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Resumen  
 

En este trabajo se propone el diseño de un sistema de disipación de calor para implementar 

TEGs en el tubo de escape de un automóvil Beatle del año 2013 ubicado en el laboratorio 

multiaulas 7 de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. Se han explorado 42 diseños 

diferentes en SolidWorks® y ANSYS, utilizando dinámica computacional de fluidos, para 

estudiar la distribución de la temperatura al variar el tamaño y la posición de las aletas, junto 

con las dimensiones de la carcasa del sistema de disipación de calor.  

 

El diseño propuesto se distingue por su forma geométrica, la cual conduce a una reducción 

tanto en la masa como en el costo. Además, garantiza una disminución del 25% en la 

temperatura superficial en comparación con la temperatura de los gases de escape, y una 

distribución uniforme de la temperatura en relación con diseños anteriores. Con el valor de la 

temperatura superficial obtenido, se realizó un análisis termoeléctrico en ANSYS del TEG para 

determinar la potencia generada por este. 

 

Para validar la simulación, se construyó un modelo a escala del sistema de disipación de 

energía utilizando resina epoxi. Se determinó el gradiente de temperatura para el TEG 

utilizando un radiador de aluminio comercial, lo que resultó en una potencia de 0.175 W. 
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Abstract 
 
This work proposes the design of a heat dissipation system to implement TEGs in the exhaust 
pipe of a 2013 Beatle car located in the multi-classroom laboratory 7 of the Benemérita 
Universidad Autónoma de Puebla. 42 different designs have been explored in SolidWorks® and 
ANSYS, using computational fluid dynamics, to study the temperature distribution by varying 
the size and position of the fins, along with the dimensions of the heat dissipation system 
casing. 
 
The proposed design is distinguished by its geometric shape, which leads to a reduction in both 
mass and cost. Additionally, it ensures a 25% decrease in surface temperature compared to 
exhaust gas temperature, and a uniform temperature distribution relative to previous designs. 
With the value of the surface temperature obtained, a thermoelectric analysis was carried out 
in ANSYS of the TEG to determine the power generated by it. 
 
To validate the simulation, a scale model of the energy dissipation system was built using epoxy 
resin. The temperature gradient for the TEG was calculated using a commercial aluminum 
radiator, which resulted in a power of 0.175W. 
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Nomenclatura 
𝑇𝐸𝐺 Generador termoeléctrico. 
𝑧𝑇 Factor de mérito (adimensional) 
𝑆 Coeficiente Seebeck (V/K) 
𝑘 Conductividad térmica (W/(m/K) 
𝑇 Temperatura (K) 
𝑞̇ calor transferido (kJ/kg), 
𝑤̇ trabajo (kJ/kg 
𝑈 Coeficiente global de transferencia 
de calor (J/s/m2/°C) 
𝐴 Área (𝑚ଶ) 

𝐹 Factor de corrección 
𝑁𝑇𝑈 Número de unidades de 
transferencia 
𝐶∗ Coeficiente de capacidad calorífica 
ℎ Coeficiente de transferencia de 
calor por convección (W/m2/K) 
𝑁  Número de pilares TE 
𝐼 Corriente eléctrica (A) 
𝑅 Resistencia eléctrica (Ω) 
𝑣 Velocidad del fluido (m/s) 
 𝐶௣ es el calor específico (J/kg/°C) 
 
 
 
 

Subíndice  
𝐸 Entrada 
𝑆 Salida 
𝐻 Caliente 
𝐶 Frio 
𝑇𝐸𝐺 Generador termoeléctrico. 
𝐼𝐶 Intercambiador de calor 
𝑇𝐸 Módulo termoeléctrico 
𝑛𝑒𝑡𝑜 Neto 
𝑚𝑎𝑥 Máximo 
𝑚𝑖𝑛 Mínimo 
𝑠 Superficie 
𝑚𝑙 Media logarítmica 
𝑝𝑛 Par de pilares 
𝑎𝑣𝑔 Promedio 
 
Letras griegas 
𝜂 Eficiencia 
𝜖 efectividad del IC. 
𝜀 Emisividad de la superficie 
𝜎 Constante de Stefan-Boltzmann 
(W/m2/K4) 
𝜇 es la viscosidad dinámica del fluido (Pa·s) 
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Introducción 
 

La demanda mundial de energía va en aumento año tras año de acuerdo con los informes 

presentados por la Agencia Internacional de Energía [1]. La dependencia de los combustibles 

fósiles y su impacto negativo en el medio ambiente motivan a la comunidad científica, a 

organizaciones no gubernamentales y a civiles a promover y a realizar actividades en pro del 

ambiente [2].  

 

En los vehículos de gasolina, aproximadamente el 40% del calor generado a través de los gases 

de escape se pierde de manera ineficiente [3]. Para mejorar la eficiencia de este proceso, se 

pueden emplear generadores de potencia termoeléctricos (TEGs, por sus siglas en inglés 

thermoelectric generator). Sin embargo, debido a las elevadas temperaturas de los gases de 

escape y las condiciones de funcionamiento de los TEGs, es crucial contar con un 

intercambiador de calor eficiente para aprovechar la energía térmica restante [4]. Aunque 

todavía esta tecnología está en fase de desarrollo, es necesario realizar estudios de 

investigación para poder implementarla a gran escala.  

 

Teniendo esto en cuenta, en este trabajo se lleva a cabo un estudio del funcionamiento de un 

sistema de disipación de energía para la implementación de un generador termoeléctrico 

acoplado en el escape del vehículo Beetle Cabrio 2013. Esto con la finalidad de profundizar en 

su funcionamiento y establecer pautas para posibles mejoras en la autonomía del automóvil, 

así como para aprovechar al máximo la energía térmica residual de los vehículos. 
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1. Antecedentes del proyecto 
1.1. Automóviles de combustión interna y el sistema de escape 

Los automóviles de combustión interna son aquellos que utilizan un motor de combustión 

interna (MCI) para generar la energía necesaria para su funcionamiento. Los MCI son 

dispositivos mecánicos que convierten energía química en energía mecánica mediante la 

combustión de una mezcla de combustible y aire. Existe una gran variedad de MCI, los cuales 

se clasifican por el tipo de configuración, ciclo de trabajo, diseño y localización de válvulas, 

combustible, método de preparación de la mezcla, método de ignición, diseño de la cámara 

de combustión, método de control de carga y método de enfriamiento, sin embargo, para fines 

prácticos los MCI se pueden clasificar principalmente en cuatro tipos [3, 5, 6]:  

 

1. Los motores de gasolina también conocidos como motores de cuatro tiempos, son el 

tipo de motor más comúnmente utilizado en los vehículos de pasajeros. Funciona 

mediante la combustión de la mezcla de aire y gasolina, que se enciende mediante una 

chispa eléctrica generada por una bujía. Ese tipo de motor tiene cuatro etapas: 

admisión, comprensión, explosión y escape. En la etapa de admisión el aire y el 

combustible mezclados entran por la válvula de admisión. En la etapa de compresión 

la mezcla aire/combustible es comprimida y encendida mediante la bujía que genera 

una chispa eléctrica. En la etapa de combustión, el combustible se inflama y el pistón 

es empujado hacia abajo. En la etapa de escape, los gases de escape se conducen hacia 

fuera a través de la válvula de escape. 

 

2. Los motores diésel funcionan de forma similar al motor de gasolina, pero utilizan diésel 

en lugar de gasolina como combustible. La principal diferencia entre el motor diésel y 

uno de gasolina es que el de diésel se enciende por compresión en lugar de una chispa. 

Este tipo de motor es conocido por una mayor eficiencia y mayor torque, lo que los 
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hace adecuados para aplicaciones de carga pesada, como camiones y maquinaria 

industrial. 

 

3. El motor de dos tiempos a diferencia de los motores de cuatro tiempos, no tienen un 

ciclo de admisión y escape separado. En su lugar, la combustión y escape ocurren en la 

misma etapa del ciclo, lo cual los hace más simples y ligeros que los motores de cuatro 

tiempos. Utilizan una mezcla de combustible y aceite lubricante. Estos motores se 

utilizan comúnmente en motocicletas y equipos de jardinería debido a su bajo costo de 

fabricación.  

 

4. El motor rotativo también conocido como motor Wankel, tiene un diseño único en 

forma de rotor triangula en el cual los pistones se desplazan en un movimiento rotativo 

en lugar de arriba y abajo como los motores convencionales, lo cual les hace más 

compactos y suaves en su funcionamiento. Esos motores se usan en vehículos 

deportivos y motocicletas debido a su alta potencia como en los automóviles de la 

marca Mazda. 

 

Los automóviles de combustión interna tienen ventajas como una alta eficiencia energética, 

un alto torque y una rápida respuesta. Pero, también tienen desventajas, el principal 

inconveniente es que representan una fuente importante de contaminación ambiental debido 

a la emisión de gases del escape, como es la emisión del dióxido de carbón, óxidos de nitrógeno 

y partículas suspendidas en el aire. Por lo cual, en los últimos años, ha habido un aumento en 

la demanda de vehículos eléctricos que no utilizan MCI y son considerados más amigables con 

el medio ambiente. Sin embargo, los automóviles de combustión interna siguen siendo 

ampliamente utilizados en todo el mundo debido a su disponibilidad, infraestructura de 
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combustible, de carga y menor costo en comparación con los vehículos eléctricos. 

Actualmente, más del 99.8% del transporte vehicular está impulsado por MCI [3]. 

 

A continuación, se analiza la pérdida de calor, un nicho de oportunidad, en la operación de 

automóviles con MCI de gasolina. 

 

1.1.1. Pérdida de calor en los automóviles de combustión interna 

El ciclo termodinámico que describe a los motores de gasolina es conocido como ciclo de Otto. 

Este ciclo se lleva a cabo en un sistema cerrado, lo que implica que los cambios en la energía 

cinética y potencial se consideran despreciables. El balance de energía para el proceso de 

combustión interna realizado por el MCI se expresa de la siguiente manera: 

 

(𝑞̇ா − 𝑞̇ௌ) + (𝑤̇ா − 𝑤̇ௌ) = ∆𝑢           (1) 

 

donde 𝑞̇ es el calor transferido (kJ/kg), 𝑤̇ es el trabajo (kJ/kg). Los subíndices 𝐸 y 𝑆 denotan 

la entrada o salida, respectivamente. 

