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Resumen 
La creciente demanda energética mundial plantea un reto para el conjunto de la sociedad que 

deberá ser abordado desde el empleo de diferentes fuentes energéticas y con tecnologías 

variadas, pero siempre con un especial énfasis en la eficiencia energética, el ahorro y la 

recuperación de energía residual. El entorno industrial y residencial deben adaptarse a las 

medidas que la U.E. adopta con tales fines, y para este propósito la termoelectricidad se presenta 

como un aliado capaz de transformar directamente el calor residual en electricidad. 

La presente tesis doctoral estudia el potencial de ahorro energético en el entorno doméstico 

mediante la generación de electricidad por efecto Seebeck a partir del calor del circuito de 

calefacción. Las alternativas al sistema de calefacción basado en radiadores orientadas a la 

mejora de la eficiencia pasan por reducir la temperatura de trabajo del elemento radiante o utilizar 

un dispositivo convector activo que homogenice las temperaturas y reduzca los tiempos de 

trabajo, el consumo y las perdidas. Este elemento activo o ventiloconvector lleva asociadas dos 

afectaciones en modo de consumo eléctrico y de acondicionamiento del entorno para su 

funcionamiento. Y es en este punto donde la termoelectricidad juega un papel clave, ya que 

permite obtener toda la energía eléctrica necesaria para el funcionamiento del ventiloconvector 

del calor que el propio dispositivo quiere distribuir, y lo realiza además de manera autónoma sin 

ningún tipo de obra ni acondicionamiento. 

El objetivo del presente trabajo de investigación es contribuir en el conocimiento de la aportación 

de la tecnología termoeléctrica a la mejora de la eficiencia energética en el entorno doméstico 

mediante el estudio de un novedoso dispositivo termoeléctrico, analizándose su modo de 

funcionamiento y estudiando su respuesta en cuanto a potencia eléctrica generada y eficiencia 

de generación. Se propone una modelización computacional analítica simplificada para la 

caracterización de estos dispositivos, que predice el comportamiento del generador completo 

partiendo de la temperatura del agua de calefacción y la temperatura del agua de refrigeración. 

Con el objetivo de validar del modelo se desarrolla un equipo ventiloconvector termoeléctrico 

completo. 

La correcta modelización de los diferentes componentes de un ventiloconvector termoeléctrico 

es fundamental para garantizar la validez de los argumentos de la tesis. Entre los diferentes 

componentes, además de los intercambiadores de calor, son los módulos termoeléctricos los que 

en mayor medida afectan al rendimiento y costo del conjunto.  

En segundo lugar, se desarrolla una metodología que permite realizar una comparativa en 

términos de eficiencia entre radiadores y ventiloconvectores. Sobre la base del ahorro 

comparativo entre radiador, ventiloconvector y ventiloconvector termoeléctrico, se analiza el 

impacto económico y medioambiental que la implantación de estos dispositivos podría ocasionar 

en el entorno cercano del País Vasco. El alcance del impacto se estima en una repercusión 

económica de 90 € ahorrados por hogar y año, y medioambientalmente podría suponer el 

equivalente a 260.000 árboles adultos. 

En último lugar, se ha estudiado una nueva estructura termoeléctrica con una geometría atípica, 

con ventajas para el futuro desarrollo de sistemas de generación de alta temperatura. Para su 

estudio, se ha desarrollado un modelo numérico implícito computacional que ha confirmado las 

reivindicaciones protegidas mediante patente europea. Se ha desarrollado un nuevo proceso de 

fabricación de un material óxido orientado a la reducción de costes, con cuyo material se 

desarrollan unos módulos que permiten validar el modelo y el funcionamiento de la nueva 

estructura orientada al bajo coste, la robustez y el cumplimiento de la normativa RoHS.  La nueva 

estructura ha superado más de 4000 ciclos térmicos y más de 8 horas a llama continua sin 

variación significativa de la resistencia interna.  
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1.1.- Contexto actual 

De acuerdo con el informe “Energy Renovation: The Trump Card for the New Start for Europe” 

de 2015 del Joint Research Centre de la Comisión Europea [1], los edificios son responsables 

del 38% del total de las emisiones de CO2 de la UE y son, además, el mayor consumidor de 

energía de Europa, alcanzando, tal como también recoge la Directiva 2010/31/EU relativa a la 

eficiencia energética de los edificios, el 40% del consumo total de energía en la unión europea 

[2].  

Según el citado informe, la calefacción del espacio es el principal uso final de la energía en los 

edificios residenciales en la mayoría de los países de la UE; donde el 43 % de las necesidades 

de calefacción se cubrieron con gas en 2012[1]. En dicho informe se pone de manifiesto, de cara 

a reducir las necesidades de calefacción y su impacto climático en toda Europa, la necesidad de 

aislar los edificios, de sustituir los sistemas de calefacción por las mejores tecnologías 

disponibles y de aplicar soluciones de energía renovable siempre que sea posible [1]. 

El parque de edificios juega un papel importante en las importaciones de gas, de las cuales el 

35% son consumidas por los edificios. Esto equivale al 68 % del consumo total de gas de la EU-

28 en 2012.[1] 

Por ello, la reducción del consumo de energía y el uso de energía procedente de fuentes 

renovables en el sector de la edificación representan acciones clave  para reducir la dependencia 

energética de la UE y las emisiones de gases de efecto invernadero [2]. 

Para poder alcanzar estos objetivos de reducción de consumo de energía y emisiones, el 

Consejo Europeo subraya la necesidad de aumentar la eficiencia energética a fin de lograr el 

objetivo de reducir en un 20% el consumo energético para el año 2020 de acuerdo con la 

estrategia “Europa 2020” [2]. 

Por eso, la Unión Europea ve necesario establecer un plan de renovación de edificios, que 

elimine progresivamente los edificios ineficientes y al mismo tiempo garantice una recuperación 

económica sostenible del sector de la construcción. 

Sin embargo, solo será posible si las soluciones propuestas son técnica y económicamente 

viables para todos los agentes del mercado. 

