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Disefio y puesta en marcha de una practica docente basada en re-
cuperacion de energia térmica mediante dispositivos termoeléctri-
cos.

Reyes Garcia-Contreras®, Carmen Mata®, Ariantzazu Goémez?, Samir Ezzitouni®, José
Antonio Soriano?

“Universidad de Castilla La Mancha, Campus de Excelencia Internacional en Energia y Medioambiente, Escuela de Ingenieria Industrial,
Real Fabrica de Armas, Edif. Sabatini. Av. Carlos I, s/n. 45071, Toledo, Spain

® Universidad de Castilla La Mancha, Campus de Excelencia Internacional en Energia y Medioambiente, Escuela de Ingenieria Minera e
Industrial de Almadén, Plaza Manuel Meca s/n 13400, Almadén, Spain

Abstract

One of the objectives pursued when a subject is adapted to European Higher
Education Area (EHEA), especially in engineering degrees, is to reduce the
usual separation between “theory” and “experimental practices”. According
to this, the researching character which entails experimental testing must be
returned to the subjects. In this work, several important aspects to develop in
technician degrees has been considered: the relation between theorical con-
cepts with their experimental applications and the use of concepts related to
energy recovery/efficiency. Therefore, the design and the start-up of a teaching
experimental practice about the electricity generation from thermal energy us-
ing thermoelectric generators have been carried out. In this sense, in addition
to the development of transversal skills such as teamwork, students used both
novel concepts related to thermoelectric effect and other fundamental concepts
acquired during the different courses of Electric Engineering Degree. To-
gether with the experimental results, students have filled a poll about the sat-
isfaction degree with this experimental practice, being very positive the results
obtained.

Keywords: teaching practice, teamwork, thermoelectric effect, energy effi-
ciency.
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Diseiio y puesta en marcha de una prdactica docente basada en recuperacion de energia térmica me-
diante dispositivos termoeléctricos

Resumen

Uno de los objetivos que se persigue al adaptar una asignatura al Espacio
Europeo de Educacion Superior (EEES), especialmente en titulaciones de In-
genieria, es disminuir la habitual separacion entre “teoria’”, “practicas” y
“problemas”. Por lo tanto, se debe devolver a los trabajos prdcticos el cardc-
ter investigador que conlleve algun tipo de contraste experimental. En este
trabajo se han tratado aspectos fundamentales a desarrollar en las ensefianzas
técnicas: la interrelacion de los conceptos teoricos con sus aplicaciones expe-
rimentales y la utilizacion de sistemas de recuperacion/eficiencia energética.
Por ello, se ha llevado a cabo el diserio y la puesta en marcha de una practica
docente sobre la generacion de electricidad a partir de energia térmica utili-
zando materiales termoeléctricos. De esta manera, ademds del desarrollo de
competencias transversales como el trabajo en equipo, los alumnos han utili-
zado tanto conceptos novedosos relacionados con el efecto termoeléctrico,
como la aplicacion de conceptos fundamentales adquiridos durante los distin-
tos cursos del Grado en Ingenieria Eléctrica. Ademas de los resultados expe-
rimentales derivados de la realizacion de la practica, los alumnos han tenido
la posibilidad de rellenar unas encuestas sobre el grado de satisfaccion en la
realizacion de la practica, siendo los resultados obtenidos muy positivos.

Palabras clave: practica docente, trabajo en equipo, efecto termoeléctrico,
eficiencia energética.

Introduccion

La integracion de los sistemas educativos en el Espacio Europeo de Educacion Superior
(EEES) supuso variar el modelo de ensefianza universitaria orientandolo, no solo hacia un
aprendizaje basado en conocimientos (competencias especificas), sino también en competen-
cias generales o transversales relacionadas con las capacidades y habilidades que necesita el
estudiante para lograr una formacion integral (Vizcarro, 2010). Esto implica una intervencion
mas activa del alumno en todas las etapas del proceso educativo, contrastando sus ideas con
las del profesor a través del estudio, la practica y el dialogo.

