°C, midiendo en cada instante con otro
termémetro que en efecto la temperatura sube de forma progresiva hasta llegar a la

temperatura deseada.

Mientras esto ocurre, se prepara el resto de la experiencia. Se comprueba que la
polaridad del multimetro y de las unidades Peltier estdn bien y se conectan para
empezar a medir las tensiones. Se aplica un poco de pasta térmica en una cara de la

Peltier y por efecto de la viscosidad que tiene, esta se queda adherida al disipador.

Cuando la temperatura llega a los 802C seleccionados, se apaga el plato y se coloca la
célula Peltier en la superficie caliente, midiendo los resultados y apuntandolo en una

hoja de Excel en una Tablet.
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Acto seguido, se quita la Peltier para evitar que el disipador se sobrecaliente demasiado
y asi que se mantenga siempre a la temperatura ambiente de referencia, esperando a
gue latemperatura del plato descienda 10°C, para entonces volver a repetir la operacién
anterior y apuntar la medicion obtenida. Estas mediciones se repiten cada vez que el
plato desciende 10°C, haciéndolo desde los 80°C hasta los 30°C, por lo que se repetird 6
veces. Conforme la temperatura de la superficie del plato se va acercando a la
temperatura ambiente, cuesta mas enfriarse, aumentdndose la brecha de tiempo que

hay que esperar hasta que se puede realizar las mediciones.

El disipador se considera que siempre se encuentra a temperatura ambiente, porque el
tiempo que esta en el plato es el suficientemente corto para evitar que se caliente. Por
tanto, cuando se mide la temperatura ambiente serd como medir la temperatura de la

otra cara de la célula Peltier.

Cada dos mediciones hay que limpiar la célula y el disipador y poner pasta térmica nueva

para evitar que esta se secase en exceso y se quedara sin ella.

Termdmetro

Célula Plato calefactorio
Peltier
Cables
Plato Calefactorio
de laboratorio
Multimetro

llustracion 26: Fotografia del proceso de obtencion de la recta de

calibrado
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En la fotografia anterior se ha quitado el disipador para que se viera como se ponia la

célula Peltier sobre el plato calefactorio de laboratorio.

Cuando ya se tienen todas las mediciones realizadas y apuntadas en Excel, se obtiene

como resultados la siguiente tabla y el siguiente grafico con la recta de calibrado.

Temperatura Ambiente

Temperatura Plato Voltaje

21,8 81 59,2 2,2
21,9 70 48,1 1,6
22 59 37 1,2
22 49 27 0,93
22 40,3 18,3 0,64
21,9 32,5 10,6 0,24

llustracion 27: Tabla con los datos obtenidos en las mediciones

Voltaje generado

Recta de Calibrado

2,5
[ )
2 .
e
1,5
. ®
1 o
."'.
0,5
o
0
0 10 20 30 40 50 60

Diferencia de Temperatura

llustracion 28: Recta de calibrado

La ecuacién obtenida de esta recta es la siguiente:

y=0,0379x - 0,1283
R?=0,9879
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Como se puede observar en la grafica anterior, aparece la recta de calibrado
representada por los puntos obtenidos en la experiencia con la linea de tendencia. Como
muestra el coeficiente de determinacion R? = 0,9879, los datos del grafico son bastante

fiables y, por tanto, la calidad del modelo para replicar los resultados es buena

Otro dato curioso es que la recta no pasa por el 0.0, sino por un cambio térmico de 3.38
grados. Esto significa que existe un umbral que hay que superar para dar un voltaje. Con
un grado de diferencia las células no serian capaces de proporcionar nada de
electricidad, haria falta, por tanto, 3.38 grados de diferencia entre caras para que

empezara a proporcionar algo de corriente.

2.2.1 Cantidad de energia generada con salto el térmico de un coche

Como se ha visto anteriormente, el agua del motor circula aproximadamente a unos 85-
90°C, siendo la media calculada de la temperatura del radiador de 81.75°C. Para hacer
las estimaciones del nimero de placas necesarias para poder alimentar al vehiculo, hay
que suponer el peor de los casos para que cuando se dimensione y estén los factores
desfavorables no haya problemas. Asi que, de normal, la capacidad que tendrian las
células seria superior que las que se van a calcular a continuacién. Es por esto por lo que
se va a suponer que se estd en verano, con el aire ambiente (que entra en el radiador
del coche) sobre 35°Cy que la temperatura del radiador se encuentra a 80°C. Entonces,
suponiendo que en cada cara de las células Peltier se encuentran a estas temperaturas,
entre las caras tendriamos una diferencia térmica de 45°C. Con estas premisas y con la
recta de calibrado, se va a calcular el voltaje que serian capaces de proporcionar cada
una de ellas. Para ello, Unicamente hay que sustituir la temperatura en la ecuacién de la

recta.

Ecuacion de la recta: y=0,0379x - 0,1283
Diferencia térmica (X) = 45°C

Voltaje generado: 1.577 V

Con cada unidad de célula Peltier se obtendria casi 1.6 V, suponiendo un caso muy

desfavorable.
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El voltaje generado es aproximadamente el que proporciona una pila AAA. Con una
célula Peltier con diferencia térmica entre caras de 45°C se puede alimentar un reloj de
agujas, por ejemplo, y con dos células, con un tamano total de 8X4cm, conseguir
alimentar cualquier gadget que funcione con dos pilas, como es por ejemplo una radio,
un mando a distancia de TV o una linterna. Segun se vayan sumando mas células, se

puede ser capaces de ir alimentando aparatos que consuman mas energia.

llustracion 29: Pila que proporciona energia semejante a la de una célula Peltier

Entonces, es hora de saber cudntas células se necesitarian para poder alimentar el
vehiculo y cdmo conectarlas, ya que dependiendo del tipo de conexién que se tenga,
suma voltaje o intensidades. Antes del calcularlas, a continuacion, se explican los
diferentes tipos de conexién que existen para saber cudl se adecia mejor a las

necesidades eléctricas de un vehiculo.

2.3 Tipos de conexidn de las células Peltier

Como se ha visto con el experimento anterior, se puede llegar a obtener un voltaje
significativo con un salto térmico relativamente pequeiio, de 45°C. No obstante, los
vehiculos cargan a 14V y, por tanto, hay que conseguir unir varias de ellas para producir
un voltaje similar.

Es por ello por lo que, la forma con las que se conecten sera decisiva para saber cudntas
y cdmo se colocardn, y asi conectarlas de una forma u otra. Recordando un poco de
eléctrica de 2°, existen 3 formas por las cuales conectar las fuentes de tension. Estas

formas son las siguientes:
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2.3.1 Conexidn en Serie

Esquema de asociacion en serie (S)

Con esta configuracion, lo que se consigue es sumar voltajes con la intensidad que

proporciona las células unitarias.