La propuesta de esta tesis encaja perfectamente en el marco que define el contexto energético 

europeo actual, mientras que a nivel nacional, según un análisis llevado a cabo por el IDAE [3], 

los hogares españoles consumen el 17% de toda la energía final y el 25% de la electricidad. Esta 

última fuente es la más utilizada (35%), seguida por el gas natural (25%).  

El resultado del análisis del IDEA fue que el 47% de ese consumo iba destinado a calefacción, 

el 22% a electrodomésticos y el 19 % al Agua Caliente Sanitaria, por lo que reducir consumos 

en estos tres puntos supondría un ahorro importante.  

Puede decirse, sin temor a equivocarse, que de igual modo presenta un encaje acertado a nivel 

regional con la postura del Gobierno Vasco en materia energética y de medio ambiente ya que, 

tal como recoge en el documento  Estrategia Energética de Euskadi (3E2020), [4] desarrollado 

por el EVE, entre los grandes retos clave del futuro se encuentran el aumentar los esfuerzos y el 

impulso en materia de eficiencia energética, el desarrollar de forma permanente una cultura de 

uso eficiente de la energía en el ámbito privado, y la necesidad de potenciar la rehabilitación 

energética de edificios y viviendas,  además de contribuir a los objetivos establecidos a nivel 

internacional en materia de reducción de emisiones de CO2. 

Sin embargo, cabe resaltar que, con respecto al medio ambiente, ponen de manifiesto la 

dificultad demostrada por cumplir los objetivos planteados en cuanto a emisiones de CO2. 
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El Gobierno Vasco ha definido 3 prioridades de especialización inteligente (ámbito prioritario 

RIS3 de Euskadi) relacionadas con la fabricación avanzada, la energía y las biociencias. [5].  

La prioridad de Energía incluye todas las actividades relacionadas con la I+D del sector 

energético presentes en Euskadi en sus distintos ámbitos y en todas las etapas de la cadena de 

valor.  

Es por ello, que la presente tesis encaja dentro del ámbito prioritario de Energía del RIS3, ya que 

su objetivo en el desarrollo de un nuevo sistema de calefacción que permita mejorar la eficiencia 

energética, no sólo del elemento calefactor en sí mismo (nuevo diseño de radiador sustitutivo el 

tradicional) sino de todo el sistema de calefacción (caldera, sistema de distribución…) 

En concreto, la prioridad de Energía, en la que encaja la presente tesis, se entiende como la 

incorporación de nuevos materiales y nuevas tecnologías (termoelectricidad) aplicadas a campos 

tradicionales (sistemas de calefacción domésticos). 

Existe igualmente una manifiesta concordancia con las necesidades y oportunidades 

identificadas por los sectores y agrupaciones clúster del País Vasco. 

La presente tesis se desarrolla fruto de una colaboración entre la empresa Airlan Industrial y el 

Centro Stirling, teniendo presentes las necesidades del Clúster del Hogar de Euskadi, del que 

Centro Stirling es miembro y cuya misión se centra fundamentalmente en el bienestar, la salud y 

la seguridad de las personas en sus hogares. Para ello, desarrolla 4 líneas principales: Hogar 

Conectado, hogar Cocina, Hogar Saludable y Hogar Sostenible. 

El encaje con estas dos últimas líneas del clúster del Hogar (Hogar Saludable y Hogar 

Sostenible), mediante el objetivo principal de desarrollar un nuevo sistema de calefacción más 

eficiente, teniendo en cuenta la alta demanda de energía procede de los hogares y que en ellos 

es donde se desarrolla la mayor parte de nuestra vida. 

Por otro lado, la presente propuesta encaja también con una de las prioridades identificadas por 

el Clúster de la Energía, dado que la Eficiencia Energética y el Sector Oil&Gas forman parte de 

las áreas estratégicas del clúster. 

Los objetivos marcados en esta tesis se encuentran, del mismo modo, alineados con algunas de 

las convocatorias europeas del H2020 en el área de Energía, concretamente en el Work 

Program: Secure, Clean and Efficient Energy (Energía segura, limpia y eficiente), el cual se divide 

en las áreas de interés de: eficiencia energética, tecnologías bajas en carbono y Smart Cities y 

Comunidades. 

En concreto, la eficiencia energética es una opción de interés para Europa, dirigida por las 

políticas tanto a corto como a largo plazo de la UE. La UE tiene el objetivo de reducir 

progresivamente el consumo de energía primaria en 2020 y 2030, y las actividades de 

investigación y desarrollo dentro de esta área se centrarán en los edificios, la industria, la 

calefacción y la refrigeración, las PYME y los productos y servicios relacionados con la energía, 

la integración de las TIC y la cooperación con los sectores de telecomunicaciones. 

En este sentido, se han identificado las siguientes convocatorias: 

• EE-06-2016-2017: Engaging private consumers towards sustainable energy 

• LCE-35-2017: Joint Actions to foster innovative energy solutions in renewable energy 

technologies 
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1.2.- Introducción a la tecnología termoeléctrica 

Teniendo en cuenta el contexto actual, para alcanzar el ahorro energético objetivo en las 

diferentes hojas de rutas nacionales e internacionales, deberán implementarse nuevas 

estrategias de carácter tecnológico que trabajando de modo comentario contribuyan al 

cumplimiento de este objetivo. La sustitución tecnológica por nuevas soluciones más eficientes 

es la media más inmediata que se plantea como alternativa de ahorro de energía en edificios, 

siendo una de las más destacables en este campo los sistemas de bomba de calor frente a 

caldera de gas [6]. Sin embargo, otras acciones independientes de la fuente energética pueden 

complementar la actuación tecnológica en harás de incrementar el ahorro energético como es la 

utilización de ventiloconvectores que provoquen la convección forzada del calor para alcanzar la 

temperatura de confort con mayor rapidez y evitar la aparición de gradientes de temperatura, 

alimentado estos sistemas mediante técnicas de recuperación energética residual o energy 

harvesting, que utilicen el propio calor transportado por el circuito de calefacción. 

Los sistemas de generación de electricidad basados en la tecnología termoeléctrica no se 

caracterizan por ser sistemas especialmente eficientes en comparación con otras tecnologías 

como Stirling o Rankine, pero sí han demostrado ser una alternativa altamente competitiva en su 

aplicación en energy harvesting por una serie de características específicas que la hacen única 

en este sentido: alta modularidad, ausencia de partes móviles, sin ruido ni rozamiento, nulo 

mantenimiento, larga vida, funcionamiento en cualquier orientación, y sobre todo, bajo coste. 

