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Resumen:Se presenta un termogenerador portatil para dleation inicial de hogares rurales trabajando sabra cocina
a lefia u fuente térmica variable, basado en modRilbe Dado que utiliza un bafio de agua como sumidercatte, se
propone aqui un sistema mixto que provee de adigmiaal hogar y a la vez mejora el control téoriel termogenerador.
Palabras clavestermogenerador, electricidad rural, cogeneracigstpfipo.

INTRODUCCION

En los ultimos afios los termoeléctrig@E) han surgido como nueva opcion de electrificacidinial de hogares rurales
(Nuwayhid et al, 2003; Nuwayhid et al, 2005) deb&ta aparicion de méduldTe de costos moderados. Tellurex ofrece
modulos (4,000 U$D/KW) y Thermonamic (2,500 U$D/kddje soportan mayores temperaturas que los corsoBidhier
(175°C contra 80°C), lo cual viabiliza su aplicaceérfuentes de calor hogarefias. La operacion casincada de estas
fuentes les permite superar el rendimiento de éeles fotovoltaicos (Juanicé et al, 2009). Sinangd, siendo una fuente
variable no controlada, su uso conlleva un desaficesuelto para evitar el sobrecalentamiento p dlaéversible de l03E
(Nuwayhid et al, 2003;Kushch et al, 2001; Juanicél 2012).

El prototipo de Hi-Z (Kushch et al, 2001) disponesTE enfriados por ventiladores y montados a ambosslatio la
chimenea, aprovechando esta fuente de calor résils&@ solucion implica un alto autoconsumo (50%)la potencia
generada pero lo que es peor, no resuelve biem@larango de operacién de los gases caliente3’CL& 450°C). Asi, se
interpone una resistencia térmica entre la chimgrieaTE para evitar su degradacion durante la condiciés emégente (al
hornear pan una vez por semana) pero de este regoensaliza la generacion con potencias moderadagritarias en el
ciclo de uso. Por otra parte, considerando lastefjeiencias de conversion (4%), es imperativtizati fuentes residuales o
lograr la cogeneracion de un subproducto. Se conaltginos prototipos de “olla de doble fondo” (Nyhid et al, 2005).
Este disefio pasivo elimina el autoconsumo en egtiks y provee agua caliente, logrando eficiergt@sales del 90%. Sin
embargo, debe resolver aln el control de la padevaniiable sobre la que funciona. En este trabajesuelve este desafio
mediante un original “fusible térmico ajustable”glan sencillez mecanica, plasmado en un proteitoso (Juanico et al,
2013). Ademas, sumando un circuito cerrado degesfacion por conveccion natural con un tanque supee presenta un
sistema mixto que mejora el control térmico dehiegenerador y a la vez brinda agua caliente.

DESARROLLO DEL TERMOGENERADOR

El primer prototipo fue construido con 9 moédulos-81t0557 de Tellurex montados en un arreglo cuad(@®mx0.2m)
entre dos platos de aluminio (colector y disipadognsamblados con 12 tornillos (Figuras 1) utils para mantener
uniforme la presion de contacto junto el uso dertes a platillos, los cuales han demostrado sertiles para absorber las
dilataciones térmicas (Rinalde, 2011). El platopdidor es utilizado como fondo de la olla superanstruida con paredes
laterales de chapa de acero. En un segundo pwi@®ipalde, 2011), sustituimos este ensamblado n@xégue requiere
gran cuidado para evitar pérdidas de agua) pascetle una olla grande de fundicion de aluminiot$800) cuyo fondo es
pulido (Figura 2a). Los 9 modulos TE se intercoaedléctricamente en 3 lineas paralelas para emtwegvoltaje adecuado
(15V) para cargar baterias de plomo-acido. Panatagargar una bateria (cuya impedancia es furd@su carga parcial)
con una termopila alimentada con una fuente varidblcalor, y por ende tiene una impedancia vajae ha desarrollado
un sistema electrénico del tipo “cargador inteligén Este circuito adapta en tiempo real la impetardel sistema
termogenerador para equilibrarla a la impedan@mlfién variable) de la bateria, con el fin de ojtmla potencia
entregada y la carga de la bateria. Este desahaléido completado y probado en laboratorio (Bidia).