Conexion en serie
= 24V 200Ah 1v100mA 1v100mA  1v100mA
f— 0 I

- 4| |- +
12v 200ah | | 12v 200Ah s 00m

llustracion 30: Esquemas representativos de la conexion en serie
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2.3.2 Conexidn en Paralelo

PPOPQ

Esquema de asociacion en paralelo (P)

Con esta configuracion, lo que se consigue es sumar intensidades, mientras que el

voltaje se queda con la que proporciona cada Peltier.

Conexion en

paralelo 1V 100mA
= 12V 400Ah L
| __l 1V 100mA
12V 200Ah
1V 100mA
- +
12V 200Ah
. L
1V 300mA

llustracion 31: Esquemas representativos de la conexion en paralelo
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2.3.3 Conexion Mixta

Un circuito mixto es aquel circuito que es una combinacién de elementos tanto en serie

como en paralelos.

% ofele
O—@ -
Eos

Esquema de asociacion mixta (M1) Esquema de asociacion mixta (M2)

En este caso es una combinacién, que tendrd la ventaja que sumard voltajes e

intensidades.

Conexion serie-paralelo

= 24V 400Ah

|

-— 4 -— +
12V 200Ah 12V 200Ah
1
-+ -+

12V 200Ah 12V 200Ah

llustracion 32: Esquemas representativos de la conexion mixta
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2.4 Dimensionado del Radiador

En un vehiculo interesa que el conjunto de células Peltier proporcione 14 V y que
produzca la mayor intensidad posible. Esto es porque la bateria carga a 14V y los
consumibles (luces, radio, electro ventiladores...) funcionan a 12V ~ 14V. La suma de
intensidad de todos los consumibles sera la intensidad que deberia proporcionar el total

de células.

Para obtener pues, una tension de salida de 14V y X amperios (dependiendo del vehiculo
se necesitara mds o menos intensidad), es necesario disponer de un circuito mixto, que

sumen voltajes e intensidades.

Un radiador de un coche normal posee aproximadamente entre 50 y 70 canales por el
cual circula el agua caliente para ser enfriada y devolverla al motor. Si se implantaran las
células Peltier, intentando siempre mantener las dimensiones mas o menos iguales, se
puede calcular el niumero de células Peltier que se podrian aplicar, la longitud total de
los canales, el espesor y la anchura. Por poner un ejemplo, el coche con el que se realizé
la medicién de la temperatura es un Citroén Xsara Picasso, el cual tiene un radiador con

60 tubos y con una anchura de 29 mm cada uno.

La longitud de cada uno de ellos es de 380mm. Como en cada canal hay dos caras por el
cual se transfiere calor al ambiente, y 2 mm de espesor, la superficie total por el cual se

intercambia calor es de 1.413.600 mm?, o lo que es lo mismo, 1.413 m?2,

Una de las cuestiones a tener muy en cuenta es que, la transferencia térmica de las
células Peltier (Conductividad Térmica A), es inferior que la del acero inoxidable, ya que
tienen dos l[dminas cerdmicas, las cuales por si tienen peor conductividad, una parte de
cobre, soldaduras de estafio y las propias uniones de telurio y bismuto. Es por eso por
lo que, variando muy poco las medidas iniciales, se va a aumentar la superficie ya que
se va a aumentar la anchura de los canales por el cual circula el agua. La anchura total
del radiador también va a crecer en orden a que cada célula tiene 2 mm de espesor,

siendo 60 canales los que aumentan estos dos milimetros, haciendo un total de 120 mm.

Ademds, el espesor de cada célula es mayor que la del propio acero inoxidable, como es

légico, puesto que tiene dos laminas cerdmicas mas las uniones en su interior.
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Por eso, para poder facilitar la circulacion del aire por el aletado del radiador cuando se
circula o se activa el eletro ventilador, se colocaria una Unica fila de células en una cara
del canal, permitiendo que entre canales se mantenga la distancia y permita el flujo de

aire fresco.

Para incluir las células Peltier, hay que hacer una serie de ligeros cambios para que las
células se acoplen perfectamente. Para empezar, se va a aumentar la anchura de cada
canal, pasando de 29mm a 40mm. La longitud de cada canal disminuira timidamente
para acoplarse a un nimero entero de células en cada uno. Como cada Peltier tiene unas
dimensiones de 40mmX40mm, seria necesario 9 células Peltier para tener una longitud

de 360mm, muy parecida a la original, con tan sélo 20mm menos.

Para que en cada canal se pueda proporcionar 14V, se necesitarian 8.75 médulos Peltier,
suponiendo que cada célula es capaz de proporcionar 1.6V, tal y como se calculé en los
casos mas desfavorables. Como no se puede partir una célula en % partes, siempre se
coge la unidad superior entera, que en este caso es 9, coincidiendo con las unidades

necesarias para que tenga un tamafio de 360mm.

Ademas, como en la parte mas cercana donde se introduce el agua caliente hay mayor
diferencia térmica, puesto que segun va recorriendo el refrigerante el radiador se va
enfriando, es ahi donde mayor tension se consigue, siendo al final de su recorrido
cuando menos diferencia se obtiene y por tanto un menor voltaje, invitando a que haya

una superficie mayor de células para contrarrestar este efecto.

Con esta diferencia de temperatura, se calculd que se obtiene aproximadamente 250mA
de intensidad en circuito cerrado, es decir, con un motor conectado. Conectando cada
canal en paralelo, se suman intensidades y, por tanto, con una diferencia térmica de
45°C, el intercambiador seria capaz de proporcionar una intensidad de 15A.

Por tanto, las conexiones que tendrian las células Peltier en el intercambiador seria
mixta; la conexidn de cada célula en cada canal seria en serie, y la conexién entre canales
en paralelo. Con esta disposicidn, este intercambiador seria capaz de producir una

tension de 14V y una intensidad de 15 A, teniendo una potencia total de 210W.
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Para asegurarse de que cuando la diferencia de temperatura es mayor el voltaje siempre
sea el mismo, se instalaria un regulador como el que equipa los alternadores, pero sin
puente de diodos, puesto que de por si ya suministra corriente continua.

Para obtener esta corriente eléctrica, se tendrian 60 canales con 9 células Peltier en cada
una, por tanto, se necesitara un total de 540 células.

Con esta disposicion, la superficie de intercambio del radiador sera diferente.

Ahora, se tiene un radiador de 60 canales, con una anchura de canal de 40mm y una
longitud de 360 mm cada uno. El canal estara dividido en dos partes, una parte tendra
células Peltier y otra parte acero inoxidable.

La parte que tiene célula Peltier ocupa una superficie de 864.000 mm?, o lo que es lo
mismo, 0.864 m?, mientras que la parte que tiene acero inoxidable ocupa una superficie
de 950.400 mm? 6 0.9504 m2. La superficie total de trasferencia térmica de en este caso
seria de 1.814.400 mm? (1.8144 m?), por lo tanto, el aumento de esta superficie

contrarrestaria el descenso de transferencia térmica de las células Peltier.