Existen publicaciones [7] [8] que ponen la tecnología termoeléctrica como referente del energy 

harvesting en la recuperación de energía procedente de fuentes térmicas residuales. La 

tecnología termoeléctrica evita a su vez el uso de sustancias perjudiciales para la capa de ozono, 

ya que no emplea ningún tipo de gas, siendo algunos de los materiales termoeléctricos más 

habituales totalmente compatibles con la directiva RoHS. 

A modo de introducción a la termoelectricidad se describe a continuación el modo de 

funcionamiento de los sistemas de generación eléctrica basados en la tecnología termoeléctrica.  

Los generadores termoeléctricos (TEGs) son dispositivos que utilizan el efecto Seebeck, 

convirtiendo el calor (diferencia de temperatura) directamente en energía eléctrica. A medida que 

el calor fluye del lado caliente al lado frío, los portadores de carga libre (electrones o huecos) en 

el material también son conducidos hasta el extremo frío. La tensión continua resultante es 

proporcional a la diferencia de temperatura en relación con el coeficiente Seebeck.  

Definido así el principio de funcionamiento, cabe diferenciar entre dos tipos de materiales 

termoeléctricos: los metálicos y los semiconductores. Los metálicos se utilizan principalmente en 

la fabricación de termopares tanto para sensorización de temperatura como para generación de 

energía en aplicaciones de seguridad de llama y alimentación de electrónica auxiliar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                     (b) 

Fig. 1. a) Termopar de aleación metálica de Orkli S.Coop [9], b) ODS con termopar y termopila de Copreci 
S.Coop.[10] 
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Generan pequeños voltajes de decenas de microvoltios por grado de diferencia de temperatura. 

Cuando su unión está situada en un ambiente caliente o llama directa pueden alcanzar varios 

milivoltios, considerando parte fría del termopar el ambiente. Al colocarle una carga, como puede 

ser el bobinado de un grupo magnético en seguridad de llama, se generan también pequeñas 

cantidades de corriente eléctrica.  

Los basados en materiales semiconductores, aun siendo menos conocidos salvo para quienes 

realizan su actividad en esta materia, están también muy extendido tanto para aplicaciones de 

generación de electricidad como de refrigeración, aunque siempre en aplicaciones nicho, y en 

mercados minoritarios.  

Los semiconductores gozan por general de mejores propiedades termoeléctricas, pasando de 

decenas a centenas de microvoltios por grado en su coeficiente Seebeck, y la geometría del 

material se diseña expresamente para las especificaciones de los clientes. Por lo general, los 

materiales semiconductores termoeléctricos, tienen forma cúbica o de dado, llamados 

termoelementos, y se unen a través de un conductor eléctrico, por lo general de cobre para 

dispositivos de baja temperatura, para constituir un par termoeléctrico. Este par termoeléctrico 

es la unidad básica mediante la que forman módulos termoeléctricos de generación, estando los 

más comunes dotados con 127 pares N+P, con dados de geometría típica de 1,4x14 mm2 de 

área por 1,6 o 1,15 mm de altura. 

 

Fig. 2. Detalle de termoelementos de Centro Stirling S.Coop 

 

1.2.1.- Coeficientes Seebeck, Peltier y Thomson 

Para definir los parámetros termoeléctricos se toma como referencia un termopar tipo que 

considera un circuito formado por dos termoelementos diferentes, A y B que son conectados 

eléctricamente en serie, pero térmicamente en paralelo. 

 

Fig. 3. Esquema de termopar o termoelemento básico 
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Si las uniones en 1 y 2 se mantienen en diferentes temperaturas (T1 y T2) siendo T1 > T2 se 

desarrolla una fuerza electromotriz de circuito abierto (emf), V tal como se muestra en la Fig. 3, 

cuyo valor viene dado por ecuación ( 1 ), que define el diferencial Seebeck α𝐴𝐵  entre los 

elementos A y B. 

El símbolo del coeficiente de Seebeck es α, y su signo es positivo si el emf hace que una corriente 

fluya en el sentido de las agujas del reloj alrededor del circuito y habitualmente se mide en µV/K. 

 
α𝐴𝐵 =

𝑑𝑉

𝑑𝑇
 ( 1 ) 

Si por el contrario, se aplica una emf con una fuente externa de modo inverso a como se aprecia 

en la Fig. 3, fluirá una corriente I resultando que una de las uniones absorbe calor y la otra lo 

cede, de modo que el calor que cede la unión caliente será la suma de la energía eléctrica 

aportada al termoelemento y el calor que absorbe la unión fría (Q).   

El coeficiente de Peltier define la relación entre I y Q expresada en la ecuación  ( 2 ) y su signo 

será positivo si la unión 1 se calienta y la unión 2 se enfría. Su símbolo es 𝜋.  

 𝑄 = 𝜋𝐴𝐵𝐼 ( 2 ) 

Cambiando la polaridad de la fuente o la corriente que circula se revierte el fenómeno, por lo que 

un par termoeléctrico o módulo completo como los mostrados en la Fig. 4 podría calentar o enfriar 

con gran precisión en la temperatura de consigna. 

 

 

 

 

 

 

 

Si hay un flujo corriente y además un gradiente de temperatura, también habrá generación o 

absorción de calor dentro de cada segmento del termopar, ya que α es dependiente de la 

temperatura.  El gradiente del flujo térmico a través de la coordenada espacial s viene expresado 

por ecuación ( 3 ), siendo 𝜏 el coeficiente Thomson y si la diferencia de temperatura es pequeña, 

𝑄 = 𝜏𝐼𝑇 . 

 

 𝑑𝑄

𝑑𝑠
= 𝜏𝐼

𝑑𝑇

𝑑𝑠
 ( 3 ) 

 

Las relaciones de Kelvin descritas en las ecuaciones ( 4 ) y ( 5) enlazan los tres coeficientes 

termoeléctricos. 