 

La transferencia de calor solo ocurre en la etapa de compresión y en la etapa de escape, ya 

que ambas se llevan a cabo a volumen constante en ausencia de trabajo realizado. Por lo tanto, 

considerando estos aspectos, el calor transferido hacia y desde la mezcla se expresa mediante 

la Ec. (2)-(3), respectivamente 

 

𝑞̇ா = 𝐶௩(𝑇ଷ − 𝑇ଶ)          (2) 

 

𝑞̇ௌ = 𝐶௩(𝑇ସ − 𝑇ଵ)          (3) 
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donde 𝑞̇ா  es calor de entrada (kJ/kg), 𝑞̇௦ es calor de entrada (kJ/kg), 𝐶௩ es calor específico a 

volumen constante (J/kg/K) y 𝑇 es la temperatura (°C). 

 

La eficiencia térmica (𝜂) del ciclo de Otto se puede representar como la fracción de calor, 𝑞̇ா, 

que se convierte en trabajo y se calcula utilizando la Ec. (4) 

 

𝜂 =
௪೙೐೟೚

௤̇ಶ
=

௤̇ಶି௤̇ೞ

௤̇ೞ
          (4) 

 

donde 𝑤௡௘௧௢ es el trabajo neto (kJ/kg). La Ec. (4) indica que a medida que aumenta la 

compresión en un motor de encendido por chispa, su rendimiento también se incrementa.  

 

Sustituyendo, las Ecs. (2)-(3) en la expresión de eficiencia térmica, Ec. (4), esta puede ser 

reescrita como 

 

𝜂 = 1 − ర்ି భ்

య்ି మ்
           (5)  

 

Utilizando el hecho de que los procesos de la etapa de admisión a la de compresión y de 

combustión a la etapa de escape son adiabáticos, se puede deducir que la eficiencia térmica 

de un MCI de gasolina depende de la relación de compresión (𝑟 = 𝑣௠௔௫/𝑣௠௜௡), 

 

𝜂 = 1 − ቀ
௩೘ೌೣ

௩೘೔೙
ቁ

௞ିଵ

          (6)  

 

donde 𝑣௠௔௫  es el volumen en el punto muerto inferior (m3/kg), 𝑣௠௜௡ es el volumen en el punto 

muerto superior (m3/kg) y 𝜅 es el coeficiente de dilatación adiabática también conocido como 

factor de expansión isentrópica. La 𝑟 suele variar de 8 a 1 hasta 10 a 1 en los MCI modernos. 
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Un motor con una relación de compresión más alta tiene un mayor poder de explosión y puede 

generar más potencia. Sin embargo, una relación de compresión demasiado alta puede causar 

problemas como la detonación del motor. En la Figura 1, se observan valores típicos de la 𝜂 en 

motores de gasolina como función de la 𝑟 para 𝜅 = 1.4.  

 

Figura 1. Eficiencia térmica del ciclo de Otto ideal (𝜅 =1.4). Adaptado de [7]. 

El proceso termodinámico y las altas temperaturas de operación de los automóviles con MCI 

hacen que la pérdida de calor sea inevitable [8]. Solo el 12% de la energía térmica generada 

por el motor se utiliza para realizar trabajo. Esta pérdida de calor puede ocurrir en distintas 

etapas del proceso de combustión, como el escape de los gases, la radiación, la conducción y 

la refrigeración. Del total de calor perdido, un 40% se distribuye a través de los gases (CO, HC 

y NOx) que conforman el sistema de escape, un 30% se utiliza para refrigerar el motor y el 18% 

restante de energía se disipa en calor residual [4]. 

 

La pérdida de calor en los automóviles de combustión interna se debe principalmente a la 

radiación y a la conducción térmica. La radiación se produce cuando los componentes internos, 

como el bloque, el cárter y las cabezas de los cilindros, emiten calor debido a las altas 
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temperaturas alcanzadas durante la combustión. Por otra parte, la conducción térmica se 

refiere a la transferencia de calor desde los componentes internos hacia los externos, como 

sucede entre la carcasa del motor y otras piezas metálicas. Además, esto se observa tanto, en 

el sistema de escape, donde los gases calientes expulsados llevan consigo una cantidad 

considerable de calor, como en el sistema de refrigeración del motor, donde el exceso de calor 

se disipa a través del radiador y un líquido refrigerante que intercambia de calor con el aire del 

ambiente.  

 

La reducción de la pérdida de calor es una problemática que la industria automotriz está 

tratando de resolver con el objetivo de mejorar la autonomía de los vehículos de combustión 

interna e híbridos. Para mejorar esta situación, se han desarrollado diferentes tecnologías y 

sistemas que buscan minimizar la pérdida de calor. Entre las soluciones se encuentran los 

sistemas de aislamiento térmico, proceso de recirculación de los gases del escape, los sistemas 

de turbo compresión, la gestión de calor en el diseño y construcción del motor. Asimismo, se 

han implementado sistemas de recolección de energía térmica, que aprovechan parte del calor 

generado para calentar la cabina del automóvil o incluso generar electricidad [9]. Dado que la 

mayor parte de calor perdido se distribuye a través de los gases de escape, resulta de gran 

interés investigar nuevos diseños para la integración de sistemas de recolección en el escape 

de los automóviles. 

 

1.1.2. El sistema de escape del automóvil de combustión interna 

El sistema de escape es un componente esencial en el automóvil de combustión interna, cuya 

función principal es la de canalizar los gases de escape producidos por la combustión del motor 

hacia el exterior. Además, el sistema de escape desempeña otras funciones, como reducir el 

ruido generado por el motor y mejorar la eficiencia del vehículo.  
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El sistema de escapa en un automóvil está compuesto por varios componentes, destacando 

ocho elementos como se muestra en la Figura 4 [10]:  

 

1. Colector de escape: su función principal es recolectar todos los gases de escape (CO2, 

H2O, N2, O, CO, NOx, SO2, HC algunos compuestos aromáticos como el benceno y el 

material particulado) generados por cada cilindro del motor y dirigirlos hacia el 

convertidor. El colector de escape se encuentra ubicado en la parte delantera del 

motor, cerca de la cabeza de los cilindros. Existen diferentes tipos de colectores de 

escape, como el colector de escape individual, que tiene un tubo para cada cilindro, y 

el colector de escape colectivo, que tiene un tubo común para varios cilindros.  

2. Convertidor del colector: es un dispositivo utilizado para reducir la contaminación 

funciona mediante una reacción química llamada catálisis. En esta reacción, los 

contaminantes tóxicos presentes en los gases de escape se transforman en gases 

menos dañinos, como el dióxido de carbono, el agua y el nitrógeno. El convertidor de 

escape necesita funcionar a temperaturas elevadas y, por lo tanto, generalmente se 

encuentra cerca del motor. Está compuesto de un núcleo cerámico con un 

revestimiento de metales preciosos, como platino, paladio y/o rodio.  

3. Tubo delantero: se trata de es un tubo flexible, que conecta el colector de escape con 

el resto del sistema de escape. Su principal función es evitar las vibraciones que 

provienen del motor. El tubo delantero debe ser fabricado con materiales resistentes 

tanto al calor como a la corrosión. Uno de los materiales más comunes para su 

fabricación es el acero inoxidable.  

4. Tubo flexible del escape: está compuesto de goma reforzada con metal y su función 

principal es facilitar la expansión y contracción del sistema sin dañar otros 

componentes. Este componente contribuye significativamente a la reducción de la 

vibración y ruido del motor. Además, el tubo flexible también juega un papel crucial al 
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permitir que el sistema de escape se mueva y se flexione sin romperse debido a las 

vibraciones y movimientos del motor.  

5. Convertidor catalítico: es un sistema de purificación de gases que convierte las 

emisiones de gases nocivos, como HC no quemados, CO y NO, en gases menos 

perjudiciales para el medio ambiente, como es CO2, H2O, N y O. El convertidor consta 

de dos componentes, el núcleo y el revestimiento. El núcleo está fabricado de un 

material cerámico poroso, generalmente de aluminio o de carburo de silicio, que 

proporciona una gran área superficial para que las reacciones químicas tengan lugar. 

Por otro parte, el revestimiento, está compuesto por metales preciosos, como el 

platino, paladio y el rodio que actúan como catalizadores para las reacciones.  

6. Tubo de escape central: se encuentra en el centro del vehículo y forma parte del 

sistema de escape. Su función es llevar los gases provenientes del convertidor catalítico 

al silenciador.  

7. Silenciador: es un componente del sistema de escape que consta de una serie de 

cámaras y tubos internos diseñados específicamente para interferir con las ondas de 

sonido, lo que ayuda a reducir la intensidad del ruido.  

8. Tubo de escape: es la parte final del sistema de escape del vehículo y se encarga de 

liberar los gases en el aire. 

 

Figura 2. Partes del sistema de escape de un automóvil. Adaptado de [10]. 
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La temperatura de servicio puede variar durante el recorrido del sistema de escape debido a 

diversos factores. Algunos de estos factores pueden incluir:  

 

 La temperatura de los gases de escape generados por el motor puede aumentar a 

medida que atraviesan el sistema, lo que puede calentar los componentes del sistema 

y, en consecuencia, elevar la temperatura de servicio.  

 El diseño del sistema de escape puede influir en la temperatura de servicio en 

diferentes puntos del recorrido. Por ejemplo, si se instala aislamiento térmico en 

ciertas áreas del sistema de escape, se logrará mantener una temperatura más 

constante en comparación con los casos en los que no se instale. 

 El uso y condiciones de conducción: tanto el estilo de conducción como las condiciones 

ambientales pueden afectar la temperatura a la que opera el sistema de escape. 

 

Por ejemplo, la temperatura de servicio varía en los diferentes componentes del sistema de 

escape. El tubo delantero, el tubo flexible y el convertidor catalítico pueden tener 

temperaturas que oscilan entre 800-600°C. Por otra parte, el silenciador y el tubo de escape 

opera a temperaturas que van desde 400-100°C. El tubo central, por su parte, presenta 

variaciones de temperatura entre 600-400°C, mientras que el colector de escape tiene una 

oscilación de temperatura entre 950-750°C [10].  La temperatura alcanzada por cada uno de 

los componentes del sistema de escape se puede observar en la Tabla 1 [10]. 

 

Con base en estos datos, el tubo de escape es un componente interesante para implementar 

un TEG, ya que es en este componente donde se obtienen menor temperatura por el calor 

residual. 
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Tabla 1. Componentes del sistema de escape y sus temperaturas de servicio [10]. 

Componente Temperatura de servicio (°C) 

Colector de escape 950-750 

Tubo delantero 800-600 

Tubo flexible 800-600 

Convertidor catalítico (coraza) 800-600 

Tubo central 600-400 

Silenciador 400-100 

Tubo de escape 400-100 

 

 

1.2. Generadores termoeléctricos 

Un generador termoeléctrico (TEG) es un dispositivo que convierten la energía térmica en 

energía eléctrica mediante el uso del efecto Seebeck [11].  

