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Introducción 

Una área de oportunidad en el sector aeronáutico y aeroespacial es el consumo
energético y de combustible, por ello en el presente trabajo se propone el aprovechar
calor residual generado en los motores.

Se propone la implementación de TEGs (Termoelectric Generators) en un motor tipo
turbo-fan, los TEGs son dispositivos que a partir de un gradiente de temperatura generan
una corriente eléctrica, para el aprovechamiento del calor residual en este caso.



Introducción 

Los módulos termoeléctricos pueden aprovechar el calor residual de motores Diésel y escapes
de los vehículos, lo cual permite reducir el tamaño del alternador que implica reducir el
consumo de combustible; En sondas como la Voyager de la NASA, los generadores
termoeléctricos han estado en uso por más de 30 años sin necesidad de mantenimiento; En
helicópteros de tobera cónica; Sonda Voyaguer; Así como muchas otras potenciales
aplicaciones en el sector; aeronáutico y aeroespacial.

Sonda Voyaguer Sonda Cassini



Introducción 

El motor de referencia para el análisis es el Trent 900 de Rolls Royce, utilizado en
aeronaves como el A380 de Airbus el cual cuenta con una autonomía de 15,400 Km con
una velocidad máxima de 945 Km/h lo cual equivale a un vuelo de poco mas de 16
horas, potencia consumida entre 800 y 900 KW [8].



Metodología 

1.- Elección del motor turbofan para su análisis termodinámico.

2.- Selección de la sección del motor en la que se instalaran los generadores
termoeléctricos.

3.- Modelado de la transferencia de calor de la sección del motor turbofan
acoplado al generador termoeléctrico.

4.- Estimación de la energía térmica aprovechable por el sistema
termoeléctrico.

5.- Calculo de la energía eléctrica generada por el sistema termoeléctrico.

6.-Determinar los sistemas de la aeronave en los cuales puede ser aprovechada
la energía generada.

7.- Resultados y discusión.



Desarrollo  

Características del motor turbofan 
A partir de los datos del motor Trent 900, que se muestran en la tabla, se determinaron 
las condiciones de operación en cada punto del ciclo de propulsión para el motor Trent 
900.

Longitud 4.93 m

Diámetro del fan 2.94 m

Bypass Ratio 8.4

Mac de vuelo 0.83

Relación general de presión 39

Compresor intermedio 8 etapas 

Compresor de alta 6 etapas

Turbina de alta presión 1 etapa 

Turbina de baja presión 5 etapas 

Empuje 70,000-72,000 lbf

Temperatura máxima (Tmax) 1800 K

Altura de referencia (vuelo 

crucero)
11,000 m

Velocidad de crucero 900 km/h



Simulación CFD de la sección de interés del motor turbofan. 

En estas secciones se tiene un área disponible de alrededor de 8 m2 para la colocación de termoeléctricos, así
como temperaturas que van desde los 200 hasta los 600 °C.
Para la elaboración del modelo se tomó como temperatura de flujo primario, a la entrada de la cámara de
combustión, una temperatura de alrededor de 620 K.
A partir de la distribución de temperaturas obtenida se realiza el modelado del sistema termoeléctrico, para
determinar el potencial eléctrico generado a partir de la diferencia de temperaturas.

Desarrollo  

Motor Turbofan seleccionado Sección del motor a analizar Modelo de la sección de interés 



Modelado de la transferencia de calor de la sección del motor turbofan acoplado al 
generador termoeléctrico. 

A partir de las condiciones de frontera en la cual se conoce en el extremo caliente, la
temperatura (Th) y en extremo con menor temperatura se conoce el flujo de calor.

Desarrollo  



Modelado de la transferencia de calor de la sección del motor turbofan acoplado al 
generador termoeléctrico. 