 
𝜏𝐴 − 𝜏𝐵 = 𝑇

𝑑𝛼𝐴𝐵

𝑑𝑇
 ( 4 ) 

 𝜋𝐴𝐵 = 𝛼𝐴𝐵𝑇 ( 5 ) 

 

Fig. 4. Par de termoelementos n y p con unión de cobre 
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Su validez ha sido demostrada para muchos materiales termoeléctricos y se asume que son 

válidos para todos los materiales utilizados en aplicaciones termoeléctricas. [9] 

Pese a que la generación eléctrica requiere de dos materiales diferentes, los valores absolutos 

de los coeficientes termoeléctricos de cada material también cumplen las relaciones de Kelvin. 

 
𝜏 = 𝑇

𝑑𝛼

𝑑𝑇
 ( 6 ) 

 𝜋 = 𝛼𝑇 ( 7 ) 

 

1.2.2.- Conductividad eléctrica y conductividad térmica. 

Ambas propiedades son intrínsecas del material y no dependen de la geometría del 

termoelemento. Un buen el material termoeléctrico debe combinar una α elevada con una baja 

resistividad eléctrica ρ y baja conductividad térmica λ.  

El valor de ρ se define como la relación entre el campo eléctrico Ε y la densidad de corriente 

paralela i en la misma dirección y en ausencia de gradiente térmico. 

Los metales tienen una alta conductividad eléctrica mientras que en los aislantes es muy baja y 

los semiconductores ocupan una posición intermedia entre los dos [10], como puede apreciarse 

en la Fig. 5. 

En un conductor isotrópico, la conductividad eléctrica 𝜎 es el recíproco de ρ, pero en materiales 

anisotrópicos, para los cuales el campo eléctrico Ε y los vectores i pueden no estar alineado, 

siendo 𝜎 ≠ 1
𝜌⁄  

Dado que en presencia de un gradiente de temperatura en un material se produce un flujo de 

calor se define el valor de conductividad térmica como λ =  −ω(
𝑑𝑇

𝑑𝑠
)−1, donde ω es la conducción 

de calor por unidad de área en ausencia de corriente eléctrica. 

En cualquier material, un gradiente de temperatura conduce a un flujo de calor irreversible que 

se opone al gradiente. En situación de anisotropía ocurre lo mismo que con la conductividad 

eléctrica.  

 

1.2.3.- Eficiencia de generación y figura de mérito 

Un convertidor termoeléctrico se considera un motor térmico y obedece las leyes de la 

termodinámica. Funcionando como un generador ideal en el que no hay pérdidas de calor, la 

eficiencia se define como la relación entre la potencia eléctrica entregada a la carga y el calor 

absorbido en la unión caliente [11].  

Se considera el generador más simple para expresar parámetros importantes en generación 

termoeléctrica, partiendo de un solo termopar con termoelementos fabricado a partir de 

semiconductores de tipo n y p, como se muestra en la Fig. 4. 

 

La eficiencia del generador viene dada por: 

 
∅ =

energía suministrada a la carga

calor absorbido en la unión caliente
 =  

𝑊

𝑄𝐻

 ( 8 ) 

 

Despreciando las resistencias de contacto térmicas y eléctricas frente a la resistencia del material 

termoeléctrico y asumiendo que las propiedades termoeléctricas del material son constantes en 

los termoelementos (α, ρ, λ), se puede expresar la eficiencia como: 
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∅ =

𝐼2𝑅

𝛼𝐴𝐵𝐼𝑇𝐻

=
𝐼2𝑅

λ′(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶) −
1
2

𝐼2𝑅
 ( 9 ) 

donde λ′es la conductividad térmica de los termoelementos en paralelo en paralelo y R es la 

resistencia en serie.  

Si se considera un par termoeléctrico de materiales semiconductores n y p la expresión de la 

eficiencia quedaría: 

 
∅ =  

𝐼[(𝛼𝑝 − 𝛼𝑛) Δ𝑇 −   𝐼𝑅]

ΚΔ𝑇 + (𝛼𝑝 − 𝛼𝑛)𝐼𝑇𝐻 −
1
2

𝐼2𝑅
 ( 10 ) 

Siendo K la conductividad térmica con los termoelementos en paralelo y R la resistencia eléctrica 

con lo termoelementos en serie, que obedecen tanto la geometría de los termoelementos como 

a sus propiedades termoeléctricas tal como se expresa en las siguientes ecuaciones. 

 
𝐾 =  

λ𝑝𝐴𝑝

𝐿𝑝

+
λ𝑛𝐴𝑛

𝐿𝑛

 ( 11 ) 

 

 
𝑅 =  

𝜌𝑝𝐿𝑝

𝐴𝑝

+
ρ

𝑛
𝐿𝑛

𝐴𝑛

 ( 12 ) 

Las propiedades termoeléctricas de los materiales son dependientes de la temperatura y se 

deben tener en consideración, pero puede emplearse una expresión más simple de la eficiencia 

utilizando valores promedios en el rango de temperatura de interés[11].  

 
T̅ =

𝑇𝐻 − 𝑇𝐶

2
 ( 13 ) 

Siendo la eficiencia de Carnot 𝜂𝑐, se puede expresar la eficiencia máxima ∅𝑚𝑎𝑥 que se puede 

obtener en función Carnot tal como expresa la ecuación ( 15 ) 

 
𝜂𝑐 =  

𝑇𝐻 − 𝑇𝐶

𝑇𝐻

 ( 14 ) 

 

 ∅𝑚𝑎𝑥 =  𝜂𝑐𝛾 ( 15 ) 

donde  

 
𝜂𝑐 =  

𝑇𝐻 − 𝑇𝐶

𝑇𝐻

 ( 16 ) 

y 

 
𝛾 =

√1 + 𝑍𝑐T̅  − 1

√1 + 𝑍𝑐T̅ +
𝑇𝐶

𝑇𝐻

 ( 17 ) 

 

Siendo tanto 𝛾  como la eficiencia de Carnot 𝜂𝑐 inferiores a la unidad y dependiendo de las 

propiedades de los materiales utilizados, cabe señalar que cuanto mayor sea la diferencia de 

temperatura de trabajo mayor será la eficiencia de Carnot y cuanto mayor sea la figura de merito 

𝑍𝑐 , más próximo a la unidad el valor de 𝛾  y por tanto mayor eficiencia termoeléctrica en la 

generación. 
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Se define la figura de mérito como:  

 
𝑍𝑐 =  

𝛼𝐴𝐵
2 𝜎′

λ′
 ( 18 ) 

 

 
𝑍 =  

𝛼2𝜎

λ
 ( 19 ) 

 

Siendo Zc la figura de mérito de un par termoeléctrico y Z la expresión de la figura de mérito para 

un único material. 