 

El efecto Seebeck es el efecto termoeléctrico más común y ocurre cuando en un circuito 

formado por dos conductores heterogéneos (por ejemplo, cobre y hierro) aparece una 

diferencia de potencial si los puntos en que se unen estos dos conductores se encuentran en 

medios cuyas temperaturas sean distintas como se observa en la Figura 3 [9, 12]. Esta 

diferencia de voltaje eléctrico es conocida como fuerza electromotriz termoeléctrica.  
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Figura 3. Termopar con dos metales diferentes. 

 

Fue descubierto en 1821 por el físico alemán Thomas Johann Seebeck, quien observó que la 

aguja de una brújula se desviaba cuando se formaba un circuito cerrado con dos metales 

unidos a diferentes temperaturas. Esto sucede porque los electrones se excitan, provocando 

una diferencia de potencial en la unión y generando una corriente en el circuito, lo que a su 

vez crea un campo magnético [13, 14]. 

 

Inicialmente, Seebeck no se dio cuenta de que había una corriente eléctrica implicada, por lo 

que llamó al fenómeno observado efecto termomagnético, al pensar que los dos metales se 

magnetizaban debido al gradiente de temperatura. No fue hasta 1820 cuando el físico danés 

Hans Christian Oersted explicó correctamente la causa de la desviación de la aguja [13]. 

 

En la actualidad, el efecto Seebeck se utiliza para generar voltaje en ciertos materiales cuando 

se les suministra calor. Esto se logra uniendo dos materiales semiconductores a través de un 

puente metálico, como se muestra en la Figura 4. Al aplicar calor a esta unión, los portadores 
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de carga mayoritarios de ambos materiales se desplazan del extremo caliente al frío, 

generando una acumulación de cargas en el extremo frío de cada material. Como resultado, 

se genera una diferencia de potencial o voltaje. La magnitud de este voltaje es proporcional a 

un valor constante característico del material, el coeficiente de Seebeck 𝑆, y la diferencia de 

temperatura entre el extremo frío y caliente (∆𝑇) [15, 16]: 

 

∆𝑉 = −𝑆∆𝑇           (7) 

 

 

Figura 4. Representación esquemática del efecto Seebeck. Adaptado de Soní [16]. 

La diferencia de potencial generada depende únicamente de la diferencia de temperatura 

entre el material conductor y de las propiedades del material y es independiente de la unión 

entre los materiales. El signo del coeficiente de Seebeck depende del signo de los portadores 

de carga mayoritarios presentes en el material. Por lo tanto, para semiconductores tipo p como 

el silicio dopado con boro es positivo, ya que los huecos se difunden desde el extremo caliente 

al extremo frio, por lo que el voltaje y el gradiente tienen signos opuestos. Por el contrario, en 

semiconductores o metales tipo n, el coeficiente de Seebeck es negativo, ya que los electrones 
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son los que se difunden, lo que implica que el gradiente térmico y el voltaje comparten el signo, 

para un valor de S negativo.  

 

Los TEGs generalmente tiene una baja eficiencia y se utiliza principalmente en aplicaciones de 

baja potencia, como sensores de temperatura.  

 

Por otra parte, los TEGs, consisten en varios módulos termoeléctricos, como se muestra en la 

Figura 6. Estos generadores son capaces de producir una mayor cantidad de energía eléctrica 

en comparación con los TEG convencionales. A diferencia de los motores térmicos, los TEGs 

son más compactos y no tienen partes móviles. No obstante, suelen ser más caros y menos 

eficientes [17].  

 

En general, cada módulo termoeléctrico está compuesto por cientos o miles de pares 

termoeléctricos, un conector eléctrico, un aislante eléctrico y un conductor térmico [16, 18]. 

Los pares termoeléctricos son semiconductores tipo p y n que están conectados 

eléctricamente en serie, pero operan térmicamente en paralelo para generar un voltaje y una 

corriente adecuados [16]. Estos están unidos entre sí por tiras de un material conductor, por 

ejemplo, el cobre [18]. 

 

 

Figura 5. Representación esquemática un dispositivo termoeléctrico. Adaptado de [16]. 
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Las ventajas de los TEGs son diversas y se pueden destacar varias. En primer lugar, a través de 

estos se puede obtener energía verde de manera eficiente [19]. La conversión directa de calor 

a energía eléctrica es posible gracias a ellos [13]. Existen diversos tipos de TEGs según la fuente 

de calor utilizada, como los TEGs solares que son portátiles, como los que se utilizan en relojes 

[20], los geotérmicos, los radioisótopos que se han utilizado en satélites desde 1960 [21], y los 

TEGs automotrices. Además, los TEGs no cuentan con partes móviles [13], lo cual reduce la 

posibilidad de averías, y no requieren de fluidos ni de otros químicos para su funcionamiento 

[22]. 

 

Se ha comprobado que los TEG experimentan una disminución en su capacidad para generar 

energía después de varios ciclos de operación, y necesitan una fuente de calor relativamente 

constante para funcionar de manera adecuada. Esta disminución en el rendimiento se debe al 

aumento de la resistencia interna de los TEGs [13].  

 

1.2.1. Materiales termoeléctricos  

La eficiencia de los TEGs está principalmente determinada por los materiales de los que están 

hechos [23]. En su gran mayoría estos materiales están compuestos por al menos uno de estos 

elementos: bismuto (Bi), antimonio (Sb) y telurio (Te) [24]. Sin embargo, la alta conductividad 

térmica de estos materiales limita su aplicación efectiva en ciertos campos. Para contrarrestar 

este problema, se ha utilizado el método de la aleación.  

 

Algunas de las aleaciones con fines termoeléctricos más comunes incluyen el antimoniuro de 

bismuto (BiSb), el telururo de bismuto (Bi2Te3), el telururo de antimonio (Sb2Te3), el siliciuro 

de magnesio (Mg2Si) y el seleniuro de bismuto (Bi2Se3). Estos materiales son utilizados en una 

amplia gama de aplicaciones, desde dispositivos de refrigeración y calefacción hasta 

generadores de energía termoeléctrica y sensores de temperatura. 
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En particular, el BiSb tiene una conductividad térmica menor, a temperatura ambiente, que la 

del Bi y Sb por si solos, y mantiene el coeficiente de Seebeck comparable al del Bi [24]. El Bi2Te3 

es uno de los materiales más utilizados en aplicaciones termoeléctricas debido a su alta 

eficiencia y capacidad de funcionar en un rango amplio de temperaturas. Este material es 

utilizado tanto para la refrigeración como la generación de energía, junto con sus aleaciones 

como el telururo de plomo (PbTe) [25]. De hecho, se considera uno de los mejores materiales 

termoeléctricos disponibles, a pesar de que su eficiencia de conversión es inferior al 10% [26]. 

Y el Bi2Se3 se utiliza en la fabricación de generadores termoeléctricos, refrigeradores 

termoeléctricos, y detectores de temperatura, como satélites, refrigeradores portátiles, 

sistemas de refrigeración en automóviles, dispositivos de seguimiento remoto o sensores 

inalámbricos. También se ha estudiado en relación con su potencial uso en dispositivos 

electroluminiscentes y otros dispositivos electrónicos [24]. 

 

A fines de la década de 1990, Glen Slack propuso el concepto de una nueva categoría de 

compuestos termoeléctricos conocidos como Skutterudites. Estos compuestos, también 

conocidos como cristales de electrones de vidrio de fonón, tienen una estructura sólida y 

vacíos intrínsecos en el cristal que permiten una optimización independiente del transporte 

eléctrico y térmico. Los Skutterudites, una vez llenados, son considerados como uno de los 

materiales más importantes en la termoelectricidad para la generación de energía [25, 27].  

 

Con la llegada de nuevas ideas como el confinamiento cuántico y la nanociencia, a medida que 

ingresamos al siglo XXI, se han introducido nuevos métodos de síntesis de materiales. Entre 

estos métodos se encuentran la modificación de nanoestructuras y el dopado [26]. Por 

ejemplo, en esta categoría Robert et al. [28] presentan un material nanoestructurado para su 

implementación en un TEG con el fin de comprobar su eficiencia, demostrando que posee una 
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alta conductividad eléctrica. Estos materiales pueden ser clasificados según su polaridad, 

siendo los materiales tipo p los que poseen polaridad positiva, y los materiales tipo n los que 

poseen polaridad negativa, según lo mencionado por Kütt et al. [4]. Sin embargo, siguen siendo 

un caso de estudio, ya que su eficiencia varía del 5 al 20%. 

1.3.  Sistemas de recuperación de calor  

Para la implementación de los TEGs en automóviles se han realizado diversas investigaciones 

y estudios. Por ejemplo, Caroff et al. [29] emplearon TEGs en el sistema de aire acondicionado 

de un vehículo integrando dos disipadores de calor, uno para cada lado del TEG por donde 

pasa el aire de entrada con la finalidad de aumentar el confort para refrescar o calentar al 

pasajero y reducir el consumo del combustible. Kütt et al. [4] colocaron TEGs en dos posiciones 

dentro del sistema de escape del vehículo, tanto al final del escape y en el convertidor 

catalítico, ya que son las posiciones donde hay más energía térmica. Huang et al. [30] 

presentan un diseño concéntrico -cilíndrico de un TEG para el automóvil, este diseño ayuda a 

resolver los problemas que se presentan en los diseños cuadrados y permiten aprovechar 

mejor el calor desechado por el sistema de escape del vehículo. Weng et al. [20] presentan un 

modelo hexagonal, para mejorar la generación de energía eléctrica a través del calor que 

proviene del tubo de escape del automóvil. Liu et al. [31] comparan dos diseños de 

intercambiadores de calor rectangulares con aletas interiores: uno con distribución de aletas 

de pescado y otro con distribución caótica. El intercambiador con distribución caótica mostró 

una mejor temperatura promedio y distribución de calor, resaltando la importancia de la 

distribución y forma de las aletas en la generación de energía. Wang et al. [32] presentaron un 

diseño rectangular con hoyuelos en las paredes, que mostró una mejora en la presión del fluido 

en comparación con una superficie plana. Sin embargo, se observó una acumulación de calor 

en las orillas de los hoyuelos. Lu et al. [33] presentan un modelo rectangular sin aletas 

interiores con dos diseños: 1-entrada 2-salidas y 2-entradas 2-salidas. Estos diseños se utilizan 

para estudiar la distribución de calor en la superficie y la presión bajo diferentes condiciones 
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del vehículo. Kumar et al. [34]  presentan un diseño cilíndrico que muestra problemas en la 

colocación de los TEGs debido a su forma curva, pero logra generar una mayor potencia en 

comparación con su diseño hexagonal. Se observó que un menor diámetro exterior resulta en 

una mejor potencia eléctrica, pero con mayores caídas de presión. Saqr et al. [35] describen 

un sistema rectangular de 300 W de potencia que carece de aletas interiores. Este diseño logra 

reducir la temperatura hasta 173.7°C, gracias al uso de otro fluido.  