Por tanto, uno de los objetivos que se debe perseguir al adaptar una asignatura al EEES,
especialmente en titulaciones de Ingenieria, es disminuir, en la medida de lo posible, la ha-
bitual separacion entre “teoria”, “practicas” y “problemas”, que solia hacerse en la ensefianza
universitaria. Por lo tanto, se debe devolver a los trabajos practicos el caracter investigador
que comporte algun tipo de comprobacion experimental. Esta transformacion no es simple,
pero debe constituir un objetivo basico, si se pretende obtener de los estudiantes algo mas

que la simple memorizacion de algunos conceptos.
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Reyes Garcia-Contreras, Carmen Mata, Arantzazu Gomez, Samir Ezzitouni, José Antonio Soriano

Estos trabajos practicos en laboratorio pueden ser de dos tipos:

- Trabajos de simulacion por ordenador (Lopez-Pérez, 2015).Tienen la ventaja de la fle-
xibilidad y disponibilidad que ofrecen los ordenadores, y proponen un trabajo mas di-
recto con los conceptos y métodos tedricos. En los ultimos afios se han utilizado de un
modo mas extensivo debido a que permiten realizar practicas con un grupo mayor de
alumnos (Martinez, 2014) y con herramientas creadas especificamente para cada asig-
natura, como es el caso de los laboratorios virtuales (Giménez-Palomares, 2015). Sin
embargo, presentan algunos inconvenientes importantes, como por ejemplo el de no re-
flejar las desviaciones que aparecen en todo sistema real comparandolo con el modelo
tedrico.

- Trabajos sobre sistemas reales (Terrén Pernia, 2014). Normalmente se trata de equipos
especificos para docencia que suelen ser, por razones de coste, modelos simplificados
de los que se utilizan en aplicaciones reales (Navarro Arévalo, 2015). En ellos, la reali-
zacion del trabajo ha de hacerse en pequetios grupos, fomentando el aprendizaje coope-
rativo entre los estudiantes miembros del mismo, asi como, el caracter multidisciplinar,
algo fundamental en el ambito empresarial (Miranda, 2017).

Si se une esto a la necesaria concienciacion del futuro ingeniero sobre la eficiencia energética
y la recuperacion de energia residual, queda demostrado que es necesario que el estudiante
realice una practica de laboratorio relacionada con este tema.

Varios autores han desarrollado practicas de laboratorio relacionadas con la mejora de la
eficiencia energética y el aprovechamiento del calor residual, siendo el ambito mas comun el
relacionado con la construccion y la sostenibilidad energética de edificios (Alvarez-Murillo,
2017a). Aunque también hay algunos trabajos relacionados con el aprovechamiento energé-
tico (Alvarez-Murillo, 2017b) (Saez-Martinez, 2013).

En este trabajo se ha disefiado e implementado una instalacion que permite el estudio y ca-
racterizacion de un generador termoeléctrico que aprovecha la energia térmica (en general,
residual) para la generacion de energia eléctrica por efecto Seebeck.

La practica se realizd en la asignatura optativa Sistemas Energéticos Emergentes del Grado
en Ingenieria Eléctrica, donde se pretende mostrar nuevas formas de generacion de energia
eléctrica, mas alla de las convencionales centrales térmicas, nucleares o hidraulicas, asi como
los distintos sistemas disponibles de almacenamiento energético, todo ello enfocado a la re-
cuperacion de energia residual y la eficiencia energética.
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Diseiio y puesta en marcha de una prdactica docente basada en recuperacion de energia térmica me-
diante dispositivos termoeléctricos

Metodologia

Teoria. Nuevas formas de generacion de energia eléctrica.

Los alumnos del Grado en Ingenieria Eléctrica han aprendido en distintas asignaturas el fun-
cionamiento de las centrales térmicas, nucleares e hidroeléctricas como herramientas mas
utilizadas para la generacion de energia eléctrica. En cambio, la necesidad de utilizar fuentes
de energia renovables para reducir la contaminacion y posponer el agotamiento de las mate-
rias primas fosiles ha favorecido el uso de energias alternativas como la solar y la edlica.
Pero, no solo se trata de encontrar fuentes renovables de energia, sino que es necesario reducir
el consumo de energia primaria ademas de mejorar la eficiencia energética de los procesos.
Es por ello que la reutilizacion de energia residual de los procesos supone un camino dentro
del ambito I+D.

En el caso particular de la energia eléctrica, la utilizacion de dispositivos termoeléctricos para
generar dicha energia a partir de energia térmica residual disponible en distintos procesos,
por ejemplo, la correspondiente a los gases de escape de un vehiculo, (Fernandez-Yafiez et
al., 2018) es una aplicacion que los alumnos de este Grado deberian conocer. Por ello, en las
clases de asignaturas optativas de ultimo curso, como el caso de Sistemas Energéticos Emer-
gentes, se ensefa a los alumnos los aspectos basicos de estos dispositivos, desde el efecto
termoeléctrico hasta los parametros que caracterizan su funcionamiento.