Para el caso de dos materiales semiconductores expresión maximizada de la figura de mérito 

seria: 

 
𝑍 =  

(𝛼𝑝 − 𝛼𝑛)2

[(λ𝑝𝜌𝑝)
1
2 + (λ𝑛𝜌𝑛)

1
2]

 
( 20 ) 

Siempre y cuando se cumpla la condición de minimización del producto RK que maximiza la 

figura de mérito y se expresa en la ecuación ( 21 )  

 
𝐿𝑛𝐴𝑝

𝐿𝑝𝐴𝑛

= (
𝜌𝑝λ𝑛

𝜌𝑛λ𝑝
)

1
2

 ( 21 ) 

 

Considerando la expresión de la eficiencia ( 10 ) existe un valor de intensidad que la optimiza 

para cada diseño termoeléctrico y será aquella que circula cuando la carga coincide con la 

resistencia interna del dispositivo termoeléctrico. 

En esa situación, 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 =  𝑅𝑖𝑛𝑡, se pueden establecer los siguientes valores máximos de potencia 

eléctrica generada y eficiencia de generación. 

 

Tabla 1. Expresiones de rendimientos ideales para generación termoeléctrica [9] 

 𝑾𝒎𝒂𝒙 ∅𝒎𝒂𝒙 

𝑰 (𝛼𝑝 − 𝛼𝑛) Δ𝑇 2𝑅⁄  (𝛼𝑝 − 𝛼𝑛)Δ𝑇 𝑅(𝛾 + 1)⁄  

𝑹𝒍𝒐𝒂𝒅 𝑅𝑖𝑛𝑡 𝛾𝑅𝑖𝑛𝑡 

𝑾 [(𝛼𝑝 − 𝛼𝑛) Δ𝑇]
2

4𝑅⁄  𝛾 [(𝛼𝑝 − 𝛼𝑛) Δ𝑇]
2

𝑅(𝛾 + 1)2⁄  

∅ 𝑍 Δ𝑇 (4 + 𝑍𝑇𝐻 + 𝑍T̅)⁄  (𝛾 + 1) Δ𝑇 [(𝛾 + 1)𝑇𝐻 − Δ𝑇]⁄  

 

1.2.4.- Materiales termoeléctricos 

La figura del mérito ( 19 ) incorpora tres parámetros termoeléctricos:  el coeficiente Seebeck α, 

la conductividad eléctrica σ y la conductividad térmica λ. Todas estas propiedades son función 

de la concentración de portadores y en la Fig. 5 se muestra la dependencia de estos parámetros 

con la concentración portadores[12]. Hay que tener en cuenta que la concentración de portadores 

varía con la temperatura, y por lo tanto variaran los valores de los parámetros termoeléctricos y 

de la Z.  
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Fig. 5. Dependencia del coeficiente Seebeck α, la conductividad eléctrica σ, y la conductividad térmica de la concentración 
de portadores libres. [13] 

 

Los materiales termoeléctricos en grado comercial Fig. 13 y Fig. 14 pueden dividirse 

convenientemente en tres grupos atendiendo al rango de temperatura de trabajo.  

• Baja temperatura: 

o Rango de temperaturas de hasta 180 ºC.   

o Son aleaciones de bismuto en combinación con antimonio, telurio y selenio que se 

emplean sobre todo la refrigeración termoeléctrica y no tienen competidores serios 

para aplicaciones en este régimen de temperaturas.  

o Suelen alcanzar valores de 𝑍𝑇 < 1.1 [14] 

• Temperaturas intermedias  

o Rango de temperaturas de hasta 580 ºC.  

o Materiales a base de telururo de plomo muy afectados en su aplicación por la 

normativa RoHS 

• Altas temperaturas 

o Rango de temperaturas de hasta 1000 ºC.  

o Habitualmente aleaciones de germanio de silicio de muy baja eficiencia en 

comparación con los anteriores. 

 

Fig. 6. Figura de mérito en función de la temperatura para varios materiales termoeléctricos [15] 
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Los esfuerzos en mejorar la figura del mérito se han centrado en la reducción de la conductividad 

térmica de la celosía mediante la nano estructuración de los materiales que resulta en un 

aumento de la dispersión de la interfaz de fonones y una consecuente reducción de la dispersión 

térmica en la red [11]. 

Sin embargo, hay otros objetivos que también centran, de modo creciente, el interés investigados 

de la comunidad científica más allá de la mejora de la eficiencia. Entre ellos cabe señalar el 

aumento del factor de potencia eléctrica, la reducción de costes y el desarrollo de materiales 

respetuosos con el medio ambiente, y son precisamente estos aspectos los que más motivan el 

interés de las empresas industriales en la presente tesis. 

 

1.2.5.- Módulos termoeléctricos 

Se comercializan dos tipos de módulos termoeléctricos, los conocidos como celda Peltier 

orientados principalmente al enfriamiento y los módulos de efecto Seebeck para generación 

potencia eléctrica. 

Las celdas Peltier tienen un nicho de mercado, debido a su bajo coste, centrado en pequeñas 

fresqueras o neveras portales, además de para solución de ingeniería a medida de termo-

regulación de pequeños caja o electrónicas. Los de efecto Seebeck se emplean sobre todo en 

aplicaciones de protección catódica de tuberías de gas montados sobre equipo de combustión 

de gas. Por lo general son soluciones de muy alto coste y valor añadido.  

Un módulo termoeléctrico convencional está constituido por la unión de pares de 

semiconductores tipo P (huecos libres) y tipo N (cargas libres) que se conectan eléctricamente 

en serie y térmicamente en paralelo entre dos placas de cerámica, en número de pares adecuado 

para obtener las característica térmicas y eléctricas de funcionamiento concretas que se adapten 

a las necesidades de refrigeración o generación. 