T q
13 I
!

llustracion 33: Fotografia del radiador estudiado
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llustracion 34: Plano del radiador original (izquierda) y el modificado (Derecha) con las nuevas
cotas en rojo

Como se ha comprobado, la capacidad de generar electricidad mediante células Peltier
es algo mas pobre que la que se obtendria mediante el sistema tradicional de alternador,
no pudiéndose reemplazar directamente. No obstante, genera suficiente energia como
para poder disminuirlo. Para que la energia que genere el radiador sea mas provechosa,
es indispensable incluir algo de nuevas tecnologias que ayudasen a reducir el consumo
eléctrico, o que cuando la demanda fuera superior a la produccidn, producir de forma

tradicional energia extra.
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Actualmente en el mundo del motor existen muchas tecnologias que ayudan a que le
consumo de combustible sea menor, como reducir el rozamiento mediante rueda libre,
afiadir sistema de desconexion selectiva de cilindros o afiadir turbos a motores de muy
baja cilindrada. No obstante, a continuacién, se va a estudiar aquellas que estan
directamente relacionada con la electricidad y que su aplicacién reduciria el consumo
eléctrico o mejoraria su produccién, asi consiguiendo que el sistema de células Peltier

consigan alimentar parte del coche.

3.1 Alternadores inteligentes

Los alternadores, como ya se dijo en la introduccién de este trabajo, son los elementos
encargados de la produccion eléctrica del vehiculo, pero para funcionar quitan energia
cinética del motor para transformarla en electricidad, frenando al propio motor y
obligando a consumir mas, entre 0.3 y 0.5l a los 100, dependiendo de la carga en ese

instante (luces incandescentes encendidas, antiniebla, quipo de audio...).

Pero como es de suponer, en un vehiculo no siempre se demanda la misma cantidad
energética. Por ejemplo, cuando se circula de noche el consumo es mayor que cuando
se hace de dia, es obvio, por no necesitar tener las luces encendidas. Para los casos en
gue la demanda energética es muy pequeiia, los alternadores inteligentes tienen un
papel fundamental. Este tipo de alternadores sélo se acopla (con un sistema similar a la
rueda libre) cuando realmente se necesita electricidad, para asi cuando no se necesite
desconectarse y no ofrecer resistencia alguna al vehiculo. También se pueden conectar
cuando se frena para asi aprovechar la inercia del motor. Aunque la reduccién de
consumo con este sistema no es abismal, se puede llegar a reducir hasta un par de

décimas de litro cada 100km.

La combinaciéon de los alternadores inteligentes con la del radiador de células Peltier

seria un sistema muy interesante.

Cuando el vehiculo esta frio porque se acaba de arrancar, o bien el consumo eléctrico
en esos instantes es lo suficientemente elevado como para que las células Peltier no

sean capaces de alimentar a todo el vehiculo, entonces mediante el sistema de
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acoplamiento de rueda libre, o un electro embrague, hace que el alternador se acople
al giro del motor, aportando esa energia extra que se necesita. En el momento que el
consumo disminuye o el motor ha cogido ya la temperatura de funcionamiento, siendo
capaz las células Peltier de proporcionar su maxima potencia, el alternador se
desconecta, pasando a ser el sistema de células el encargado de suministrar electricidad
al vehiculo. La accion de acoplamiento y desconexién estaria controlada en cualquier

momento por una ECU, midiendo en cada instante el consumo energético que se realiza.

Con este sistema se conseguiria tener toda la energia que se necesita en ese preciso
instante, reduciendo el consumo ya que el alternador menguaria de tamafio y sélo se
utilizaria cuando hiciera falta, desconectandose al 100% cuando no hiciera falta o se
necesitase las maxima aceleracion y prestaciones en un momento dado. De esta forma,

ahorrariamos combustible y emisiones de CO,.

Actualmente, muchos de los modelos nuevos de coches llevan ya sistemas que, cuando
la demanda es muy pequefia o se necesitan las maximas prestaciones, la demanda
energética al alternador disminuye permitiendo que éste presente menos resistencia
magnética. Aunque este tipo de alternadores siempre esta acoplado al giro del motor,
la resistencia magnética se reduce muchisimo, quedando la polea del alternador girando
sin ninguna carga. También, como estos sistemas de carga estan controlados
electrénicamente, se permite mejorar la calidad de carga aumentando la vida util de la

bateria y de los componentes que a forman.

llustracion 35: Esquema del alternador inteligente
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La desventaja que presenta los sistemas con acople y desacople con electro embrague
o rueda libre es que hay que aiadir un elemento extra, encareciendo la instalacion y
siendo mds propensos a averias. No obstante, los sistemas que llevan hoy en dia los
nuevos vehiculos, que Unicamente dejan de coger energia para quitar la resistencia
magnética, no hay que afiadirles ningun elemento extra y también se conseguiria su

propdsito, pero siendo estos ultimos menos eficaces.

3.2 Luces LED

Hace ya unos afos que las luces con tecnologia Led estan muy presentes, tanto en
pilotos de electrodomésticos, linternas, pantallas y mds recientemente en bombillas de

bajo consumo y faros de coches.

Un Led (del acrénimo en inglés light-emitting diode) es un elemento electrénico (diodo)
gue emite luz cuando circula corriente por su interior, dejando circular sélo en un

sentido.

Las primeras observaciones de las luces Led remontan cuando el capitdn Henry Joseph
Round (1881-1966), reconocido por su involucracién en la radio, observo en el afio 1907
que se emitia luz por un diodo de carburo de silicio. Desde entonces, los LED avanzaron
timidamente hasta que en los afios 60 se comenzd la produccion en masa de esta

tecnologia nueva de por entonces.

llustracion 36: Fotografia del Primer LED de uso comercial Monsanto MV-1
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El funcionamiento del led es el siguiente. Todas las combinaciones empleadas en la
fabricaciéon de los LED, sea el color que sea, poseen dos polaridades o regiones
diferentes: una negativa “N” correspondiente al catodo y otra positiva “P”
correspondiente al anodo. Cuando se aplica a los extremos del LED un voltaje en

corriente continua, los electrones empiezan a fluir a través del diodo.

Bajo esas condiciones, cada vez que un electrén en exceso con carga negativa presente
en la region “N” adquiere la suficiente energia como para poder vencer la resistencia
que le ofrece la barrera de potencial, la atraviesa y se combina con un hueco positivo en
exceso en la region “P”. En el mismo instante que ocurre esa combinacidn, la energia en
exceso que adquirié dicho electrén para poder atravesar la barrera de potencial se
transforma en energia electromagnética, liberando luz. Segun la composicién del diodo,
puede emitir un color u otro. Por ejemplo, un diodo LED que emite una luz roja emplea
un chip compuesto por arseniuro de galio y aluminio (GaAlAs), mientras que para emitir
luz azul utiliza un chip de nitruro de galio (GaN). De este ultimo es el que se basa los leds

blancos.