1.3.1. Transferencia de calor en los intercambiadores de calor 

 

La transferencia de energía es fundamental para entender a los TEGs y los IC. Existen tres 

modos de transferencia de calor: conducción, convección y radiación [36, 37].  

 

En el mecanismo de conducción la transferencia de energía sucede de las partículas más 

energéticas de una substancia a las menos energéticas como resultado de la interacción entre 

estas por contacto directo y esta descrita por la Ec. (8) [38]: 

 

𝑞̇ = −𝑘𝐴∆𝑇           (8) 

 

donde 𝑘 es la conductividad térmica (W/m/K), 𝐴 el área de la superficie (m2) y Δ𝑇 es la 

diferencia de temperatura en escala absoluta (K). Esta ecuación es llamada Ley de Fourier. 

 

El mecanismo de convección se compone de la transferencia de calor por conducción, a la que 

se superpone la transferencia de energía por el movimiento de fracciones del fluido que se 

mueven accionadas por una fuerza externa. El calor transferido por convección se rige por: 

 

𝑞̇ = ℎ𝐴௦(𝑇௦ − 𝑇ஶ)          (9) 
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donde ℎ es el coeficiente de transferencia de calor por convección (W/m2/K), 𝐴௦ es área de la 

superficie (m2), 𝑇௦ la temperatura del objeto (K) y 𝑇ஶ es la temperatura del fluido (K).  

 

La transferencia de calor por radiación es una forma de energía electromagnética emitida por 

toda la materia por encima del cero absoluto de temperatura. No requiere la presencia de un 

material entre los objetos que están intercambiando energía por radiación térmica [39]. Se 

representa como: 

 

𝑞̇ = 𝜀𝜎𝐴(𝑇ସ − 𝑇ସ
ஶ)          (10) 

 

donde 𝜀 es la emisividad de la superficie (adimensional, varía entre 0 y 1), 𝜎 es la constante de 

Stefan-Boltzmann (W/m2/K4), 𝐴 el área de la superficie (m2), 𝑇 es la temperatura de la 

superficie y 𝑇ஶ la temperatura del medio de propagación (𝐾). 

 

1.3.2. Dinámica computacional de fluidos  

La dinámica de fluidos computacional o CFD (Computational Fluid Dynamics) consiste en el 

empleo de computadoras y de técnicas numéricas para resolver todos los problemas físicos 

que están relacionados con el movimiento de fluidos, con la transferencia de calor y las 

reacciones químicas [40]. 

 

La dinámica de fluidos computacional tiene sus inicios en los 1970s, fue impulsado por la 

disponibilidad de computadoras más potentes y los avances en CFD están estrechamente 

vinculados a la evolución de la tecnología informática. Las primeras aplicaciones fue una 

simulación de fluidos transónicos basados en la solución de la ecuación de potencial no lineal. 

Con los avances de los métodos numéricos, las soluciones a problemas que requerían un 

modelado real de gas fueron posible en los finales de los 80s [41]. 
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Todos los programas CFD modernos tiene en común la tarea de resolver 5 ecuaciones de 

conservación de mecánica de fluidos; los cuales son: 

 

1. Conservación de la masa 

2. Conservación del impulso en dirección X 

3. Conservación del impulso en dirección Y 

4. Conservación del impulso en dirección Z 

5. Conservación de la energía. 

 

Estas ecuaciones se les llama las ecuaciones de Navier-Stokes, estas ecuaciones describen el 

movimiento de un fluido isotrópico viscoso. Estas ecuaciones forman un sistema de ecuaciones 

diferenciales no lineales acopladas y hasta ahora solo se podían resolver analíticamente en 

casos especiales. 

 

Las ecuaciones de Navier-Stokes tridimensionales pueden ser resueltas numéricamente, pero 

en casos de tener un flujo turbulento el esfuerzo computacional es muy alto, dado a la no 

linealidad incluso las perturbaciones más pequeñas influyen en la solución. 

 

Por esta razón, los programas modernos se basan en las ecuaciones de Navier-Stokes 

promediadas por Reynolds, las cuales representan la física con suficiente precisión y con 

tiempos de cálculos aceptables [42]. 

 

Actualmente los métodos CFD son implementados en los campos de la aeronáutica, turbo 

maquinaria, en el diseño de naves y autos. Mas allá, se implementa en la meteorología, 

oceanografía, astrofísica, biología, recuperación de combustible y en la arquitectura. 
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2. Planteamiento del problema 
 

A pesar de que existen alternativas, se prevé que los autos de motor de combustión interna 

(AMCI) seguirán siendo los más demandados en el mercado y continuarán en circulación 

durante mucho tiempo [43]. Esto se debe a los costos de producción y mantenimiento, lo que 

hace que el desarrollo de nuevos diseños basados en este tipo de vehículos sea fundamental 

[44]. En México, hasta el año 2021 se tienen registrados un total de 44,433,268 vehículos, de 

los cuales aproximadamente el 5% son vehículos eléctricos e híbridos [45]. 

 

En un vehículo con un motor de combustión interna solo el 25% de la energía del combustible 

se usa para la movilidad del vehículo y el 40% se desperdicia en los gases de escape. Dado que 

la demanda mundial de energía va en aumento año tras año de acuerdo con los informes 

presentados por la Agencia Internacional de Energía es de vital importancia buscar alternativas 

para el aprovechamiento del calor residual que se está desperdiciando en los automóviles [1].  

 

La temperatura de los gases del sistema de escape varía entre los 100 a 800°C dependiendo 

de la localización y de la velocidad del vehículo [46].  En este sentido, el aprovechamiento del 

calor residual de los gases de escape para generar electricidad ha generado interés en los 

grupos de investigación y en la iniciativa privada alrededor del planeta para desarrollar 

dispositivos termoeléctricos, ya que representan una oportunidad para aprovechar la energía 

de una manera sustentable [23]. 
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3. Justificación 
 

El uso del calor residual para la obtención de energía eléctrica es prometedor y pone en 

manifiesto la necesidad de desarrollar sistemas que cuenten con las características requeridas 

para el proceso de transformación energética y, al mismo tiempo, que sea amigable con el 

medio ambiente. En base a esto, se plantea el estudio de diferentes diseños de un disipador 

de calor que acoplado a un TEG funcionen como alternativa para utilizar la energía térmica 

generalmente disipada al ambiente por el sistema de escape del automóvil. El cual, sea de bajo 

costo y respecto a los reportados en literatura tenga un diseño más amigable para su 

implementación.  
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4. Objetivos generales y específicos 
4.1. Objetivo general  

Diseñar y modelar un sistema de disipación de energía térmica utilizando SolidWorks® y ANSYS 

para estudiar su distribución de temperatura y potencial aplicación como cosechador de 

energía del automóvil. 

4.2. Objetivos específicos  

1. Analizar el diseño de sistemas de intercambiadores de calor reportados para 

proponer un diseño nuevo para el automóvil marca Beetle Cabrio 2013. 

2. Evaluar por simulación el desempeño del sistema de disipación de energía térmica 

propuesto para la construcción del sistema cosechador de energía aplicando el 

software de ANSYS y SolidWorks®. 

3. Construir y evaluar a escala el disipador de energía térmica propuesto en un sistema 

cosechador de energía modelo. 

5.  Hipótesis 
Estudiar por simulación el desempeño de diferentes arreglos de un sistema de disipación de 

energía térmica permitirá la construcción a escala de un sistema cosechador de energía. 
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6. Metodología  
En este trabajo se estudia por simulación el diseño de un disipador de energía térmica que 

forma parte de un sistema de recolección de energía.  El diseñó se desarrolló en SolidWorks® 

y ANSYS con la finalidad de aprovechar la energía térmica de los gases provenientes del escape 

empleando CFD. Los pasos a seguir se pueden observar en el siguiente diagrama.  

 

 

Figura 6. Diagrama de la metodología para el diseño del disipador de calor. 
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Posteriormente, se escala el disipador de energía térmica propuesto para validar el diseño, 

utilizando un sistema modelo de recolección de energía térmica como el que se muestra en  la 

Figura 7, el cual está compuesto por dos disipadores de calor: uno diseñado para el extremo 

caliente y otro comercial para el extremo frío, además de un módulo TEG.  

 

 

Figura 7. Esquema del sistema. 

6.1.  Diseño del disipador de energía térmica  

6.1.1. Análisis de disipadores de energía acoplados a TEGs 

Se realiza un análisis de diferentes diseños de disipadores de energía térmica utilizados con 

sistemas TEGs previamente mencionados en investigaciones y estudios recientes. La Tabla 2 

muestra las características principales de estos disipadores de calor, como el material utilizado, 

el volumen, la masa y sus dimensiones.  

 

A partir de los diseños presentados en la Tabla 2, se seleccionan y construyen dos diseños en 

base al tamaño y dimensiones de las aletas SolidWorks®.  Posteriormente, se realiza por CFD 

la simulación de transferencia de calor por convención para ambos diseños utilizando el 

método numérico de elemento finito por celdas de mínimos cuadrados de los programas 

ANSYS y SolidWorks®. Esta simulación se realizó con el fin de corroborar el funcionamiento de 

los disipadores de calor reportados en literatura.  
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Tabla 2. Comparativa de disipadores de calor acoplados con TEGS. 

 
Diseño 

 
 

Características 

Hexagonal 
[20] 

Rectangular 
[31] 

Rectangular 
[32] 

Rectangular  
[33] 

Circular 
[34] 

Rectangular 
[47] 

Material carcaza y aletas Aluminio (A) Latón (L) Latón (L) Acero Cobre Acero 

Dimensiones de carcaza (mm) 
 

largo 460 570 400 670 2000 330 

ancho 140 290 300 360 20 273 

altura 140 75 12 81 20 216 

diámetro 60 60 60 51 20 - 

Volumen (cm
3
) 694.98 2090.20 1440 19537.2 8000 19459.44 

Peso (Kg) 1.9 18.25 12.57 15.31 71.68 39.1 
Número de aletas 42 52 4 0 32 0 

Dimensiones de las aletas (mm)  28.5 20 
35 - - 1-8 - 

 1 10 - - - - 
Rango de temperatura de 

operación 
Inicial (K) 773 778 600 673.15 823.15 890.45 

Promedio en la superficie 
(K) 

525 494 - 373.15 - - 

Potencia eléctrica generada (Watts)      255.1 
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Durante la simulación de los dos diseños seleccionados, se conservan las condiciones de 

funcionamiento reportadas incluyendo el material, las dimensiones y las condiciones de 

operación según se detalla en la Tabla 3 [20, 31].  