La placa inferior se une a un disipador de calor para ayudar en la evacuación del calor y mantener 

un flujo térmico a través del módulo tal como se muestra en la Fig. 7. Por ello las placas cerámicas 

deben cumplir dos funciones, aislamiento eléctrico y ser buenos conductores térmicos.  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Las celdas Peltier pueden ser usadas como módulos generadores de energía usando fuentes de 

energía térmica de baja intensidad si se tiene en cuenta efectos de la exposición a altas 

temperaturas. Por otra parte, proporcionan la mayor eficiencia de conversión que los 

termoeléctricos pueden ofrecer, a temperaturas inferiores a 275 ºC, ya que se fabrican del 

material de mayor rendimiento disponible en ese rango de temperatura [16]. 

 

Fig. 7. a) TE module in cooling mode. b) TE module in power generation mode. 

a)                                                  b) 
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Fig. 8. Detalle constructivo de un módulo termoeléctrico. [17] 

Los materiales termoeléctricos semiconductores de baja temperatura se conectan a través de 

conductores eléctricos de cobre utilizando uniones soldadas con aleación de estaño con bajo 

punto de fusión para no dañar los termoelementos durante el proceso de soldadura. Contienen 

además una capa de níquel que funciona como barrera anti difusión [18], para impedir que el 

estaño se penetre hacia el semiconductor y deteriore las propiedades del material. En la Fig. 9 

puede apreciarse el corte analizado por microscopia electrónica de un dispositivo termoeléctrico 

realizado por Centro Stirling. En la sección 1 de la figura se aprecia el cobre de la pletina, en la 

sección 2 se puede ver la capa de estaño, mientras que la delgada capa de la sección 3 es la 

capa de barrera y el semiconductor termoeléctrico en la sección 4. 

 

 

Fig. 10. Detalle de unión de dos termoelementos mediante puente de cobre 

Fig. 9. Imagen de la capa de barrera mediante microscopía electrónica de barrido.  
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Fig. 11. Montaje de un módulo termoeléctrico fabricado en Centro Stirling S.Coop 

Los módulos termoeléctricos actuales proporcionan un largo periodo de uso, con un rango entre 

las 100.000 y las 200.000 horas [19] y están disponibles en un amplio rango de dimensiones que 

puede ir desde 1,5 hasta más de 50 mm2 [20]. 

 

Fig. 12. Celdas Peltier de Laid Technologies [21], Marlow Industries [22], Melcor [23] , y Hebeiltd [24] 

 

1.3.- Evolución histórica de la tecnología termoeléctrica 

El fenómeno termoeléctrico fue descubierto hace casi 200 años, aunque no fue hasta mediados 

del siglo XX que tuvo aplicación práctica. 

El científico alemán Thomas Johann Seebeck descubrió el efecto al que da nombre en 1821. El 

fenómeno descrito consistía en que si los extremos del circuito constituido por dos metales 

heterogéneos soldados, bajo diferentes condiciones de temperatura estaban cerrados, una aguja 

magnética colocada cerca de él giraría como si hubiera un imán aplicado, dependiendo el ángulo 

de rotación del valor de la diferencia de temperatura en las uniones de los circuitos [25]. Este 

fenómeno físico se conoce como el efecto de Seebeck. 

Fue 12 años después, en 1834 cuando se descubrió el efecto Peltier, por parte del físico francés 

Jean Charles Athanase Peltier. Este efecto que ocurre cuando la corriente pasa a través del 

circuito de dos conductores diferentes cuya unión absorbe o libera calor en función de la dirección 

de la corriente aplicada, es el fenómeno contrario del efecto Seebeck. 

En 1854 William Thomson dio una explicación completa de los efectos Seebeck y Peltier 

descubriendo la relación entre ambos. Esta relación termodinámica permitió a Thomson predecir 

el tercer efecto termoeléctrico o efecto Thomson. Este efecto describe como el calor se absorbe 

o se produce cuando la corriente fluye en el material con un cierto gradiente de temperatura. El 

calor es proporcional tanto a la corriente eléctrica como al gradiente de temperatura. 

Hoy en día se denominan fenómenos termoeléctricos o termoelectricidad a los tres fenómenos 

relacionados entre sí por las relaciones de Thomson: el efecto Seebeck, el efecto Peltier y el 

efecto Thomson. 
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Los descubrimientos desencadenaron el desarrollo de un nuevo campo de ingeniería: la 

ingeniería de termoenergía, que estudia los procesos de conversión de la energía térmica en 

energía eléctrica (el efecto Seebeck) y también la calefacción y refrigeración termoeléctrica (el 

efecto Peltier). 

No obstante, no fue hasta mediados del siglo XX cuando Abram Ioffe desarrolló la teoría moderna 

de la termoelectricidad utilizando el concepto de la "figura de mérito" ZT y aplicando 

semiconductores fuertemente dopados, como son el los telururos de antimonio, bismuto y plomo 

[26], a la fabricación de termoelementos para optimizar el rendimiento.  

Durante y después de las guerras mundiales se estudió activamente la termoelectricidad para 

usos militares y civiles, principalmente en refrigeración y la generación de energía, alcanzando 

en la década de 1950 el 5% de eficiencia en los generadores y demostrando que el enfriamiento 

desde el ambiente hasta temperaturas inferiores a 0ºC era viable técnica e industrialmente.  

Desde entonces no se ha avanzado mucho en la mejora de la figura de mérito (ZT≈1), con niveles 

de rendimiento y eficiencia muy inferiores a otras tecnologías competidoras como motores 

térmicos convencionales y compresores para la refrigeración, si bien a nivel industrial se ha 

limitado a escasas aplicación nicho como volúmenes de mercado pequeños, sí ha suscitado el 

interés en grandes corporaciones de electrodomésticos, universidades y laboratorios de 

investigación. 

En la última década, en cambio, muchos centros de investigación arrojan resultados en 

materiales y técnicas prometedoras de ZT > 1, que permiten ser optimistas en cuanto a su 

potencial de aplicación industrial en el medio plazo. 