DIODO LED
bz otones
O =

-+
Flujo d O e | o d
huecuég [+e:| - g\d—;_. ujo de

electrones (—)

| Ir:-";:: ;.**:‘l._‘ 0

||||_
l— || |—»

llustracion 37: Esquema del funcionamiento del LED.

Actualmente, como bien es sabido, el uso de la tecnologia LED esta mas que desarrollada

y presente en muchos de los aparatos tecnoldgicos de nuestro dia a dia.

Las primeras aplicaciones del led en los automdviles fueron Unicamente para pilotos,

intermitentes y sobre todo para tercera luz de freno.
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Posteriormente, se fueron desarrollando nuevos leds capaces de iluminar lo suficiente
como para ser usadas en los faros. En el afio 2008 el Audi R8 y el Lexus LS fueron los
primeros modelos de automdéviles en utilizar tecnologia Full-Led, utilizando esta

tecnologia como luz de cruce y carretera.

Desde entonces, las diferentes marcas automovilisticas han ido desarrollado sus propios
sistemas de iluminacién Led, siendo ya practicamente todas las marcas las que tienen

en su equipamiento una opcién para equipar en sus modelos tecnologia Full-Led.

Una de las principales ventajas que presenta la iluminacion Led es el ahorro eléctrico.
Para empezar, las bombillas incandescentes (con filamento de tungsteno) Unicamente
aprovechan el 20% de la energia consumida para iluminar, perdiendo el resto, cerca del
70% en forma de calor. Esto, sumado a que en el coche hay muchas bombillas (freno,
guantera, luces de posicién, luces de carretera...) la cantidad de energia consumida y

que se pierde en forma de calor es muy grande.

Las luces Led, en cambio, son muchisimo mas eficientes que las incandescentes, siendo
capaces de transformar el 80% de la energia que consumen en luz, con tan solo una
pérdida de un 20% en forma de calor. Es una diferencia muy grande, con lo que se

consigue aprovechar hasta 4 veces mas la energia.

Por poner un ejemplo, en un vehiculo que posea luces haldégenas, para hacerlas brillar
se requieren de 135 W. Los faros LED, no obstante, con tan sélo 80W ya se dispone de

su maxima luminiscencia, puesto que son bombillas “frias” y apenas se calientan.

El menor consumo eléctrico se traduce a menos esfuerzo por parte del alternador y por

tanto en una reduccidn directa de combustible.

Hace unos afios, la Union Europea certificd dicha eficiencia energética, asi como la
reduccion de las emisiones de diéxido de carbono gracias a la tecnologia LED tras los
resultados arrojados por el ensayo del banco de pruebas realizado por Audi, en el que
se demostré que se podia conseguir un ahorro de mas de un gramo de CO; por

kilbmetro.
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Otro dato importante es que, en paises como Suiza, Noruega, Polonia o Suecia, donde
es obligatoria utilizar las luces durante todo el dia, si todos los coches circularan con
faros LED, se ahorrarian hasta 10 millones de litros de combustible al afio, comparandolo

con lo que gastarian utilizando faros xenén o de otra tecnologia.

En cuanto a la vida util que posee la iluminacién Led, también sale victoriosa. Mientras
gue una bombilla incandescente tiene una vida util de alrededor de 5.000 horas, la vida
util de un LED es superior a las 100.000 horas de luz, que son en el orden de 20 veces
superior, pudiendo estar 11 afios de continua emisién. Esto supone que en muchos
casos la vida util de los faros supera incluso a la vida util del coche, pudiéndose no
cambiar nunca. Lo Unico resefable es que segun se acerca al final de su vida util su luz

va perdiendo intensidad progresivamente.

Por ultimo, esta tecnologia permite una emision de una luz mas clara y con mayor

alcance, afectando positivamente a la conduccién nocturnay a la seguridad.

Para verlo mejor, en la siguiente imagen sale una comparacion de 3 sistemas de

Tecnologia LED
Comparativa

iluminacién en un coche (Halégenas, Xenén y Led).

[ Xenon |
PR— \I

Cuanto mas se parezca la luz del faro a la luz blanca y natural del dia,
menos se cansara la vista.

3

llustracion 38: Comparacion de la luminosidad de los diferentes sistemas
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Como se observa en la diapositiva anterior, las luces halégenas emiten una luz mas
amarillenta y con un alcance menor, haciendo que la capacidad visual del conductor
disminuya, cansdndose antes la vista y apareciendo la fatiga nocturna mucho mas
pronto que la tecnologia Xendn y Led, y, por consiguiente, comprometiendo la seguridad

de la circulacion.

El faro Xendn (bombillas de descarga) mejora considerablemente a los haldgenos,
siendo capaz de iluminar con mayor alcance y emitiendo una luz mas parecida a la
diurna, cansando menos la vista, pero con la desventaja que consumen mucha energia

y la reparacién de una bombilla fundida es muy cara.

Por ultimo, las luces Led tiene un alcance mucho mayor que los anteriores, llegando a
los 300 metros y una luz mas blanca y natural, mas parecida a la del dia, reduciendo el
cansancio visual cuando tenemos varias horas de conduccidn nocturna y permitiendo
qgue la carretera y sefiales se vean antes y mejor, aumentando la seguridad bajo esta

condicion.

No obstante, presenta la desventaja de su fragilidad. Son l[dmparas que se calientan
mucho y que si no se refrigeran de forma correcta se averian con facilidad, ya que para
alimentarlas tiene una circuiteria rectificadora muy sensible. Ademas, el precio es muy
elevado, siendo por ejemplo una opcion extra en un Seat Ledn con el acabado FR con un

precio de 990€, segln catalogo a 12 de febrero de 2018.

3.3 Luces laser

Se ha hablado de las luces Led como si fueran el futuro cuando en realidad son el
presente. La futura tecnologia que aun esta en fase piloto y que tiene que desarrollarse
para que sea accesible a todo el mundo son las luces ldser. Esta tecnologia lleva
aplicandose sélo un par de afnos (desde otofio de 2014) en modelos exclusivos como el
Audi R8, BM i8 y BMW Serie 7. Actualmente, esta iluminacidn sélo se limita a las marcas

mas exclusivas y en los modelos de mas alta gama.
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Con esta tecnologia, se permite un disefio de los faros extremadamente pequeio.
Presentan la clara ventaja de que consumen menos energia que los faros Led, para ser
concretos un 30% menos. Otra ventaja irrefutable es la altisima capacidad de alcance
que tienen, pudiendo llegar a doblar a los faros de Leds. Mientras que los leds pueden

tener un alcance de 300m, los faros laser pueden llegar a los 600m.

La desventaja actual es el precio, y es que, por poner un ejemplo, El precio para Espana
para afiadir como extra luces laser, el BMW Laserlight para el BMW i8, tiene un precio

de 11.570 euros.