 

Tabla 3. Condiciones de funcionamiento de los disipadores de calor. 

Velocidad de entrada del fluido 12 m/s 

Temperatura inicial del fluido 500 K 

Coeficiente de convección 60W/m2/K 

Temperatura inicial de las paredes 27°C 

 

De los resultados obtenidos se seleccionó el diseño con mejor distribución de temperatura 

para ser modificado con el objetivo de adaptarlo al escape del automóvil marca Beetle Cabrio. 

 

6.1.2. Propuesta de diseño del disipador de calor  

El diseño original seleccionado en la sección 6.1.1 fue modificado en SolidWorks® con el 

propósito de crear un diseño específico que permita reducir la temperatura promedio de la 

superficie del disipador y lograr una distribución uniforme que facilite la colocación de los TEGs 

en toda su superficie para el escape del automóvil Beetle Cabrio 2013, el cual se encuentra en 

el laboratorio Multiaulas 7 de la BUAP. Para realizar esta modificación, se ajustó el tamaño de 

las aletas en cada diseño, con el objetivo principal de disminuir el peso original y mejorar la 

distribución del fluido, simulando los gases de escape como si fueran aire. 

 

Con el propósito de comparación, las condiciones iniciales de la simulación se establecen de 

acuerdo con las especificaciones del diseño original en la sección 6.1.1, Tabla 3. Por 

consiguiente, se emplea un coeficiente de convección del aire de 60 W/ m2/K, una presión de 

101325 Pa, una velocidad de 12m/s y una temperatura de 500 K. Además, las paredes del 
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disipador de calor se mantienen a una temperatura de 27°C, tal como se ilustra en la Figura 8-

11. 

 

Es importante destacar que, durante esta etapa, las propiedades del material de construcción 

fueron evaluadas considerando valores invariables con la temperatura. Al finalizar, se 

seleccionó el diseño que logra un equilibrio entre el tamaño más pequeño y la distribución de 

temperatura.  

 

  

Figura 8. Captura de pantalla que ilustra la asignación del material y sus propiedades.  
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Figura 9. Captura de pantalla de la selección del proceso de transferencia de calor y 

sus condiciones térmicas. 

   

Figura 10. Captura de pantalla que detalla las condiciones de momento de entrada. 
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Figura 11. Captura de pantalla que representa las condiciones de momento de salida. 

6.1.3 Material de construcción del disipador de calor 

Después de establecer un diseño que logra el equilibrio entre el tamaño del disipador de calor 

y la distribución de temperatura en su superficie, se lleva a cabo la evaluación de diferentes 

materiales para su construcción, los cuales se detallan en la Tabla 4, incluyendo sus 

características respectivas.  

 

Para realizar la simulación de los materiales aplicados en el diseño propuesto, se utilizó el 

software de SolidWorks®. Dicho software permite simular las propiedades de capacidad 

calorífica, conductividad térmica y coeficiente efectivo de transporte de calor convectivo, en 

función de la temperatura.   
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6.2. Desempeño por simulación y construcción del disipador  

Se llevó a cabo la simulación del rendimiento del disipador de calor propuesto con las 

condiciones de operación de los gases de escape del automóvil Beetle Cabrio 2013. La 

simulación se realizó utilizando SolidWorks® y se validó con un sistema modelo: disipador 

propuesto a escala, radiador de aluminio y un secador turbo Rvdr5034 de 1875 W. 

 

Tabla 4. Selección de materiales para el intercambiador: opciones recomendadas. 

Material Densidad 

(g/cc) 

Conductividad 

térmica (W/mK) 

Calor 

especifico 

(J/Kg/K) 

Max 

temperatura 

de operación 

(°C) 

Costo por 

gramo 

(MXN) 

Aluminio 6063 2.7 200 900 654 0.62 [48] 

ABS 1.21 0.335 1920 245 0.62 [49] 

PA6-G30 1.36 0.41 1300 218 1.23 [50] 

PA6.6-CF20 1.23 0.72 1400 251 1.66 [51] 

Acero 

inoxidable 304 

8.03 16.27 502.48 1500 1.33 [52] 

Latón 8.73 109 380 950 1.16 [53] 

Resina UV 

(acrilato de 

uretano 

fotocurable) 

1.1-1.2 0.341 1100-1400 80-150 1.55 [54] 
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La temperatura promedio en los diferentes puntos del disipador de calor se estimó con 

dinámica computacional de fluidos en SolidWorks® considerando transferencia de calor por 

convención en el diseño propuesto siguiendo los pasos descritos de la Figura 7-10.  

 

El coeficiente convectivo de transferencia de calor (h) se calcula utilizando la Ec. (11), los 

números adimensionales de Reynolds (Re) y Prandtl (Pr) conforme a las Ec. (12) - (13), y una 

correlación empírica basada en el régimen del fluido determinado [5, 7, 20], 

 

 

𝑁𝑢 =
௛௅೎

௞
           (11) 

 

𝑅𝑒 =  
ఘ௅೎௩

௞
           (12) 

 

𝑃𝑟 =  
஼೛ ఓ

௞
           (13) 

 

donde 𝑁𝑢 es el número de Nusselt (adimensional), 𝐿௖ es la longitud característica (m), 𝑘 es la 

conductividad térmica (W/m/°C), 𝑣 es la velocidad del fluido (m/s), 𝜇 es la viscosidad dinámica 

del fluido (Pa·s), 𝐶௣ es el calor específico (J/kg/°C). 

 

Dada la geometría rectangular de la entrada del disipador de calor propuesto la longitud 

característica se evalúa de la siguiente manera [7]: 

 

𝐿௖ =
ଶ௔௕

௔ା௕
           (14) 
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donde 𝑎 y 𝑏 son las dimensiones del ancho y largo.  

 

Las condiciones específicas de velocidad y temperatura para los gases de escape del automóvil 

Beetle Cabrio del año 2013, se estimaron tomando en cuenta dos escenarios distintos. En el 

primer escenario, el motor se mantuvo a una velocidad constante de 100 rpm, mientras que, 

en el segundo escenario, el motor operó a 3000 rpm. El sistema modelo fue evaluado en 

condiciones de baja y alta velocidad, que corresponden a las condiciones en las que opera el 

secador turbo Rvdr5034. 

 

Se empleó un termo-anemómetro Extech An200 para la medición de la velocidad del fluido el 

cual tiene un rango de 0.40 a 30 m/s y con una precisión de 3%, llegando a soportar una 

temperatura de -10 a 60°C [55](ver Figura 12) y una cámara termográfica FLIR EX series modelo 

E4 para la medición de la temperatura la cual cuenta con una resolución de 80x60 pixeles y 

con un rango de detección de temperatura de -20 a 250°C con una precisión de ±2°C [56](ver 

Figura 13). 

 

Figura 12. Termo-anemómetro de la marca Extech, modelo An200.  
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Figura 13. Cámara de imagen térmica FLIR E4.  

Considerando los resultados obtenidos en la simulación se selecciona el diseño a construir por 

la técnica de impresión 3D.  

 

6.3. Ensamblado del sistema recolector de energía térmica 

Para el ensamblaje del sistema recolector de energía se estudiaron tres equipos diferentes: 

disipador de CPU, disipador de calor comercial (2 configuraciones) y un radiado de aluminio 

con la finalidad de obtener una diferencia de temperatura del lado opuesto al caliente en el 

TEG y validar los datos obtenidos en la simulación.  

 

6.4. Validación del sistema recolector de energía térmica 

Con el fin de determinar el rendimiento eléctrico teórico que podría lograr un módulo TEG 

utilizando el calor de los gases de escape. Se llevó a cabo la construcción en SolidWorks® de 

un módulo TEG con dimensiones de 40×40×3.5 mm, el cual consta de un total de 254 pilares 

de telururo de bismuto de1×1×1 mm, los cuales se encuentran unidos mediante placas de 

cobre de 0.25 mm de grosor. 
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Figura 14. Simulación del módulo TEG: (a) vista exterior, (b) vista interior y (c) 

dimensiones interiores. 

La energía eléctrica generada se determina aplicando el análisis termoeléctrico en el software 

de ANSYS.  Primero se define el material de construcción, ver Figura 15. Se seleccionan los 

valores para las propiedades del telururo de bismuto como se muestra en la Figura 16. 

Finalmente, se describen los parámetros de entrada del estudio termoeléctrico como se indica 

en la Figura 17.  

 

Figura 15 Materiales del módulo TEG. 



Metodología 

45 

 

 

 

Figura 16 Valores del telururo de bismuto. 

 

 

Figura 17 Parámetros de entrada del estudio termoeléctrico. 

 

En la figura 18 se muestra el comportamiento de la corriente obtenida a partir de los 

parámetros de entrada, obteniendo una corriente promedio de 493 mA. Este valor afirma la 

información dada por el fabricante del componente. 
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Figura 18. Corriente por el módulo TEG. 

 

Durante la operación del módulo TEG, es importante considerar las resistencias térmicas y 

eléctricas de contacto que se encuentran en los extremos de la placa de cobre. Estas 

resistencias, junto con la pérdida de calor debido a las transferencias de calor por convección 

y radiación, pueden ocasionar una disminución en la potencia de salida.  

 

Así que se realizó una comparación entre los datos obtenidos por simulación del diseño del 

sistema recolección de energía térmica propuesto y a escala en SolidWorks® empleando los 

datos generados al utilizar el coeficiente de Seebeck (𝑆) y la resistencia eléctrica medida (𝑅௠) 

de los módulos TEG. 

 

Entonces, la energía eléctrica teórica generada se evalúa aplicando [20]: 

 

𝑃 = 𝑁𝑆𝐼∆𝑇௟௘௚ − 𝐼ଶ𝑁𝑅௣௡         (15) 
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donde ∆𝑇௟௘௚ es la diferencia de temperatura a través del TEG (°C), 𝑁 es el número de pilares 

empleados, 𝐼 es la corriente eléctrica (A), 𝑆 es el coeficiente de Seebeck (adimensional), y 𝑅௣௡ 

es la resistencia eléctrica de un par de pilares del TE ().  

 

La razón máxima de generación de energía se obtuvo seleccionando una resistencia de carga 

externa igual a la resistencia eléctrica interna total, por lo tanto, se determinó aplicando las 

Ecs. (16)-(17) 

 

𝑃௠௔௫ = 3.36 × 10ି଺𝑁∆𝑇௔௩௚
ଶ (𝑊)        (16) 

 

𝐼 = 𝑆∆𝑇௔௩௚/(2𝑅௠)          (17) 

 

La solución de estas ecuaciones se realiza la bajo la consideración de nulo transporte de calor 

por el efecto de Joule.  