Utilizando una olla abierta se corre el riesgo eéeler el refrigerante y dafiar los TE por sobretafaiento. Por otra parte al
hervir el agua se penalizaria fuertemente el reieditm termoeléctrico, proporcional al cuadrados#dio de temperatura en
la termopila (Nuwayhid et al, 2003). Por este nm#legimos un sistema cerrado de conveccion natolando la tapa de
la olla y conectandola por dos mangueras (ver Bi@a) o por medio de ureat pipe(Figura 3b) con un tanque superior.
Este tanque se alimenta de la red por un flotarpeoyee agua caliente al consumo doméstico. Sidladiles doble: 1)
optimizar el rendimiento TE al minimizdg, maximizando asiTg, -T); 2) asegurar el inventario de refrigerante, evitaeld
sobrecalentamiento de la olla. Por otra parte, csistema de provision de agua caliente eliminatzsidad de supervision
del usuario (que deberia trasegar este volumemggtrega por gravedad a través de una simpldaanil
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Figura 2b. Montaje de laboratorio de prueba del
cargador inteligente de baterias.

Figura la. Vista esquematica de la termopila. Red
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Figura 3a. Esquema olla termogenerador + tanque de
agua con refrigeracion por conveccion.
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Figura2a. Olla termogeneradora con fusible reguéab
Figura 3b. Esquema olla termogenerador + tanque de
agua con refrigeracion por heat pipe.
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Modelado del fusible térmico regulable

Se usa un modelo unidimensional de resistenciasdgs en serie conectadas entre nodos de temgehatmnogénea (Figura
4): 1) la plancha superior de la cociiig,, 2) el colector o plato calefactdf,, 3) el fondo de ollaT, y 4) el nicleo frio en el
seno de la ollaT,. Los nodos interiores representan ambas caraklgllos externos las condiciones de contorno. Las
resistencias térmicas conectan los nodos ent(#-8j: resistencia de contacto con la cocRg, (2-3) resistencia interna del
TE, Ry, Y (3-4) resistencia de conveccion natuRyly,, El plato calefactor de aluminio tiene una resisi@ despreciable,
pero lo que consignamos aqui es la interposiciémrde fina plancha aislante (amianto) como varigdaea limitar T,
considerando la temperatura de la plancha supdgita cocina (280°C) frente al maximo soportadogbdiE (175°C).

De acuerdo a los datos del fabricante, la resigté@omica de ufE es 0.6°C/W, de donde el sistema paralelo obtigpe
=0.0666°C/W; de aqui la potencia generd®)es€ correlaciona con el salto de temperatura exodulo (T+g), como:

P =5 10% (W/°C?) AT+ @)

La resistencia de conveccién natural se estimeodelaciones de ingenieria (2-5). El nimero de Rgiy{Ra) del flujo se
obtiene de las propiedades del fluido: viscosidadmatica,v, difusividadtérmicap, compresibilidadg, y de la longitud
caracteristich= 0.2m, la constante de graveda)ly su salto de temperatura, como:

Ra= 98T -T)L @)
av

El nimero de Nusselt del flupu, se aproxima para flujo laminar (ec. 3a) o turbtdeec. 3b):

1

Nu = 0.54 Raz if 10* < Ra< 107 (3a)
1

Nu=0.15Ra; if 10’ <Ra< 10" (3b)

De aqui, el coeficiente de conveccién se despejdacoonductividad térmic;

_ Nuk

h= T @

Finalmente la resistencia de convecdi,, se calcula del area transversal de flujo térnfico,