Distancia de iluminacion segun el tipo de lampara

Luces
halogenas

Om 30m 60 m 90 m 120m 150m 180m

Luces
de xenon

M

Om 30m 60 m 9O0m 120m 150m 180m

Luces
de led
= 300m
om 30m 60 m 90 m 120m 150m 180m
Luces
de laser
TRy 600 m

90m

120 m 150 m

180 m

llustracion 39: Comparacion del alcance de las distintas tecnologias de iluminacion de

los vehiculos
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Con el cambio de la iluminacion tradicional a un moderno sistema de luces led o laser,
se podria reducir el consumo de electricidad en el vehiculo, repercutiendo directamente
en el consumo de carburantes. Si se introduce uno de estos sistemas al conjunto de
Peltier, se podria alimentar posiblemente sin necesidad de ayuda del alternador
guedando este desacoplado o simplemente girando sin carga. Entonces se conseguiria

una reduccién notablemente el consumo y la contaminacion.

3.4 Frenos Regenerativos

El freno regenerativo es un dispositivo que permite reducir la velocidad de
un vehiculo transformando una parte de la energia cinética en energia eléctrica para ser

acumulada en baterias y posteriormente usarse.

Si se incorporara un freno regenerativo con una bateria de ciclo profundo (permite
descargarse completamente para volver a cargarse entera sin que se dafie), se puede
conseguir que cuando se tenga que frenar, parte de la energia consumida en ese
instante sea alimentada por este dispositivo, quedando el extra almacenado en una
bateria para posteriormente ser consumida. De esa forma, se obligaria al alternador a
usarse lo minimo posible permitiendo un ahorro significativo. Asi, la bateria de un coche
podria funcionar como la de un teléfono mévil, suministrando toda la energia eléctrica
de la bateria, usando las Peltier para mantener la carga y el alternador y freno

regenerativo para recargarla.

Stator

Wheel Bearing

Rotor

Vehicle Suspension

Coils & Power Electronics/
Micro Inverters

Conventional Alloy Wheel

llustracion 40: Sistema de frenada regenerativa integrada en la propia rueda
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Como se aprecia en la imagen, el freno regenerativo consta de un rotor, un estator y
unos microcircuitos inversores, todo integrado perfectamente en la propia rueda, no

teniendo que anadir mas elementos al motor ni al chasis.

La introducciéon de los radiadores con células Peltier, unido a los alternadores
inteligentes con iluminacidn Full-Led y frenos regenerativos con Start-Stop, permitiria
un ahorro de combustible muy grande. Si este ahorro se aplicase a todos los coches que
circulan en las carreteras actualmente, se podrian ahorrar millones de litros de

combustible con la consiguiente consecuencia climatica que supondria.
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EVALUACION ECONOMICA

Todo avance tecnoldgico, al principio suele estar intimamente relacionado con un
incremento del precio final. Para saber el precio que supondria la incorporacién de estos
al vehiculo, se va a hacer un estudio econémico. El estudio se basara en introducir estos
avances en un coche de serie y comun, que ya de serie incorporard varios sistemas de
los que se han hablado anteriormente, y los que no lo tienen se introducira diciendo el
precio que supondria la novedad. Por ultimo, se analizard cudl es el precio total y el

tiempo que se tardaria en amortizar.

Para empezar, se va a analizar el radiador generador. Como se calculd en el apartado
Realizacidon Experimental, se necesitaria un total de 540 células Peltier para llenar un
radiador de modulos Peltier y poder asi obtener una potencia de 210W. La unidad de
célula, comprandola al por menor, tiene un precio unitario de 1.70€ aproximadamente.
Por lo tanto, Unicamente en células Peltier habria una inversidon de 918€. En cuanto al
radiador, se va a suponer que el precio de fabricacién es el mismo con y sin células, ya
gue el Unico cambio es dejar los huecos para colocarlas y el resto del radiador, tanto
materiales como funcionamiento es el mismo. En este caso, el precio del radiador ya

estaria incluido en el precio del coche de serie.

La introduccién de faros LED no tiene un precio exacto. Por ejemplo, hay marcas selectas
gue introducen en todos sus modelos de alta gama tecnologia Full-Led, pero
normalmente es una opcidon extra. Como ejemplo, en el caso del Seat Ledn, se estima

gue introducir los faros de Led al vehiculo tiene un coste adicional de 990€.

En cuanto a los alternadores inteligentes, todos los modelos nuevos lo introducen, es
decir, cuando no hay demasiada demanda de energia, pierden resistencia, no obstante,
siempre estan conectados ya que es la Unica fuente eléctrica del vehiculo. Por tanto, se

va a suponer que el coche de serie ya lo lleva y no supone un gasto extra.

La incorporacién de la tecnologia de freno regenerativo es actualmente materia de los
vehiculos hibridos y eléctricos. Estos sistemas en coches de combustion no estén
empleados puesto que la bateria que tienen Unicamente tiene la funcién de arrancar el
vehiculo y suministrar electricidad cuando el motor se encuentra apagado, mientras que

los frenos regenerativos acumulan electricidad para posteriormente mover el coche.
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No obstante, incorporandolo se podria aprovechar la energia de la frenada, quitando

protagonismo al alternador y quitando un lastre al motor.

Este sistema, aunque no son precios exactos, valen sobre los 1000€ (precio del recambio
de este sistema para un Toyota Prius), siendo esta cifra orientativa pues cuando se
compra un vehiculo hibrido o eléctrico ya esta incluido de serie y no esta disponible en

opcién. Tampoco se puede afadir a un coche ya fabricado.

Por ultimo, los sistemas Start-Stop también ayudan muchisimo a la reducciéon de
consumo. Estos sistemas, actualmente lo montan ya todos los coches en todas las
motorizaciones, tanto Diesel como gasolina o GLP, por lo tanto, no es nada exclusivo.
Por eso es por lo que en este presupuesto no lo se va a incluir, porque se supone que en

este coche de serie con la motorizacidn estandar ya viene incluido.

Para realizar el presupuesto total se va a hacer la suma de toda la tecnologia extra y de

serie que se implanta.