 

Con el fin de llevar a cabo esta evaluación, se han utilizado ciertas propiedades termoeléctricas 

que se presentan en la Tabla 5. Estos valores corresponden a un pilar de telururo de bismuto 

con dimensiones de 1mm×1mm×1mm. 

 

Tabla 5. Propiedades termoeléctricas empleadas para el TEG [57]. 

Propiedad media Símbolo Valor 

Coeficiente de Seebeck 𝑆 210 μV/K 

Resistencia eléctrica 𝑅௠ 9.52 mΩ 

Resistividad R 9.52 ∗ 10ିସΩcm 

Conductividad térmica 𝑘௠ 1.2 W/m/K 
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El calor extraído del lado caliente (𝑄ு) y el calor disipado en el lado frío (𝑄஼) de un TEG en el 

sistema de circuito cerrado, se determinarán como:  

 

𝑄ு = 𝑁𝑆𝐼𝑇ு,௔௩௚ + 𝐾Δ𝑇௔௩௚ −
ଵ

ଶ
𝐼ଶ𝑁𝑅௠       (18) 

 

𝑄஼ = 𝑁𝑆𝐼𝑇஼,௔௩௚ + 𝐾Δ𝑇௔௩௚ −
ଵ

ଶ
𝐼ଶ𝑁𝑅௠       (19) 
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7. Resultados 
7.1 Diseño del disipador de calor 

7.1.1. Análisis de disipadores de calor acoplados a TEGs 

De los 6 diseños analizados en este estudio, fueron seleccionados dos que se denominan como 

hexagonal [20] y rectangular [31]. El diseño hexagonal consta de 42 aletas, mientras que el 

diseño rectangular cuenta con 50 aletas dispuestas de manera caótica. En la figura 19 se puede 

observar la construcción realizada en Solidworks® del diseño hexagonal, mientras que en la 

figura 20 se muestra el diseño rectangular. 

 

La principal diferencia entre estos dos diseños radica en el material de construcción, lo cual 

tiene un impacto directo en la densidad y, por ende, en la masa de los intercambiadores. El 

diseño rectangular tiene un peso de 18.25 kg (8.73 g/ cm3), mientras que el intercambiador 

hexagonal de aluminio pesa 1.9 Kg (2.7 g/ cm3), es decir, es más ligero.  

 

 

Figura 19. Diseño construido del IC hexagonal (a) carcaza y (b) aletas en SolidWorks. 

 

a b 
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Figura 20. Diseño construido del IC rectangular (a) carcaza y (b) aletas en SolidWorks. 

La simulación de transferencia de calor por convención para el diseño hexagonal utilizando el 

método numérico de elemento finito por celdas de mínimos cuadrados de ANSYS FLUENT se 

puede observar en la Figura 21a, mientras que la simulación correspondiente al diseño 

rectangular se puede apreciar en la Figura 21b.  

 

Figura 21. Análisis de la distribución de temperatura en el IC (a) hexagonal y (b) 

rectangular. 

El intercambiador de calor rectangular tiene una mejor distribución de calor y un valor de 

temperatura -5.9% que el hexagonal, sin embargo, su peso es 860.5% mayor que hexagonal. 

El inconveniente se encuentra en las dimensiones del problema, por lo tanto, en la siguiente 

a b 

a b 
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sección se estudian modificaciones al diseño rectangular [31] para que pueda ser adaptado al 

tubo de escape del automóvil Beetle Cabrio. 

7.1.2. Propuesta de diseño del disipador de calor 

A continuación, se muestran los resultados del análisis de temperatura obtenida por 

convección y la distribución del flujo del fluido en 17 de los 42 diseños modificados basados en 

el diseño rectangular mencionado por [31], utilizando dinámica computacional de fluidos en 

ANSYS. 

 

En la Tabla 6 se muestran los resultados de la modificación de la distribución de aletas en los 

primeros seis diseños. En el diseño 1, se emplean 62 aletas verticalmente alineadas, con las 

aletas interiores elevadas 0.5 mm en comparación con las aletas de los extremos, lo que resulta 

en una temperatura promedio (𝑇௣௥௢௠) en la superficie de 484°C. 

 

En el diseño 2, también se utilizan 62 aletas, pero se ubican las aletas de los extremos a 25 

mm, con un ángulo de inclinación de 60° y las aletas centrales con un ángulo de inclinación de 

30°, logrando una 𝑇௣௥௢௠  de 479°C.  

 

Para abordar la acumulación de calor en ciertos puntos de la superficie observados en los 

perfiles de temperatura anteriores, se implementa el diseño 3 con 44 aletas distribuidas 

simétricamente con un ángulo de 70°, lo que resulta en una 𝑇௣௥௢௠ de 439°C. 

 

En el diseño 4, se elimina la simetría de la forma del abanico en la mitad de la pieza por los tres 

canales originales y se aumenta en 3 mm el grosor de las aletas en la parte central de la figura 

del abanico, lo que conlleva la eliminación de dos aletas. A pesar de estos cambios, se registra 

una temperatura promedio de 417°C. 
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El diseño 5 utiliza 48 aletas con tres dimensiones de longitud y grosor (20×5mm, 25×5mm y 

30×5mm), con un patrón en forma de abanico en la primera mitad, orientadas a 60°, y alcanzan 

una temperatura promedio en la superficie de 397 °C. 

 

Por último, el diseño 6 presenta un cambio en las aletas en la entrada y salida, con un ángulo 

de inclinación de 40°, una longitud de 30 mm, un grosor de 5 mm y una separación entre aletas 

de 6 mm, resultando en una temperatura promedio de 388°C. 
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Tabla 6. Resultados de la transferencia de calor y distribución del fluido en los diseños explorados 1-6.  

No

. 

Diseño interno Perfil de temperatura Distribución perfil de aire Temperatura promedio (K) 

1 

   

484 

2 

   

479 

3 

   

439 

4 

   

417 

5 

 -   

397 

6 

   

388 
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Después de analizar las imágenes de distribución y revisar los resultados obtenidos, se tomó 

la decisión de seguir trabajando en la optimización de las aletas en la salida de la parte central 

del disipador de calor. En la tabla 7 se examinan los diseños 7 al 12.  

 

En el diseño 7 se aumentó el número de aletas a 60°, adoptando una disposición en forma de 

abanico. Gracias a esta modificación, se logró alcanzar una temperatura promedio de 387°C. 

 

En el diseño 8 se modificó la distancia entre las aletas de la entrada y salida, aumentando de 6 

mm a 8 mm de separación. Este diseño presentó una temperatura promedio de 371°C. 

 

El diseño 9 solo tuvo un cambio en la longitud de las aletas de los extremos, pasando de 25 

mm a 30 mm de longitud, manteniendo un ángulo de inclinación de 60°. En este caso, se 

registró una temperatura promedio de 365°C. 

 

El diseño 10 experimentó un cambio en el ángulo de inclinación de las aletas en la entrada 

central, colocándolas de forma recta y modificando su posición, lo que resultó en una 

temperatura promedio de salida de 361°C. 

 

En el diseño 11, se redujo la distancia entre las aletas de 6 mm a 5 mm, obteniendo una 

temperatura promedio de 358°C. 

 

En el diseño 12 se agregaron dos aletas más en la parte central, manteniendo el ángulo de 

inclinación original de las aletas de entrada. Esta modificación condujo a una temperatura 

promedio de salida de 345°C. 

 

 

 



Resultados 

 55 

Tabla 7. Resultados de la transferencia de calor y distribución del fluido en los diseños explorados 7-12.  

No

. 

Diseño interno Perfil de temperatura Distribución perfil de aire Temperatura promedio 

(K) 

7 

   

387 

8 

   

371 

9 

   

365 

10 

   

361 

11 

   

358 

12 

   

345 
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En la tabla 8 se presentan los diseños 13-17. El diseño 13 muestra una nueva configuración de 

las aletas, buscando una forma de "hueso de pescado" tanto en la entrada como en la salida, 

manteniendo las aletas de 30×8 mm en la parte de la entrada, y alcanzando una temperatura 

promedio de 356 °C. 

 

Por otro lado, el diseño 14 incrementa la distancia entre las aletas de la entrada y salida, 

pasando de 5 mm a 13 mm. Este diseño registra una temperatura promedio de 350°C. 

 

El diseño 15 conserva la configuración del diseño 12, pero ajusta la distancia entre las aletas 

de la entrada, acercando las del centro a las de los extremos con una separación de 16 mm y 

alcanzando una temperatura promedio de 344°C. 

 

En el diseño 16, se reduce la distancia entre las aletas en la entrada de la parte central a 2 mm 

y se aumenta el grosor de las dos aletas laterales a 5 mm, resultando en una temperatura 

promedio de 337 °C, una mejora con respecto a los diseños anteriores. 

 

Finalmente, en el diseño 17 se modifica el ángulo de inclinación de las aletas de la entrada y 

salida de 45° a 35°, además de añadir aletas de 20 mm de largo y 5 mm de grosor en la parte 

central. Este diseño presenta una temperatura promedio de 332°C. 
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Tabla 8. Resultados de la transferencia de calor y distribución del fluido en los diseños explorados 13-17.  

No

. 

Diseño interno Perfil de temperatura Distribución perfil de aire Temperatura promedio (°C) 

13 

   

356 

14 

   

350 

15 

   

344 

16 

   

337 

17 

   

332 
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El diseño seleccionado de los 42 casos estudiados corresponde al diseño 9, de ahora en 

adelante denominado diseño 1-propuesto este tiene dimensiones de 340×140×105 mm y 39 

aletas, las paredes del intercambiador tienen un grosor de 7 mm en las boquillas y 8 mm en la 

parte central, con la capacidad de colocar 4 módulos TEGs en la parte superior, Ver Figura 22.  

 

Figura 22. Diseño 1 propuesto del disipador de calor. 

El diseño 1-propuesto, está pensado para su implementación en condiciones de operación 

normal de un automóvil (453.15 K a 3000rpm), sin embargo, con fines de estudio este diseño 

fue modificado (diseño 2-propuesto) para su construcción e implementación con un sistema 

cosechador de energía modelo como se observa en la Figura 23. Las dimensiones se redujeron 

a 62.5×146.5×62.5 mm con un grosor de 4 mm en sus paredes y un total de 41 aletas, de tal 

que en la construcción se pueden colocar un módulo TEG comerciales en la parte superior.  

 

Figura 23. Diseño 2 propuesto del disipador (modificaciones en cuerpo central). 



Resultados 

59 

 

Del lado frio se utilizó un radiador comercial de dimensiones 40×40×12 mm, ver figura 24, el 

cual este compuesto por una entrada y una salida para el desplazamiento del fluido con la 

ayuda de una bomba KAMOER NKP-DC-S10B de 5 W de potencia, cuenta con dos canales en 

su interior para enfriar toda la pieza. Este radiador está fabricado de aluminio. 