A partir del análisis en estado estacionario de la transferencia de calor a través del
termoeléctrico y considerando la potencia eléctrica como sumidero de calor (Scal), la
ecuación en tres dimensiones queda como:

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
−

ሶ𝑆𝐶𝑎𝑙
𝑘

= 0

La discretización se realizo para una sola dimensión ya que para las demás dimensiones
se discretiza de la misma manera. La ecuación discretizada por el método de volúmenes
finitos es:

𝑎𝑝𝑇𝑝 = 𝑎𝐸𝑇𝐸 + 𝑎𝑊𝑇𝑤 + 𝑏

Donde: 

𝑎𝐸 =
𝑘𝑗+1

(𝛿𝑥𝑖)𝑗+1
𝑎𝑊 =

𝑘𝑗−1

(𝛿𝑥𝑖)𝑗−1
𝑎𝑝 = 𝑎𝐸 + 𝑎𝑊 𝑏 = ሶ𝑆𝐶𝑎𝑙∆𝑥𝑖

Desarrollo  



Modelado de la transferencia de calor de la sección del motor turbofan acoplado al 
generador termoeléctrico. 

La discretización para la condición de Von Newman se obtiene la siguiente ecuación
discretizada, en la cual se busca conocer la temperatura en el borde.

𝑎𝐽−1𝑇𝐽−1 = 𝑎𝐽𝑇𝐽 + 𝑏

Donde: 

𝑎𝐽 =
𝑘𝑗−1

2

𝛿𝑥 𝑗−1
2

𝑏 = 𝑆0∆𝑥 + 𝑞𝐽−1 𝑎𝐽−1 = 𝑎𝐽 − 𝑆1∆𝑥

En este caso b representa la discretización del sumidero de calor.

Desarrollo  



Parámetros de operación del motor turbofan

A partir de las características conocidas del motor turbofan Trent 900 se determinaron
las propiedades de estancamiento en cada punto.

Resultados   

Punto TT [K] PT[Kpa] T [K] w [KJ/Kg]

0 250.3116 36.05 220 0

1 250.3116 35.019 220 0

2 776.03 1364.922 621.99 -432

3 1800 1337.62 1800 -528

4 987.545 119.0062 670 960

5 987.545 ------------ 670 0

6 301.487 64.654 222.45 0

7 301.487 ----------- 222.45 0



Distribución de temperaturas de la sección de interés del motor

A partir de la simulación de la sección que recubre las turbinas y la tobera se obtener la
siguiente distribución de temperaturas a partir de la cual es posible proponer la
temperatura en la cara caliente del termoeléctrico, dentro del rango de 200 a 600 °C.

Resultados   



Gradiente de temperaturas en un TEG

Como se observa en el gráfico, el gradiente de temperatura obtenido en el
termoeléctrico es de 100 °C. El cual es obtenido con la implementación de un disipador
de calor.

Resultados   



Potencial eléctrico en un TEG

El potencial eléctrico generado con el gradiente de temperaturas obtenido es de 22 mV
por cada segmento termoeléctrico obteniendo alrededor de 7 V por cada modulo de
16 𝑐𝑚2.

Resultados   



Potencia eléctrica generada

Para determinar la potencia eléctrica se determina la corriente eléctrica a partir del
voltaje de Seebeck y la resistencia eléctrica del semiconductor.

𝐼 = 𝑉0/2𝑅

La potencia eléctrica obtenida mediante

𝑃𝐸𝑙 = 𝐼2 ∗ 𝑅𝑇 ∗ 𝑛
es de 8.7 W por cada TEG de 16 𝑐𝑚2.

Resultados   



Para obtener el gradiente de temperaturas se utiliza un disipador de calor ya
que se mejora considerable mente la diferencia de temperaturas, de 40 °C a
100°C.

La energía eléctrica generada puede ser aprovechada en sistemas de la
aeronave tales como la iluminación en secciones de pasajeros ya que el
consumo de potencia es de alrededor de 5.6 KW.

Conclusiones     
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