Nombre de la tecnologia Precio De serie
Radiador Peltier 918 € NO
Luces Led 990 € NO
Alternador Inteligente 0 S|
Frenos regenerativos 1000 NO
Start-Stop 0 Sl
Precio Total -—

llustracion 41: Tabla de presupuestos

Estos precios son muy orientativos, pues las células Peltier, comprandolos al por mayor
el precio disminuye considerablemente, por lo que fabricar el radiador Peltier seria mas
barato. En cuanto a las luces Led, segun la tecnologia vaya avanzando y mas fabricantes
y modelos lo oferten, irdn bajando de precio hasta que algun dia estas sean de serie,
como proximamente va a hacer Audi. Por ultimo, el freno regenerativo tiene un precio
muy orientativo. Este precio es el que vale un kit de recambio para un Toyota Prius
Hybrid. Afadir las tres tecnologias de ahorro, incrementaria el coste total del vehiculo

2908¢€.
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4.1 Amortizacion de la introduccidn de sistemas de ahorro

Para comprobar qué combinacion de equipamiento es la mejor opcién, se van a realizar
6 tablas en las que se compararan motorizacion Diesel y Gasolina; dos con toda la
tecnologia extra de ahorro (luces Led, células Peltier y freno regenerativo), otras dos con
luces led, pero sin freno regenerativo y, por ultimo, el estudio Unicamente con células
Peltier como sistema de ahorro y de obtencién de electricidad. Asi, se va a concluir si
poner freno regenerativo o luces led es viable pues su alto precio puede hacer que el

ahorro que se produzca no sea tan grande como para compensar.

Para realizar esta comparativa, primero se hace una ponderacién del ahorro que abarca
desde 0.1 a 0.7 litros, ya que exactamente no se sabe cual sera el ahorro si no es
experimentandolo, pero como se dijo al principio de este trabajo, el consumo

aproximado del alternador rondaria 0.3 y 0.5 litros a los 100km.

Una vez supuesto este ahorro, los precios medios de los carburantes a dia de 18 de
febrero de 2018 en Espafia son obtenidos de Ila siguiente pagina web

www.dieselogasolina.com.Los precios son:

Gasolina 95: 1.242 €
Diesel A: 1.152 €

Para obtener el ahorro por cada 100km, se multiplica el ahorro ponderado entre 0,1y
0.7 litros por el precio al que vale el Diesel o la gasolina, segun la tabla, proporcionando
los valores de Ahorro en euros cada 100km. Esta columna es de gran utilidad para tener

una referencia puesto que el consumo se suele medir en cada 100km.

Para obtener el ahorro en euros cada 1000km, unicamente hay que hacer el producto
de 10 por el ahorro por cada 100km. Esta tabla sera de utilidad para calcular los
kilbmetros que se tarda en amortizar el sistema de ahorro seleccionado. Esta tabla es

una gran referencia pues la vida de los coches se mide en miles de kildmetros.
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Por ultimo, para poder llegar al resultado que se anda buscando, que es la cantidad de
kilbmetros que se debe circular para que el sistema elegido e integrado sea rentable,
hay que hacer la divisién del precio que costaria integrarlo (918€ si se integra
Unicamente las células Peltier, por ejemplo) entre el ahorro en euros por cada 1000km.

Este valor obtenido se multiplica por 1000 para asi obtenerlo en miles de kildémetros.

CON FRENO REGENERATIVO Y LUCES LED

Gasolina 95

0,1 0,12 € 1,24 € 2.341.385
0,2 0,25 € 2,48 € 1.170.692
0,3 0,37 € 3,73 € 780.462
0,4 0,50 € 4,97 € 585.346
0,5 0,62 € 6,21 € 468.277
0,6 0,75 € 7,45 € 390.231
0,7 0,87 € 8,69 € 334.484
Diesel A
0,1 0,12 € 1,15 € 2.524.306
0,2 0,23 € 2,30 € 1.262.153
0,3 0,35€ 3,46 € 841.435
0,4 0,46 € 4,61€ 631.076
0,5 0,58 € 5,76 € 504.861
0,6 0,69 € 6,91 € 420.718
0,7 0,81€ 8,06 € 360.615

llustracion 42: Tablas de ahorro y amortizacion con tecnologia de las luces led y freno
regenerativo
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SIN FRENO REGENERATIVO Y CON LUCES LED

Gasolina 95

0,1 0,12 € 1,24 € 1.536.232
0,2 0,25 € 2,48 € 768.116
0,3 0,37 € 3,73 € 512.077
0,4 0,50 € 4,97 € 384.058
0,5 0,62 € 6,21 € 307.246
0,6 0,75 € 7,45 € 256.039
0,7 0,87 € 8,69 € 219.462
Diesel A
0,1 0,12 € 1,15 € 1.656.250
0,2 0,23 € 2,30 € 828.125
0,3 0,35€ 3,46 € 552.083
0,4 0,46 € 4,61€ 414.063
0,5 0,58 € 5,76 € 331.250
0,6 0,69 € 6,91 € 276.042
0,7 0,81 € 8,06 € 236.607

llustracion 43: Tablas de ahorro y amortizacion con el ahorro tnicamente de las luces
led
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UNICAMENTE CON RADIADOR DE CELULAS PELTIER

Gasolina 95

0,1 0,12 € 1,24 € 739.130
0,2 0,25 € 2,48 € 369.565
0,3 0,37 € 3,73 € 246.377
0,4 0,50 € 4,97 € 184.783
0,5 0,62 € 6,21 € 147.826
0,6 0,75 € 7,45 € 123.188
0,7 0,87 € 8,69 € 105.590
Diesel A
0,1 0,12 € 1,15 € 796.875
0,2 0,23 € 2,30 € 398.438
0,3 0,35€ 3,46 € 265.625
0,4 0,46 € 4,61€ 199.219
0,5 0,58 € 5,76 € 159.375
0,6 0,69 € 6,91 € 132.813
0,7 0,81 € 8,06 € 113.839

llustracion 44: Tablas de ahorro y amortizacion con el ahorro exclusivo que
proporcionan las células Peltier

Con estos consumos, en un coche de gasolina con freno regenerativo y luces led se
necesitarian entre un 334.484 y 2.341.385 km para amortizar el precio extra que se
pagaria introduciendo esta tecnologia, mientras que en una motorizacién Diesel aln se
alejaria mas puesto que el combustible es mas barato, llegando a ser necesarios entre
360.615 y 2.524.306 km para amortizarlo.

En un vehiculo sin freno regenerativo, aplicando luces led y células Peltier, los resultados
son mas viables. En un coche de gasolina rondaria entre los 219.462 y 1.536.232Km,

mientras que en un motor Diesel rondaria los 236.607 y 1.656.250 Km

75



EVALUACION ECONOMICA

Por ultimo, utilizando exclusivamente células Peltier se reduce la amortizacién de un
motor gasolina entre 105.590 y 739.130 Km, y de un Diesel 113.839 y 796.875 Km.

Como se puede observar, aplicando exclusivamente la tecnologia de células Peltier se
obtienen los “mejores” valores de los tres casos, amortizandose el sistema mas

rapidamente.

No obstante, en el estudio anterior no se han tenido en cuenta el posible incremento o
descenso del precio del combustible, sino que hemos supuesto que durante toda la
trayectoria el precio se mantiene exacto, siendo esto practicamente imposible, pues el
precio del petrdleo estd sujeto a constantes subidas y bajadas de precio, segun la

Organizacion de Paises Exportadores de Petrdleo (OPEP) estime.