  

Figura 24. Diseño del disipador de calor. 

7.1.3 Material de construcción del disipador de calor 

En la figura 25 se observar la distribución de temperatura para la construcción del diseño 

propuesto del disipador de calor-1 con diferentes materiales. 

 

Los resultados de la simulación realizada con SolidWorks demostraron que el aluminio 6063 

es el material más adecuado para la construcción del disipador de calor, debido a su alta 

conductividad térmica y capacidad calorífica. Esto asegura una distribución óptima de la 

temperatura en la superficie del disipador de calor para el módulo TEG. Por lo tanto, la elección 

de este material es fundamental para lograr un diseño equilibrado que cumpla con los 

requisitos de temperatura. 

 

Sin embargo, la alta conductividad térmica del aluminio 6063 puede provocar problemas de 

distorsión en las aletas lo cual lo hace más susceptible a daños durante el mecanizado, 
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requiriendo cuidados especiales y técnicas precisas para evitar desperfectos. El diseño de 

múltiples aletas también puede complicar la fabricación, ya que se necesitan herramientas y 

maquinaria especializada para lograr la forma deseada. 

 

Debido a la complejidad técnica y la precisión requerida para obtener un producto final de 

calidad, se decidió optar por la resina UV (acrilato de uretano fotocurable) de la marca 

ColorPlus para la construcción del disipador de calor, que se implementó en el sistema 

cosechador de energía modelo. 

 

  

Figura 25. Distribución de temperatura en el diseño propuesto fabricado con (a) 

Aluminio 6063, (b) Acero, (c) Latón, (d) PA6-G30, (e)ABS y (f)PA6.6-CF20. 

a b 

c d 

e f 
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Se optó por la instalación de un radiador de aluminio, que trabaja con agua fría. Esto con la 

finalidad de simular el uso del sistema de refrigeración del vehículo como fluido frio y obtener 

una diferencia de temperatura. 

 

7.2. Desempeño por simulación y construcción del disipador de calor propuesto 

Para el escape del automóvil y el sistema modelo los gases en cada simulación en SolidWorks 

se trataron como aire. En las simulaciones del escape el aire ingresa al disipador de calor a 

180°C a 2.02 m/s, con un coeficiente de convección de 23.71 W/m2/K y una presión de 101.325 

kPa. En el caso del sistema modelo el aire se suministra a 93°C y 18.33 m/s con un coeficiente 

de convección de 23.71 W/m2/K, una presión de 70.927 kPa 

7.2.1. Condiciones de funcionamiento del automóvil 

Según se muestra en la figura 26, la temperatura de los gases de escape del vehículo a 1000 

rpm y 2000 rpm es de alrededor de 33.6°C y 52.5°C, respectivamente.  

  

Figura 26. Imagen de la distribución de calor en el escape del automóvil Beetle Cabrio 

2013 (a) 1000 rpm y (b) 2000 rpm. 

a b 
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La velocidad de los gases de escape se calculó en v=2.02 m/s a 3000 rpm mediante la utilización 

de dos anemómetros EXTECH con la finalidad de corroborar los datos obtenidos, como se 

muestra en la figura 27. 

 

Figura 27. Medición de la velocidad de los gases del escape del automóvil Beetle 

Cabrio 2013. 

En la tabla 9 se presentan las características de los gases de escape estudiado como aire a la 

temperatura y presión atmosférica de la ciudad de Puebla, teniendo en cuenta la velocidad de 

escape del automóvil a 3000 rpm.  
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Tabla 9. Características del fluido (aire) a 180°C a 1 atm. 

Propiedad Valor 

𝝆 
1.31992138 

𝑘𝑔

𝑚ଷ
 

𝑪𝒑 1022.0816 
௃

௞௚∙௄
  

𝒌 
0.03646

𝑊

𝑚 ∙ 𝐾
 

𝝁 
2.495 × 10ିହ

𝑘𝑔

𝑚 ∙ 𝑠
 

 

El número de Reynolds y Prandtl utilizando las Ecs. (12) y (13), la velocidad estimada, las 

propiedades de la tabla 9 y una longitud característica de 𝐿௖ = 0.0878 (donde 𝑎 = 0.064 𝑚 y 

𝑏 = 0.140 𝑚), se estimó como 

 

𝑅𝑒 =
ఘ௅೎௩

ఓ
=

ଵ.ଷଵଽଽଶଵଷ଼×଴.଴଼଻଼×ଶ.଴ଶ

ଶ.ସଽହଵ×ଵ଴షఱ = 9.3866 × 10ଷ     (20) 

 

𝑃𝑟 =
஼೛ ఓ

௞
=

ଵ଴ଶଶ.଴଼ଵ଺×൫ଶ.ସଽହଵ×ଵ଴షఱ൯

଴.଴ଷ଺ସ଺
= 0.6995      (21) 

 

Dado el valor del número de Reynolds, el régimen del fluido se cataloga como laminar por lo 

cual, se emplea la siguiente correlación de Nusselt para evaluar su valor: 

 

𝑁𝑢 = 0.664𝑅𝑒ିହ𝑃𝑟
భ

య                              𝑅𝑒 < 5 × 10ହ, 𝑃𝑟 > 0.6    (22) 
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de donde se obtiene un 𝑁𝑢 = 57.1056, con este valor se estima el coeficiente convectivo (ℎ) 

utilizando la Ec. (11). 

 

ℎ =
ே௨௞

௅೎
=

ହ଻.ଵ଴ହ଺×଴.଴ଷ଺ସ଺

଴.଴଼଻଼
= 23.7 W/m² ∙ K       (23)

  

En la figura 28 se observan las mediciones de la temperatura obtenidas con el modo low y el 

modo high de la secadora, respectivamente.  

 

 

Figura 28. Imágenes de la distribución de calor de la secadora a velocidad (a) alta y (b) 

baja. 

En la figura 29, se muestran las mediciones de la velocidad del aire en el modo low y el modo 

high de la secadora con un anemómetro EXTECH 45118, el cual detecta una velocidad de aire 

entre 4 a 72 km/h, esto debido al daño que se presentó en el anterior anemómetro, de donde 

la velocidad del aire 𝑣 = 18.33 𝑚/𝑠. 

 

a b 
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Figura 29. Medición de la velocidad del aire de la secadora. 

En la tabla 10 se muestran las características del fluido (aire) considerando la velocidad de la 

secadora en su modo High. 

 

 

Tabla 10. Características del fluido (aire) a 93.3°C a 0.7 atm 

Propiedad Valor 

𝝆 
1.619402573 

𝑘𝑔

𝑚ଷ
 

𝑪𝒑 1009.0188 
௃

௞௚௄
  

𝒌 
0.03024

𝑊

𝑚𝐾
 

𝝁 
2.1486 × 10ିହ

𝑘𝑔

𝑚𝑠
 

 

Considerando la temperatura, la velocidad del aire, características de la tabla 10 y una longitud 

característica 𝐿௖ = 0.0350 el valor del número de Reynolds y Prandtl es: 
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𝑅𝑒 =
ఘ௅೎௩

ఓ
=

ଵ.଺ଵଽସ଴ଶହ଻ଷ ×଴.଴ଷହ଴×ଵ଼.ଷଷ

ଶ.ଵସ଼଺×ଵ଴షఱ = 4.83 × 10ସ     (24) 

 

𝑃𝑟 =
஼೛ ఓ

௞
=

ଵ଴଴ଽ.଴ଵ଼଼×൫ଶ.ଵସ଼଺×ଵ଴షఱ൯

଴.଴ଷ଴ଶସ
= 0.72       (25) 

 

En este caso el valor del número de Reynolds indica que el aire se comporta como un flujo 

turbulento por lo cual se utiliza la siguiente correlación de Nusselt: 

 

𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒଴.଼𝑃𝑟ଵ/ଷ                0.7 < 𝑃𝑟 < 160, 𝑅𝑒 > 10000    (26) 

 

de donde 𝑁𝑢 = 114.9754, con este valor y la Ec. (11) se obtiene un coeficiente convectivo de 

99.5 W/m²∙K  

 

ℎ =
ே௨×௞

௅೎
=

ଵଵସ.ଽ଻×଴.଴ଷ

଴.଴ଷହ
= 99.5 W/m²∙K       (27) 

 

7.2.2. Condiciones de funcionamiento del disipador de calor propuesto 

Para la simulación hizo uso del software ANSYS FLUENT, esta simulación consta un estudio CFD 

teniendo una malla de tetraedros con tamaños de 19.12 mm para el diseño del automóvil y 

8.5 mm, esto con la finalidad de un resultado más exacto posible respecto a la fuerza de 

cómputo. 
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Figura 30. Malla del diseño a) original y b) escalado. 

  

Figura 31. Condiciones de la malla del diseño original y escalado. 

En la figura 32 se observa la distribución de la temperatura superficial promedio en los diseños 

propuestos con los datos de la sección 7.2.1 utilizando el software ANSYS. La figura 32a, 

muestra que el diseño propuesto original alcanzo una temperatura superficial promedio de 

358.68 K mientras que en la Figura 32b se observa que en el diseño propuesto construido se 

obtiene una temperatura promedio de 357.23 K, evidenciando que no todo el calor del fluido 

pasaría al TEG y por lo cual garantiza su protección. 

 

 

 

 

a) b) 
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Figura 32. Distribución de la temperatura superficial en los diseños propuestos. 

 

En la figura 33 se observa el estudio del fluido en el software de SolidWorks con las 

condiciones del escape del automóvil, es decir una temperatura inicial de 453.15 K y una 

velocidad inicial de 2.02 m/s parar el diseño original.  

 

 

Figura 33. Velocidad del fluido en diseño original. 

 

Mientras que en la figura 34, se observa el estudio del fluido con las condiciones de la secadora 

(temperatura inicial de 366.48K y una velocidad inicial de 18.33 m/s) para el diseño construido. 

b) a) 
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Se puede observar en la figura 34 el fluido se reparte en la entrada parar después acumularse 

en el centro de la pieza. Este comportamiento es óptimo para garantizar una temperatura 

elevada en el centro de la pieza donde se colocará el módulo TEG. 

 

Figura 34. Velocidad del fluido en el diseño construido. 

En base a las simulaciones, se imprimió en 3D el diseño seleccionado para realizar pruebas 

físicas del funcionamiento del sistema cosechador de energía como se muestra en la figura 35.  