Efecto termoeléctrico. Modulos v generadores termoeléctricos.

El efecto termoeléctrico o efecto Seebeck establece la existencia de una conversion directa
de diferencias de temperaturas en tension eléctrica en determinados materiales semiconduc-
tores. Este cientifico comprob6 que al calentar una de las uniones de un circuito formado por
dos metales distintos (cobre y bismuto) la diferencia de temperatura generada impulsaba a
los electrones y/o huecos a difundirse desde el lado caliente al lado frio, generando un flujo
de corriente a través del circuito.

El funcionamiento de un médulo termoeléctrico (TE) se caracteriza por distintas graficas en
las que se relacionan, fundamentalmente, tres variables: intensidad de corriente, voltaje y
potencia eléctrica. Todas estas variables se miden en unas condiciones determinadas de fun-
cionamiento en cuanto a temperaturas del foco caliente y del foco frio.

Un generador termoeléctrico (Thermo-Electric Generator, TEG) normalmente estd formado
por la unién de varios médulos termoeléctricos (en serie y/o en paralelo), trabajando entre un
foco frio y uno caliente y generando un voltaje.
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Practica experimental. Caracterizacion de modulos termoeléctricos.

Objetivos

Conocer el funcionamiento de un generador termoeléctrico (TEG) y evaluar su rendimiento
trabajando entre dos focos térmicos. Caracterizar el dispositivo a través de las curvas de ten-
sion, intensidad y potencia eléctrica.

Metodologia de aprendizaje

Los alumnos se organizan en grupos de seis personas y tendran disponible (en Moodle, pla-
taforma virtual de la UCLM) la memoria de la practica, al menos, una semana antes de su
realizacion para que adquieran los conceptos fundamentales de la misma y tengan claros los
objetivos que se persiguen.

Los conceptos teoricos necesarios para el desarrollo de la practica experimental se han plan-
teado en clase, de manera que el desarrollo experimental de la practica es una manera de
aplicar estos conocimientos a un caso practico que, a su vez, es objetivo de investigacion.
Ademas, el desarrollo de la practica implica que los alumnos utilicen conceptos basicos de
electricidad, puesto que deben realizar las conexiones eléctricas necesarias para medir la ten-
sion e intensidad del TEG cuando se aplican distintos grados de carga.

Por tanto, la capacidad que los alumnos presenten para aplicar, en una instalacion experimen-
tal, los conocimientos tedricos adquiridos en clase, junto con otros aspectos como la organi-
zacion en grupo, division de tareas y justificacion de los resultados, seran los aspectos eva-
luados en esta practica.

Instalacion experimental

La instalacion experimental utilizada en el desarrollo de la practica se muestra en la Figura
1, donde se distinguen tres circuitos: el del foco caliente (aceite, en linea negra), el del foco
frio (agua, en linea verde) y el circuito eléctrico (en color rojo).

Con respecto al generador termoeléctrico (resaltado con el cuadro rojo en la Figura 1), esta
formado por 12 modulos termoeléctricos como el de la Figura 2a dispuestos en dos hileras
de 6 modulos conectados en serie y con conexion en paralelo entre ellas, tal y como se puede
observar en la Figura 2b. Dichos médulos estan rodeados por un conducto por donde se
mueve el fluido frio (Figura 2c). Exterior a los mdédulos termoeléctricos se sittia un intercam-
biador, por donde circula el aceite (fluido caliente). Dicho aceite es calentado a la temperatura
deseada en el ensayo mediante unas resistencias, tal y como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Instalacion experimental.

Figura 2. Imagen de un médulo TE (a), disposicién de los TE (b) e imagen del conducto interior del
fluido frio (c).

(@) (b) (©

Calculos

El rendimiento del generador termoeléctrico se calcula mediante la relacion de la potencia
eléctrica generada (Py) y la potencia térmica de entrada (P.,) aportada por el foco caliente,
tal y como se muestra en la ecuacion (1):

Psat _ PelectTEG )

Nrec = -
Pent Qac
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La potencia eléctrica corresponde al valor de potencia maxima generada por el TEG y se
calcula a partir de los datos de intensidad y voltaje generados para distintos valores de carga.
La potencia térmica se determina a partir del caudal de aceite, su calor especifico y las tem-
peraturas de entrada y salida:

- Tsal,ac) (2)

Considerando el TEG como una maquina térmica, y considerando el segundo principio de la