También, aunque la aparente mejor opcion viable sea poner Unicamente un radiador
Peltier, en la prdctica esto podria no ser asi. Como se dijo anteriormente, las luces
halégenas e incandescentes consumen mas y desaprovechan mas energia en forma de
calor. Esto podria causar que las células Peltier no fueran capaces de suministrar
suficiente energia para el sistema tan tradicional, obligando a activarse el alternadory

menguando, por tanto, la reduccidon de combustible que se conseguiria.

Ademas, la capacidad visual que presenta las luces LED es muchisimo mejor, cansando
menos a la vista y viendo mejor la carretera lo que provoca un aumento en la seguridad

nocturna.

Por tanto, para que el ahorro sea considerable y sea mas seguro circular con visibilidad

baja, el Pack Full-Led y radiador con células Peltier deberian de ir siempre juntos.
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Una alternativa o complemento a las células Peltier para producir electricidad en un
coche y asi reducir el consumo provocado por el alternador seria el de incluir células

fotovoltaicas en el techo o capo.

Una célula es un dispositivo capaz de producir electricidad a partir de la luz que incide

sobre ellos por el efecto fotoeléctrico.

El efecto fotoeléctrico consiste en la produccién de electricidad por un material cuando
sobre él incide radiacion electromagnética, que pueden ser tanto luz
visible como ultravioleta. Para producir electricidad, tienen un efecto muy parecido a las
células Peltier. La célula solar mas comun esta fabricada en silicio y tiene también una
configuracion de union p-n, en el que una capa de silicio tipo n y otro tipo p estan
intimamente unidas. Cuando los electrones se difunden a través de la unién p-n, se
recombinan con los huecos de la cara de tipo p. Este proceso se vuelve infinito mientras

incide en sus capas radiacién electromagnética.

Tal efecto se reconocié por primera vez en 1839 por el fisico francés Becquerel, pero la
primera célula solar no se construyd hasta 1883 por manos de Charles Fritts, quien creé
su primera célula fotovoltaica con una escasa eficiencia de un 1%. No fue hasta 1954
cuando, de la mano de los Laboratorios Bell, descubrieron de manera accidental, que
los semiconductores de silicio dopado con ciertas impurezas eran muy sensibles a la luz
y capaces de producir mayores cantidades de electricidad. Las primeras placas solares
se instalaron en los satélites para alimentar a los sistemas eléctricos en el espacio. Estas

placas tenian una eficiencia del 6%.

Desde entonces, la produccion de paneles fotovoltaicos no ha parado de crecer, siendo
una de las energias renovables que mads se usa después de la edlica, creciendo el

conjunto de energia edlica y solar un 20'08% en el afio 2015.

Actualmente existen kits solares, cargadores de moviles, coches e incluso aviones (solar
impulse) y barcos que funcionan exclusivamente con energia solar, ya que se puede

obtener eficiencias superiores al 20%.

Existen 2 tipos de células Peltier, seglin su composicidén e impurezas.
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Los paneles cristalinos, que a su vez se descomponen en monocristalinos vy

policristalinos.
Los paneles Amorfo. Su principal caracteristica es que el silicio no se ha cristalizado.

Su efectividad es mayor cuanto mayor son los cristales, pero también su peso, grosor y
costo. El rendimiento de las primeras puede alcanzar el 22 % mientras que el de las

ultimas no suele llegar al 10 %, sin embargo, su costo y peso es muy inferior.

Aunque podria parecer una buena alternativa, se va a estudiar si de verdad es viable

sustituir el alternador o células Peltier por un panel solar.

Primero, ha de hablarse de su eficiencia. La eficiencia de una célula fotovoltaica es la
potencia que es capaz de producir en un 1 metro cuadrado de panel solar fotovoltaico
cuando recibe una irradiacion de 1000 W/m?. Por poner un ejemplo, si un panel solar
tiene una eficiencia de un 20%, significa que por cada 1000W/m? de irradiacion que
recibe, éste producird 200 W de potencia. Por tanto, se puede decir que con las placas
solares monocristalinas y policristalinas no es posible llegar a obtener mas de 220 W por
metro cuadrado, mientras que con los amorfos no podria llegar al 100W por cada metro
cuadrado de irradiacidn, siempre en las condiciones de laboratorio, con rayos solares

perpendiculares y a 25°C.

Para comparar, en las mediciones con las células Peltier realizadas anteriormente, con
una diferencia de tan solo 45°C entre caras y con una superficie de 0.864 m?, se
obtendrian 210W de potencia. Cuanto mayor sea la diferencia, mayor potencia se podria
llegar a conseguir. La capacidad de producir energia por metro cuadrado es mayor en
las células Peltier que en los paneles fotovoltaicos, siendo en un coche el espacio

fundamental.

Dependiendo del modelo del vehiculo, la superficie de un techo ronda entre 1y 3 m?,
por lo que en el mejor de los casos se podria obtener 660W, suponiendo que es una
furgoneta. En un caso real de un turismo medio, se tiene una superficie para instalar
paneles solares de 1-1.5 m?, pudiendo llegar a obtener sobre los 250W. Este valor se
obtendria con las mejores condiciones posibles, pues para obtener este rendimiento los
paneles han de estar perfectamente alienadas con los rayos solares y a una temperatura
de 25°, y eso en un vehiculo en movimiento es muy dificil de obtener.

79



ALTERNATIVA SOLAR

Ademas, no tiene que darle nada de sombra ya que en el caso de que le dé a una placa,
la eficiencia de todo el sistema se veria afectada, actuando como resistencia. La energia
generada por los paneles solares no se puede acumular facilmente, haciendo falta

grande y pesadas baterias para que cuando mas haga falta, poder aprovecharlas.

Por ultimo, paraddjicamente cuando mas electricidad consume un coche, que es por la
noche por la necesidad de iluminar, es cuando no podemos aprovechar las placas

solares.

En cuanto al precio de la instalacién tampoco sale demasiado rentable. Un panel solar
de 200W monocristalino ronda los 200€, sin contar equipamiento extra como
reguladores y bateria para almacenar la energia, encareciendo el precio demasiado y

para el poco uso que se le podria dar no tendria mucho sentido la instalacion.

Por lo tanto, aplicar células solares, con la tecnologia actual, en un coche para eliminar
el alternador no seria factible, puesto que la energia generada seria dificil de acumular
y cuando mas demanda hay en un vehiculo es precisamente cuando las placas solares

no funcionarian.

La Unica acometida que podria tener susodicha instalacién seria como fuente de
corriente para mantener la carga de los vehiculos estacionados un largo tiempo, puesto
gue los coches siempre consumen electricidad, aunque estén parados por los diferentes

sistemas como la radio, el control remoto, alarma...
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llustracion 45: Seat Exeo con un pequefio sistema Solar

En el caso anterior, el coche que aparece en laimagen se trata de un Seat Exeo equipado
con una pequefa placa solar que podria funcionar para alimentar el sistema de
circulacidn de aire para que, cuando el vehiculo esta estacionado en el sol, con la energia
gue se genera poder evacuar el aire caliente y asi mantener una temperatura mas o
menos constante. Si se tuviera este modo desconectado, la energia sobrante por tanto
serviri apara mantener la bateria y suministrar electricidad a los elementos
anteriormente citados.