 

 

Figura 35. Diseño propuesto impreso en 3D. 
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7.3 Ensamblado del sistema recolector de energía térmica 

En la figura 36 se observan las configuraciones estudiadas de los sistemas de recolección de 

energía térmica. En la figura 36a se observa el uso de un disipador de calor de aluminio 

colocado encima de la cara fría del módulo TEG con un ventilador de 2 pulgadas de 12 V alejado 

7 cm del disipador en forma diagonal para simular, en la figura 36b se observa que ahora el 

ventilador este acoplado sobre el disipador de calor. En el diseño de la figura 36c se colocó un 

disipador de CPU sobre la cara fría del módulo TEG sujetado con unas barras de unión de acero 

y una barra dentada. Por último, en el diseño de la figura 36d se ocupó el radiador de aluminio 

en la cara fría del módulo TEG junto con una cubierta de PVC. 

 

Figura 36. Configuraciones del sistema de recolección a) disipador de calor b) 

disipador de calor con ventilador acoplado c) disipador de CPU d) radiador de 

aluminio. 

a) b)

c) d)
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En la tabla 11 se observa el valor de voltaje obtenido en cada una de las configuraciones 

estudiadas. 

Tabla 11. Voltaje de las diferentes configuraciones. 

Configuración Voltaje (mV) 

Disipador de calor con ventilador alejado. 159.5 

Disipador de calor con ventilador acoplado 307.9 

Disipador de CPU 280.4 

Radiador de aluminio 619 

 

En base a la tabla 11, se optó por la configuración que hace uso del radiador sin el 

recubrimiento de PVC. Esta configuración consiste en hacer uso de soportes universales para 

sujetar la pieza impresa, así como la secadora de aire de la marca REVLON® con una potencia 

de 1875W. Se colocó un módulo TEG SP 1848 SA 27145 en la parte superior central de la pieza, 

colocando su lado caliente sobre la pieza y el lado frio en el radiador comercial. En caso del 

lado frio, se hace unos de un recipiente para el líquido frio conectado por medio de unas 

mangueras de plástico a la bomba KAMOER NKP-DC-S10B de 5 W, esta bomba es alimentada 

por una fuente de poder a 12V, al momento de activar la bomba, esta extrae el líquido del 

recipiente pasando por medio de las mangueras hasta llegar al radiador, este consta de dos 

orificios una donde entra el líquido y el otro por donde sale. El orifico de entrada está 

conectado por medio de una manguera a la bomba hidráulica y el de salida está conectado al 

recipiente donde se encuentra el líquido, haciendo que recircule sin la necesidad de agregar 

más. Esto tiene la finalidad de simular el sistema de refrigeración y su implementación en el 

sistema de recolección de energía. Para observar el voltaje generado, se conectó un 

multímetro en la salida del módulo TEG. 
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Figura 37. Sistema cosechador de energía a escala. 

Los cables positivos y negativos se colocaron en la entrada del circuito el cual consta de un 

ladrón de julios, el cual se compone de una bobina toroidal bifilar cuya función es la de 

almacenar energía, una resistencia de 1kΩ, un transistor 2N2222A como interruptor de la 

corriente y un LED verde, esto con la finalidad de corroborar el voltaje que llega, el circuito se 

muestra en la figura 38. 
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Figura 38. Circuito ladrón de Julios elaborado (a) en Proteus y (b) físico. 

El voltaje promedio del sistema es el sistema cosechador de energía es de 0.67 V. Los datos se 

observan en la Tabla 12.  

 

En la figura 39 se puede apreciar las imágenes tomadas con la cámara fototérmica de 3 

diferentes pruebas que se hicieron, cada una de ellas con diferentes temperaturas para 

a 

b 
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observar el funcionamiento de nuestro módulo TEG y del sistema. En la figura 39a se puede 

observar la temperatura del que alcanza el diseño propuesto de disipador alcanzo un máximo 

de 83.5°C, considerando que el aire proveniente de la secadora es de 93. 33°C.Este valor es 

cercano al valor obtenido en la simulación, el cual nos daba una temperatura de 84.08°C en la 

superficie, teniendo una diferencia de 0.58°C. En la figura 39b se observa la temperatura de 

nuestro fluido, en este caso agua, alcanzando un mínimo de 0.1°C, este valor de temperatura 

afecta a la temperatura de nuestro radiador de agua, el cual se puede observar en la figura 

39c, donde el valor mínimo de temperatura es de 14.3°C. Considerando los 3 valores que se 

mencionaron, en esta prueba se alcanzó un voltaje de 0.761V, siendo el valor máximo de 

voltaje que se consiguió en las 3 pruebas. 

 

Tabla 12. Resultados del análisis termoeléctrico. 

Propiedad Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 

Temperatura (°C) Agua 1.1 0.1 0.6 

Aire 93 93 93 

Disipador de 

calor 

70.6 83.5 83.3 

Radiador 17.9 14.3 15.1 

Voltaje obtenido (V)  0.56 0.76 0.68 

Tiempo (min)  De encendido 

del led 

02:02 01:40 01:41 

De apagado de 

led 

03:10 04:24 05:05 

Para obtener 

𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚 en la pieza 

03:02 02:03 02:39 
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Figura 39. Imágenes de la distribución de calor (a) en el disipador de calor (b) del fluido frio (c) del radiado de agua.

a 

b 

c 
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Con los datos obtenidos de las 3 pruebas se utiliza el voltaje más alto obtenido para determinar 

la corriente por medio de la ley de ohm, dado que el dispositivo TEG tiene una resistencia 

interna de 3.3Ω. 

 

𝐼 =
௏

ோ
=

଴.଻଺ଵ

ଷ.ଷ
= 0.230 𝐴         (28) 

 

Con este valor de corriente se determina la potencia como 

 

𝑃 = 𝑉 × 𝐼 = 0.761 × 0.230 = 0.175 𝑊       (29) 

 

Estos valores los podemos comparar con la tabla 13 realizada por Haripuddin et al [58]. Como 

se observa, no se alcanzó un voltaje similar a los rangos reportados, pero se obtuvo una mayor 

corriente y eso conlleva a una mayor potencia de 0.175 W. 

 

Tabla 13. Resultados obtenidos de la prueba del TEG por Haripuddin et al [58]. 

Tiempo 

(Minutos) 

Temperatura 

(°C) 

∆T (°C) Voltaje (V) Corriente 

(A) 

Potencia 

(VA) 

Resistencia 

(Ω) 

Th(°C) Tc(°C) 

5 45 36 12 0.5 0.03 0.01 4.2 

10 58 37 21 1.1 0.04 0.03 4.2 

15 75 40 35 1.9 0.04 0.04 4.2 

20 85 48 37 2.5 0.05 0.05 4.2 

25 127 49 78 2.7 0.06 0.05 4.2 

30 150 59 91 3.3 0.06 0.06 4.2 

Promedio 2 0.05 0.02 4.2 
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Para evaluar los datos obtenidos se hizo uso de una simulación por medio del software ANSYS, 

donde se hizo uso de un estudio termoeléctrico. Para este estudio se hizo uso de las 

características de los materiales anteriormente mencionados, y se necesita colocar un voltaje 

de entrada para obtener la corriente. Consultando los datos del fabricante, cuando se tiene 

una diferencia de temperatura de 70°C, se obtiene un voltaje de 2.94V, con estos datos se hace 

uso en la simulación y se obtiene la corriente. En la figura 40 se puede observar el flujo de la 

corriente y en la figura 41 se observa que se obtiene una corriente de 529.18 mA. Con esta 

simulación se observa que se obtiene un valor muy diferente tanto el voltaje como corriente 

al mencionado por el fabricante. 

 

Figura 40. Simulación en software ANSYS. 

 

 

Figura 41. Corriente obtenida de la simulación. 
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En la figura 42, se observa la simulación del ladrón de julios al introducir el voltaje del 

proveniente del módulo TEG. Se puede observar que gracias al circuito el voltaje aumenta a 

2.2V, suficiente encender el LED. 

 

 

Figura 42. Simulación de circuito en Proteus. 

 

En la tabla 14 se puede observar los diferentes valores de voltajes para el caso de la simulación 

en ANSYS®, los datos del fabricante y el voltaje obtenido del sistema construido bajo la misma 

diferencia de temperatura. 
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Tabla 14. Datos obtenidos de los diferentes casos. 

Caso Diferencia de 

temperatura 

(°C) 

Voltaje (V) Corriente (mA) Potencia (W) 

Simulación 

70 

2.94 529.18 1.5 

Datos de 

fabricante 
2.94 513.5 1.5 

Diseño 

construido 
0.761 230 .175 

 

7.4 Análisis de costos del proyecto 

En la tabla 15 se muestra los costos para la construcción del sistema cosechador de energía a 

escala. Este presupuesto incluye la impresión del diseño escalado. 

 

Tabla 15. Costos del sistema cosechador de energía. 

Producto Costo (MXN) 

Secadora 200 

Bomba 64.2 

Módulo TEG 48.5 194 

Manguera de plástico 21.6 

Disipador de calor 42.25 204 

Pieza impresa 600 (escalado) 1618 (Original) 

Toroide 140 
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LED 5 

Resistencia de 1K Ω 5 

Transistor 2N2222 20 

Total 1146.6 2164.6 

 

En la tabla 16 se observa el costo de construir la pieza original y escalada con los diferentes 

materiales mencionados. Se puede observar que dentro de los materiales los más baratos son 

el ABS, el aluminio 6063 y la Resina epoxi. 

 

Tabla 16. Costos de la pieza con diferentes materiales. 
 

Costo (MXN) 

Material Escalado Original 

Aluminio 6063 256.7 1737.1 

ABS 115.1 778.5 

PA6-GF30 256.6 1735.9 

PA6.6-CF20 313.2 2118.8 

Acero 304 1638 11082.6 

Latón 1553.2 10508.6 

Resina (acrilato de 
uretano 

285.3 1930.1 
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8. Conclusiones 
 

El diseño propuesto del disipador de calor cumple con su función de reducir la temperatura de 

180 °C a 85.23°C de los gases de escape estudiados, así como del aire de la secadora de 93.33°C 

a 83.5 °C en la superficie de la pieza para la protección y el buen funcionamiento del módulo 

TEG. La resina seleccionada resiste temperaturas (80°C-150°C) y no muestra ninguna 

deformación a la temperatura de operación, en caso de su implementación original se 

fabricaría a partir de aluminio ya que como se observa en la tabla 14 el costo de fabricación es 

10% menor, considerando solo el costo del material, y se tendría una mejor conductividad 

térmica y se podría operar a temperaturas más altas de hasta 654°C. Se obtuvo una potencia 

de 0.175 W a pesar del bajo voltaje de 0.761 V que se generó. Se observa una gran diferencia 

entre el valor obtenido por simulación al valor medido por las pruebas, esto debido a que se 

deben las condiciones idóneas para obtener los valores mencionados por los fabricantes. Este 

trabajo es el primer acercamiento a un sistema termoeléctrico completo dirigido a la industria 

automotriz, por lo que aún queda mucho estudio y pruebas para su perfección.
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