En cuanto a los materiales para la fabricación de módulos termoeléctricos cabe señalar que un 

material tenga un elevado factor de potencia termoeléctrica y, por lo tanto, un elevado ZT 

necesita tener un alto coeficiente de Seebeck y una elevada conductividad eléctrica (propia de 

los metales de alta concentración de portadores eléctricos). Por lo tanto, el factor de potencia 

termoeléctrico se maximiza para unas características de material a caballo entre un metal y un 

semiconductor. Por otro lado, el material también debe tener una baja conductividad térmica 

(característica de materiales semiconductores de baja concentración de portadores eléctricos o 

materiales aislantes). 

Sobre la base de estas premisas que definen los requisitos que debe cumplir el material 

termoeléctrico, se han desarrollo una variedad de materiales cuya figura de mérito de muestra a 

continuación.   

 

Fig. 13. Figura de mérito para materiales semiconductores tipo P [27] 

http://thermoelectrics.matsci.northwestern.edu/graphics/thermoelectrics/p-zT-Big.jpg
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Fig. 14. Figura de mérito para materiales semiconductores tipo N [27] 

Muchos de estos materiales tienen una temperatura máxima de funcionamiento a partir de la cual 

se comportan de forma inestable, otros no cumplen la normativa RoHS y otros, simplemente, no 

se encuentran disponibles en grado comercial. Por ello, que será necesario realizar una selección 

del material a utilizar en función de la temperatura de funcionamiento de la aplicación en cuestión 

en cuestión. 

Por ejemplo, en el rango de temperaturas de 80ºC, el telururo de antimonio y el telururo de 

bismuto son los materiales de mayor ZT para los materiales termoeléctricos tipo P y tipo N 

respectivamente. Estos materiales parecen ser los más apropiados para temperaturas de trabajo 

por debajo de los 200ºC; a partir de la cual, se abre un abanico más amplio de posibilidades. 

 

1.4.- Motivación del presente trabajo de investigación 

Las necesidades marcadas y definidas desde la Comisión Europea de ahorro de energía y 

mejora de la eficiencia energética mediante el desarrollo tecnológico ponen de manifiesto que 

existe un gran potencial de mejora donde la propuesta de investigación de la presente tesis 

encaja de un modo muy adecuado. E igualmente, el interés demostrado por empresas 

industriales en la presente propuesta respalda la motivación en el desarrollo de este trabajo de 

investigación. 

En este sentido la aportación de la termoelectricidad al campo de los sistemas de calefacción es 

una alternativa potencialmente competitiva. El presente trabajo de investigación considera una 

novedosa propuesta mostrada en la  Fig. 15. 

 

Fig. 15. Representación gráfica del nuevo comcepto de VC-TE. 

http://thermoelectrics.matsci.northwestern.edu/graphics/thermoelectrics/n-zT-Big.jpg
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Los sistemas de calefacción convencionales basan su funcionamiento principalmente en 

elementos de transferencia de calor al aire por fenómenos de convección, tanto en radiadores 

como Fan-Coils, pero con algunas diferencias fundamentales. El principio de funcionamiento de 

ambos sistemas es conceptualmente el mismo, es decir, en ambos casos, el calor procedente 

del sistema de calefacción (caldera, bomba de calor…) se transfiere al medio ambiente a través 

de radiadores o Fan-Coils. La principal diferencia es que los radiadores son elementos pasivos 

a través de los cuales se transfiere el calor a la estancia gracias a fenómenos de convección 

natural y los Fan-Coils están dotados de un ventilador que fuerza el aire hacia el intercambiador 

de calor (convección forzada) de forma que se consigue una mayor transferencia de calor a la 

estancia, permitiendo una homogeneización más rápida de la temperatura ambiente. A cambio, 

a diferencia de los radiadores, los Fan-Coils requieren cierto consumo de electricidad y una toma 

de corriente cercana. 

El hecho de forzar el proceso de transferencia de calor, reduciendo el tiempo de 

homogeneización de la temperatura ambiente, resulta en un tiempo de funcionamiento más corto 

de la caldera o bomba de calor y, por tanto, en un aumento de la eficiencia global del sistema de 

calefacción [6],[7],[8]. En otras palabras, si se mantiene el tiempo de homogeneización, la 

temperatura del agua requerida será menor, con la consiguiente reducción del consumo de 

energía. Diversos investigadores [9] afirman que el uso de un convector de ventilador para forzar 

el paso del aire a través del intercambiador de calor puede aumentar el confort, restablecer la 

estratificación de la temperatura y mejorar la eficiencia de la calefacción del 85 al 91%. 

Como más adelante se comenta se ha identificado la necesidad de investigar la mejora de la 

eficiencia real que implica la utilización de un Fan-Coil frente a un radiador, ya que no se han 

identificado estudios científicos que avalen dichas afirmaciones.   

Ambos sistemas tienen su entorno de aplicación, estando el uso de radiador para calefacción 

más extendido en el entorno doméstico donde sólo se requiere calentamiento y el de los Fan-

Coil en el entorno de oficinas o industrial donde además de calor puede aplicarse frío. Sin 

embargo, ambos sistemas tienen sus limitaciones, ya que si bien, los radiadores tradicionales 

pueden considerarse menos eficientes, tal como se expone a lo largo de la presente memoria, 

por realizar una convección natural, pero pueden funcionar sin necesidad de energía eléctrica, 

los ventiloconvectores en cambio, trabajan con convección forzada mediante el empleo de un 

ventilador, por lo que requieren de una fuente de energía eléctrica para su funcionamiento. 

Por ello, en la presente tesis se pretende aborda el desarrollo de un nuevo sistema de calefacción 

que aúne las ventajas de ambos sistemas mediante un nuevo ventiloconvector basado en 

termoelectricidad, y ahí es donde radica su principal ventaja. Esta tecnología termoeléctrica 

permite generar electricidad a partir de la energía térmica del agua de calefacción, alimentando 

in-situ al ventilador y a la bomba de recirculación y eliminando la necesidad de una fuente de 

energía eléctrica y permitiendo su instalación independiente de la proximidad o no de una fuente 

de energía eléctrica. 