Qac = mac : Cp,ac : (Tent,ac

termodinamica, no todo el calor absorbido por la maquina puede ser transformado en trabajo
si no que hay una parte de ese calor que se pierde o que se cede al foco frio. Esas pérdidas de
calor hacia el foco frio se determinan utilizando la ecuacion 2 pero con los datos correspon-
diente al agua, fluido que actia como foco frio. Los datos de los fluidos frio y caliente nece-
sarios para los diferentes calculos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos del aceite (fluido caliente) y del agua (fluido frio)

V (L/min) Cp (kcal/kgeC) p (kg/m3)
Aceite 2.3 0.54 878
Agua (glicolada) 1.38 0.9 1035

Resultados
Resultados esperados de cara a la evaluacion.

Los alumnos deben enfrentarse a una serie actividades y “retos”. Por ello, la evaluacion de
esta practica se va a realizar considerando los siguientes aspectos:

- Organizacion y trabajo en grupo. Deben realizar en comun las tareas bésicas para el desa-
rrollo de la practica como la conéxion de los distintos dispositivos, identificacidin de los
puntos de medida, etc. Posteriormente, deben dividirse las tareas (toma de datos, realiza-
cion de los calculos, etc.).

- Conexion del circuito eléctrico. Para el desarrollo de la practica, es necesario conectar el
dispostivo termoeléctrico a una carga variable y registrar los valores de tension e intensi-
dad para distintos valores de resistencia. Para ello dispondran de un reéstato y dos multi-
metros que deberan conectarse adecuadamente. Asimismo, se deben colocar los termo-
pares que registraran las temperaturas del foco frio y caliente y controlar debidamente
dichas temperaturas. Para la consecucion de este segundo objetivo, los alumnos deben
aplicar conocimientos que deben haber sido adquiridos durante los distintos cursos del
Grado en Ingenieria Eléctrica.

- Calculo y justificacion de los resultados. Los alumnos deben realizar los calculos una vez
tengan las distintas medidas, para asi determinar si los resultados obtenidos son coheren-
tes (considerando los conceptos teoricos adquiridos en clase y proporcionados en el guién
de la practica) o se ha cometido algun error de medida.
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Experimentales. Desarrollo de la practica.

Durante la realizacion de la practica, se deben registrar las temperaturas de entrada y salida
de ambos fluidos y los datos de tension e intensidad para los distintos grados de carga (resis-
tencia) aplicada al TEG. Los datos recogidos durante el desarrollo de la practica se muestran
en la Tabla 2. En la ultima fila, se resalta en negrita los valores medios de las temperaturas
que son los que se utilizan para los calculos de las potencias térmicas de los focos.

Tabla 2. Datos tomados durante el ensayo.

Tenac (°C) Taarac (°C) Tenag (°C) Taatag (°C) Resistencia () | Voltaje (V) Intensidad (A)
194.00 186.25 14.23 16.07 100 4.70 0.03
194.29 186.43 14.24 16.10 50 4.69 0.06
194.77 186.7 14.26 16.14 25 4.39 0.11
195.31 187.08 14.31 16.19 10 3.50 0.26
195.73 187.52 14.33 16.23 9 3.34 0.28
196.08 188.09 14.36 16.27 8 3.18 0.31
196.54 188.51 14.4 16.33 7 2.98 0.34
197.36 188.77 14.42 16.4 6 2.74 0.37
197.61 189.14 14.45 16.46 5 2.32 0.44
198.18 189.73 14.5 16.53 4 2.03 0.49
198.58 190.14 14.57 16.61 3 1.48 0.57
198.91 190.69 14.64 16.69 2 0.71 0.69
199.35 191.05 14.7 16.78 1 0.06 0.79
199.78 191.42 14.75 16.86
200.08 191.74 14.83 16.98
200.68 192.2 14.9 17.09
201.04 192.62 14.97 17.20
197.55 189.30 14.52 16.52

A partir de los datos mostrado en la Tabla 2 se elabora la curva de potencia caracteristica del
TEG empleado, como se muestra en la Figura 3. A partir del valor de potencia maxima ob-
tenido a partir de esta figura y del calculo de la potencia calorifica aportada por el aceite se
calcula el rendimiento de la instalacion del TEG. También se estima la potencia calorifica
que absorbe el fluido frio, que se considera como una pérdida. Todos estos resultados se
muestran en la Tabla 3.
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Figura 3. Relacion tension-intensidad y curva de potencia del TEG en este ensayo.
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Tabla 3. Potencia térmica, potencia eléctrica y rendimiento del TEG.