Donde si seria interesante la instalacion de un techo y capo solar seria en un coche
eléctrico, ya que cargaria las grandes baterias que de serie ya traen para asi aumentar
su autonomia. No obstante, como no es materia de este trabajo, no se va a indagar mas

en ello.
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APLICACION DE LAS CELUALS PELTIER EN OTROS AMBITOS

Durante todo el trabajo se ha hablado de la aplicacion de las células Peltier como modo
de generar energia eléctrica al coche para omitir en lo posible el alternador y obtener

como resultado una reduccidn de consumo y de emisiones contaminantes.

Pero ahora se va a hacer un pequefio inciso para hablar un poco de la posible aplicacién
de las células Peltier como forma de obtener electricidad en la industria o plantas
generadoras, como grupos electrégenos, cuyo principal funcionamiento no difiere
mucho del de un motor de un coche. Aplicando un radiador Peltier, se obtendria una
energia eléctrica aprovechable para el control del propio generador o para suministrar

a lared.

La aplicacién de las células se extiende a todos aquellos procesos en los que durante la
produccién se emiten cantidades muy grandes de calor, pero no lo suficiente como para
poder instalar una caldera de vapor, y que en la mayoria de los casos se disipa al

ambiente.

Estas industrias, por ejemplo, podria ser la metalurgia. Cuando el horno calienta el
mineral para fundirlo y posteriormente moldearlo, las piezas ya hechas y la maquinaria
tienen que enfriarse, desperdiciando cantidades de calor. Si en las zonas donde se
enfrian se cubriesen de placas Peltier, la energia generada podria ser utilizada para

alimentar al propio horno o a la propia nave.

Otro ejemplo bueno seria las centrales térmicas y nucleares. En las torres de
enfriamiento, si esa agua caliente se hiciera circular por unos radiadores con células
Peltier sumergirlas en agua fria para intercambiar el calor, podria obtenerse cantidades
de energia bastante considerables como para inyectarla a la red y hacerlas mas

eficientes.

Por ultimo, otro ejemplo seria la utilizacidon de pequefios grupos generadores, parecidos
a los grupos electrégenos de gasolina, pero con células Peltier, en los que, en vez de
utilizar un alternador para obtener la electricidad, utilizaria una diferencia de
temperatura. El combustible utilizado podria ser biomasa procedente de trozos de
madera, hojas o basura vegetal, que al quemarlo se obtendria calor y entonces

produciria la electricidad evacuando en un lado de las células Peltier el calor.
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Por ejemplo, en caso de desastre natural donde no hay electricidad ni combustible, con
unos grupos de células Peltier (equipo muy parecido al del primer experimento) pero
mas grande y utilizando Unicamente materia natural como combustible, se podria
obtener la suficiente energia como para iluminar con Leds y obtener unos voltajes que

permitan la alimentacién de equipos de comunicacidn, teléfonos moéviles, etc
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CONCLUSIONES

e Para paliar los efectos del calentamiento global y del cambio climaticos se ha de
reducir el consumo de combustibles fésiles. Para reducir este consumo, hay que
mejorar la eficiencia energética de las maquinas.

e Puesto que las maquinas, como son los coches con motor de combustién interna,
liberan grandes cantidades de energia térmica al ambiente que no se aprovecha
para absolutamente nada, una forma de aprovechar esta energia seria
transformdndola en electricidad, para asi mejorar la eficiencia energética de los
mismos.

e La mejor manera de transformar la energia térmica en electricidad cuando hay
saltos térmicos muy pequefios es mediante el uso de células Peltier, que se rigen
por el efecto termoeléctrico, que no es mas que producir electricidad cuando
dos metales en unidén se encuentran a distinta temperatura.

e En el caso de introducirlo en un vehiculo, el mejor lugar seria en el radiador
puesto que se tiene una temperatura controlada y no muy elevada (sobre los
80°Cy 90°C).

e Tras la realizacion de la recta de calibrado, se llega a la conclusidn de que existe
un salto térmico para que el efecto termoeléctrico empiece a cumplirse, siendo
este de 3.38°C.

e Para el caso de un Citroén Xsara Picasso, anadiendo un radiador con 540 células,
ocupando la parte de células Peltier 0.864 m? y la parte que tiene acero
inoxidable 0.9504 m?, se puede conseguir una potencia total alrededor de 210W.

e Aunque a priori esta capacidad podria ser insuficiente para alimentar a todo el
vehiculo, afadiendo nuevas tecnologias como luces LED, sistemas Start-Stop o
alternadores inteligentes, entre otros, se conseguiria reducir el consumo

provocado por el alternador.
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e Tras la realizacion de un estudio de rentabilidad y amortizacion, comparando el
sistema Peltier con luces LED y sistema regenerativo, sistema Peltier y luces LED
y, por ultimo, sistema Peltier Unicamente, el mejor sistema a implementar seria
células Peltier y luces Led, ya que combina el ahorro de consumo de carburante
con el de la mejora de la seguridad nocturna. El sistema regenerativo no tendria
mucho sentido pues harian falta mas de medio millén de kildbmetros para
amortizarlo.

e Laimplantacién de células Peltier seria muy rentable para vehiculos que recorran
muchos quilémetros a lo largo de su vida util (coches de representantes, taxis,
camiones, autobuses...)

e Si se consiguiera materiales mas econdmicos o acuerdos de produccion al por
mayor, se conseguiria abaratar el sistema Peltier.

e Comparando el sistema Peltier con las placas solares, seria mejor opcién poner
células Peltier que placas solares. Por metro cuadrado, se obtiene mayor
potencial con las células Peltier, por la noche no se tendria generacion eléctrica
y ademdas de que en un coche en movimiento es dificil focalizar el sol.
Unicamente tendria viabilidad para mantener la carga de la bateria.

e Aparte de para los automoviles, se pueden emplear las células Peltier para otros
muchos usos, como por ejemplo cargar el teléfono con dos velas (Experimento
1) o en industrias en el que el calor residual es tan pequefio que no se podria
instalar una turbina de vapor.

e Esta claro que con este sistema no se pueden obtener potencias excesivas, pero
actualmente el efecto termoeléctrico es la Unica solucién factible para
aprovechar calores residuales pequeiios.

e Sin embargo, todo esta por ver en el sentido de que, si se desarrollara y se
mejorara tecnoldgicamente este efecto, podria haber en un futuro centrales
termoeléctricas comerciales o incluso aprovechando como fuente de energia el
Sol. Por ahora estd pendiente de que el rendimiento del efecto Seebeck se

aumente para poder llevarse a cabo.
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