1
Reony = R A ®)

El perfil de temperaturas a lo largo del esquemseegie se calcula con ambas condiciones de con{®poT,) por analogia
térmica-eléctrica; cada resistencia y su tdRal<R+RretRcony) S€ deriva de la potencia calefactagpy(su salto térmico,
como:

Rior @ = ATior (6)
Reop @ = ATy @)
Rrgq= aTrg ®)
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Rw q= ATW 9)

Para cada par de temperaturgs,( T,) consideradas y una daBg, (0.108°C/W) se puede calcular el régimen estacionar
y la potencia generada, como se muestra en Tgirsalel caso mas exigenig,(=280°C) y dondd,, es seleccionado para
evitar el sobrecalentamiento de s

Tw(°C) Reom(*C/W) q (W) Tu (°C) T(°C) P (W)
12 0.043 1,230 147 65 303
42 0.023 1,200 150 70 29.0
62 0.020 1,120 159 84 25.1
82 0.018 1,030 169 100 21.1
100 | - 975 175 110 19.0

Tabla 1. Parametros térmicos seg(p Ti,p =280°C y R,;=0.108°C/W.

Observemos que el penultimo cadQA82°C) representa la condicién en la cual el lado &lcanza la temperatura de
ebullicion pero el calor es transferido todavia panveccién en una fase, mientras que el Gltimo cagresenta el caso de
transferencia por ebullicion nucleada, en la cadkemperatura de pared queda fijada en 110°C (lecaogDeWitt). Este
Gltimo caso determinB, e implica una conversion no-6ptima para los ot@snenoiT,,,. De aqui, podemos explorar que
margen podria mejorarse si (idealmente) se pudiesiarR,, en cada caso como ilustra la Tabla 2, en la aiabsienen
16W extra (+55%). Por otra parte, este margen palf aun mayor cuando la cocina operase a patemcideradas. La
Tabla 3 muestra (par@,,,;=200°C) la comparacion de un disefio convencion@n(o R, y uno que lo ajustase,
observandose que se podrian alcanzar notablesam@preste Ultimo.

Tw(°C) Rtoc(OC/W) Pideal(WV) AP(W) 4P
12 0.071 45 14.7 48%
42 0.071 45 16.0 55%
62 0.080 34 8.9 36%
82 0.095 24 2.9 14%

Tabla 2. Comparacion entre potencia real e idealgrada (variando ;) para T,=280°C.

ideal

TW(OC) Preal(W) R tap(oC/W) Pideal(w) AP(W) AP(%)
12 14.9 0.017 44.1 29.2 196
42 12.8 0.017 43.9 31.1 244
62 10.1 0.019 34.1 24.0 239
82 7.5 0.0225 24.2 16.7 223
100 5.9 0.025 19.0 13.1 224

Tabla 3. Comparacion disefio convenciona)£F0.108) e ideal (varia F'?a'top) para T, =200°C.
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Figura 4. Esquema de resistencias térmicas.
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Disefio del fusible térmico ajustable

El analisis previo motiva el desarrollo de un d&peo que permita reguld,, para maximizar la potencia generada en cada
condicion y aun asegurar la integridad de la teflmopluestro disefio consiste en un disipador aleteafrigerado por
ventilador que es interpuesto entre la cocinaTfEeMientras un disipador convencional regula lastesicia térmica del
sumidero de calor y utiliza el ventilador para mmiziar ésta, este sistema se utiliza para contMar la funcion del
ventilador es opuesta, utilizado para “cortar” lajof de calor cuando hay riesgo de sobrecalentdmidfn los casos de
minima generacion se apaga el ventilador y no saliga la generacién con su autoconsumo, permiigpe el calor fluya
por conduccion a través de los canales verticaésudible térmico mostrado en de Figura 5. En eat® obtenemos la
minima resistencia térmica:

H o
= =0017°C/W (10)

min _—
top —

donddd y Sson la altura y seccién transversal de las alefgsectivamente. Después de varios intentos, abtenan disefio
mostrado en Figura 3, pero es necesario verifinar(qonsumiendo sélo una potencia razonable eantilador) logramos
incrementarR,, seis veces. En este caso es calculado (mediastantariores ecuaciones) que pRg=0.017°C/W se
obtiene un flujo térmica,=1,922W en vez del valor (925W) calculado previamegraraR,,=0.108°C/W. De alli puede
concluirse que un disipador con un equivaleRtgseria obtenido si el flujo refrigerante pudiera eger 947W, y ahora
verificaremos esta condicion calculando el flujfrigerante dentro de los canales, utilizando laccaa correlaciéon de
Dittus-Boelter(Incropera and DeWitt):

Nu = 0.023 Re®8 pr04 (11)

dondékey Pr son el nimero de Reynol@g Di) y Prandtl ¢/a), en dondeV es la velocidad media del aireDyes el
diametro hidraulico de los canales. Revisando estaaciones para un flujo de 4.7 N&40m/s) se obtienBu=31.9 y de
aquih=152W/°Cnf. Con este (ltimo estimamos la poterRide enfriamiento, como:

P=A, h AT (12)

donde?, (0.1285m) es el area de refrigeraciér¥ puede ser estimado como el promedio de la difexaie temperaturas
entre las aletas calientes y el flujo de aire. ®eduacion anterior y usando un valor semillad@@50°C se obtiene una
potencia de enfriamiento de 976W, la cual es sritei para modificaR,,. El dltimo punto es verificar si esta potencia
refrigerante puede ser transferida al flujo de, @ioasiderando su balance de energia:

P=m CpAT (13)

donden’ es el flujo masico de aire de capacidad calor(@igal kJ/kg°C yAT es la diferencia de temperatura del flujo de aire
a lo largo del disipador. Desde alll se puede calcular como 207°C. Siendo la temperdtiemtrada del aire de 30°C, este
incremento implica una temperatura de salida de’@3¢@l cual verifica la condicién inicialmente presta. De aqui
podemos concluir que este disipador podria ajuestardos criterios de disefio propuestos. La potedelaventilador
requerido para esta funcion se calcula de expetomean 1.5W, el cual es un valor muy razonablesidenando la mejora
que este dispositivo regulador puede proporcionar.
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Figura 5. Esquema del fusible térmico.

CONCLUSIONES

Se ha completado el disefio térmico de un origiséérsa de regulacion térmica del termogeneradaal viabiliza su uso

sobre una fuente de calor altamente variable camccacina hogarefia a lefia. Sin requerir complejngmdores mecanicos
(fuera de las posibilidades de dispositivos pegsiefobajo coste) y mediante un pequefio ventildgr fuente de PC) de
bajo consumo se puede regular el flujode calorrgaibe el TE para evitar peligrosos sobrecalentatoge De este modo, se
puede optimizar en cada condicién de uso y pomylia margen, el rendimiento del termogenerador.

La adicién de un circuito de refrigeracion por cecnion natural, ha permitido automatizar facilmegitsumidero de calor.
Esto permite (junto con el fusible regulable) asagla integridad de la unidad sin supervisionudelario. Mas alla de esto,
el trabajar con un gran inventario de refrigergii@0 litros contra 5 litros de la olla) permite wed en gran medida la
temperatura del sumidero, y por ende, maximizagelaeracion termoeléctrica. Por otra parte, estaiitir permite una

provisién comoda (por gravedad y en una canillaaglea caliente en el hogar.
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ABSTRACT

In this paper is presented a new design of porttidemogenerator intended for initial electrificati of rural isolated
homes.This device was performed by using commefifé thermoelectric modules, and it is designedvtiork on a
domestic wood stove. Regarding this generator usester pot as heat sink, is proposed here a nevbioeuh system that
provides domestic hot water meanwhile it improvesthermal controlling and performance of the tregemerator.

Keywords: thermoelectric, prototype, rural electrificatimageneration.
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