Pei.rec (W) Qac (W) Nrec (%0) Qag (W)
3.45 628 0.5 179

El rendimiento obtenido es menor que el generalmente obtenido con este material puesto
que algunos autores comentan que se puede obtener hasta el 5% a ~200 °C (Champier, 2017).
Una de las posibles causas de este bajo rendimiento es las pérdidas térmicas de la instalacion
con el ambiente, lo que puede provocar que en realidad la potencia calorifica de la que dis-
pone el termoeléctrico sea menor que la asociada al fluido caliente. Por ello, se ha propuesto
estimar, mediante un modelo de transmision de calor, las temperaturas reales a las que trabaja
el generador termoeléctrico para asi poder proporcionar un valor mas real de rendimiento del
mismo. Esta mejora es la base de un Trabajo Fin de Grado que se estd desarrollando en la
actualidad en la Escuela de Ingenieria Industrial de Toledo.

Encuesta de satisfaccioén de la realizacion de la practica.

Para comprobar el grado de aceptacion de la practica para los alumnos de la asignatura, se
realizd una encuesta on-line y anénima para que los alumnos respondieran a una serie de
preguntas relacionadas con el aprendizaje y desarrollo de la practica. Las preguntas son las
siguientes:

1. La practica ha contribuido a la comprension de conocimientos adquiridos en las clases
de teoria.

2. Con la practica he desarrollado habilidades bésicas y procedimentales sobre la instala-
cion de termoeléctricos y su funcionamiento.
3. He podido interactuar con la instalacion de practicas y conocerla a fondo.

Las actividades propuestas para resolver en la guia de la practica son asequibles.
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5. Las actividades propuestas para resolver en la guia de la practica me han permitido
afianzar los contenidos desarrollados en la practica.

6. Laresolucion de la practica ha contribuido a desarrollar mi capacidad de organizacion
y planificacion.
He visualizado y utilizado componentes eléctricos que no conocia.

7.  Las explicaciones de los profesores antes y durante la practica me han servido de ayuda
para relacionar los conceptos teoricos.

8. La metodologia de aprendizaje usada en la practica me ha ayudado en la comprension
de la misma.

9. La metodologia de aprendizaje usada en la practica me ha permitido aprovechar mejor
el tiempo que he estado en el laboratorio.

10. He adquirido conceptos multidisciplinares ajenos a la asignatura.

11. Realizar la practica me ha permitido desarrollar mis habilidades de trabajo en grupo.
12. La practica ha contribuido a aumentar mi interés por la asignatura.
13. Lainstalacion usada en la practica es adecuada para el desarrollo de la misma.

En cada una de las preguntas los alumnos tienen cinco respuestas posibles, cada una con la
siguiente valoracion: NS/NC (sin valor numérico), Totalmente en desacuerdo (1), Parcial-
mente de acuerdo (2), Bastante de acuerdo (3) y Totalmente de acuerdo (4). Las encuestas
fueron realizadas por los 10 alumnos matriculados en la asignatura. En la Figura 4 se mues-
tran los valores promedio obtenidos en cada una de las respuestas.

Tal y como puede observarse en la figura, el nivel de aceptacion de la practica ha resultado
muy positivo, obteniéndose una valoracion en cada rabrica analizada siempre entre 3, corres-
pondiente a “Bastante de acuerdo” y 4 “Totalmente de acuerdo”, por lo que todos los objeti-
vos propuestos por los profesores implicados se pueden considerar cumplidos.

Figura 4. Resultados de encuesta de valoracién de los alumnos.

Valoracion
1: Totalmente en desacuerdo 3: Bastante de acuerdo
2: Parcialmente de acuerdo 4: Totalmente de acuerdo

Valoracién
N

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero de pregunta
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Conclusiones

En este trabajo se ha disefiado, construido y utilizado una practica de laboratorio que cubre
conceptos multidisciplinares de aprovechamiento y eficiencia energética usando médulos
termoeléctricos. El desarrollo de la practica ofrece una perspectiva real de utilizacion de estos
modulos en el sector industrial.

Segun los resultados mostrados en la encuesta de satisfaccion realizada por los alumnos, la
utilizacion de la instalacion ha contribuido a mejorar el conocimiento sobre empleo de ter-
moeléctricos para generacion de energia eléctrico de los alumnos que cursaron la asignatura
de ‘Sistemas Energéticos Emergentes’ del Grado en Ingenieria Eléctrica.
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