Esta propuesta ataca simultáneamente el mercado doméstico y el de oficina, lo que puede 

implicar un impacto mayor ante la posibilidad de disponer de un producto de alto valor y mayor 

eficiencia para abordar dos sectores con gran potencial de ahorro con una misma solución 

tecnológica, El enfoque de este nuevo producto no tiene límites de aplicación y permite ser 

aplicado tanto en obra nueva, como en rehabilitación, como directamente en la sustitución de 

radiadores de una manera transparente para el conjunto del sistema de calefacción. 

La propuesta que el nuevo VC-TE plantea es la oportunidad para disponer de un producto 

diferente a todo lo existente, pero cuya fabricación es acorde a las competencias del tejido 

industrial vasco, lo que permitiría ser fabricado íntegramente en el entorno del País Vasco. 
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La actuación propuesta en el sistema de calefacción se limita exclusivamente al ámbito del 

radiador, en ningún caso se plantea la sustitución de las calderas u otros elementos auxiliares. 

Si bien es cierto que, como se verá a lo largo de la memoria, la eficiencia del sistema permitirá 

la sustitución de las calderas tradicionales por equipos con clara vocación de eficiencia 

energética y renovable como es la bomba de calor. 

 

Fig. 16.: Esquema de nuevo dispositivo de calefacción: Generador termoeléctrico integrado en Fan-Coil 

 

Fig. 17. Descripción conceptual de la propuesta. 

Por otro lado, el impacto medioambiental de la generalización de la utilización de este producto 

en el entorno estatal o autonómico es muy significativo, tal como se expone más adelante, 

pudiendo representar un porcentaje relevante de cumplimiento de Kyoto de la obligación del país 

vasco, en cuanto a reducción de emisiones de CO2 por reducción de consumo debido la mejora 

de la eficiencia. 

Una vez obtenido un diseño preliminar del sistema generador termoeléctrico, el siguiente paso 

lógico sería abordar una metodología de diseño que contemple con mayor detalle los diferentes 

elementos constructivos del conjunto del ventiloconvector y optimice cada de los elementos que 

componen el sistema termoeléctrico. 
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Dada la limitación temporal y de recursos disponibles en el planteamiento del presente trabajo 

de investigación, se opta por centrar el estudio en el análisis de uno de los componentes del VC-

TE, en este caso el sistema generador que es donde radica el diferencial más significativo. 

 

1.5.- Ventiloconvector: definición 

En el Anexo A se recogen el conjunto de definiciones de interés relevantes para la compresión 

de este documento. Los términos que se exponen muestran conceptos junto con sus 

definiciones, obtenidas tanto del Código Técnico de la Edificación como del Reglamento (UE) 

2015/1188 del Consejo, de 24 de abril de 2015, del Reglamento (UE) 2016/2281 de la Comisión, 

de 30 de noviembre de 2016, así como de las normas EN 442-1:2014 y EN 16430-2:2014. 

Entre ellas y por la relación preferencial con la temática de la tesis cabe señalar la definición 

concisa de ventiloconvector recogida en el Código Técnico de la Edificación. 

“Ventiloconvector: Un dispositivo que proporciona circulación forzada de aire interior con la 

finalidad de calentar, refrigerar, deshumidificar o filtrar el aire interior, a efectos del confort térmico 

del ser humano, pero que no incluye la fuente de calentamiento o refrigeración ni un 

intercambiador de calor de exterior. El dispositivo puede ir equipado de un conducto mínimo para 

guiar la entrada y salida de aire, incluido aire acondicionado. Puede estar diseñado para ser 

empotrado o disponer de una carcasa que permita colocarlo en el espacio que deba 

acondicionarse. Puede incluir un generador de calor por efecto Joule diseñado para ser utilizado 

exclusivamente como calefactor de reserva” [28]. 

Es obligado mencionar que ni la definición incluida en el CTE, ni ninguna definición incluida en 

ninguna otra norma o reglamento define un ventiloconvector con un generador eléctrico en su 

interior y por tanto tampoco ningún generador termoeléctrico. Es por ello que al correspondiente 

ventiloconvector objeto de desarrollo y estudio en esta tesis se le procede a denominar 

ventiloconvector termoeléctrico (VC-TE). 

 

1.6.- Legislación vigente 

La ruta de descarbonización fijada por Europa marca la normativa ambiental enfocada 

principalmente en tres campos: la eficiencia energética, las energías renovables y la reducción 

de emisiones de CO2. 

Europa fija unas directivas que cada país miembro será responsable de transponer a su 

reglamentación nacional en el plazo que Europa fije. Y esto se hará mediante un Real Decreto o 

varios. 

En este sentido se resumen las directivas más importantes que están afectando al sector de la 

calefacción y climatización doméstica. 

• Directiva de Ecodiseño: La Directiva 2009/125, de diseño ecológico de los productos 

relacionados con la energía. 

o La Directiva de Ecodiseño tiene como objetivo establecer los requisitos comunitarios 

de diseño ecológico aplicados a los productos que utilicen, transfieran, generen o 

midan la energía. Se trata de una Directiva Marco, de la que emanan muchos 

Reglamentos que afectan a diferentes productos, entre otros; productos de 

calentamiento de aire, unidades de ventilación y a los equipos de aire acondicionado 

con una potencia inferior a 12 KW. 
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o Reglamento (UE) 2016/2281 de la Comisión, de 30 de noviembre de 2016 que 

aplica la Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, por la que 

se instaura un marco para el establecimiento de requisitos de diseño ecológico 

aplicables a los productos relacionados con la energía, en lo relativo a los requisitos 

de diseño ecológico aplicables a los productos de calentamiento de aire, los 

productos de refrigeración, las enfriadoras de procesos de alta temperatura y los 

ventiloconvectores 

o Reglamento (UE) 2015/1185 de la Comisión, de 24 de abril de 2015, por el que se 

aplica la Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo relativo 

a los requisitos de diseño ecológico aplicables a los aparatos de calefacción local de 

combustible sólido. 

o Reglamento (UE) 2015/1188 de la Comisión, de 28 de abril de 2015 por el que se 

aplica la Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo relativo 

a los requisitos de diseño ecológico aplicables a los aparatos de calefacción local 

o Reglamento (UE) 813/2013 de la Comisión, de 2 de agosto de 2013 por el que se 

desarrolla la Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo respecto 

de los requisitos de diseño ecológico aplicables a los aparatos de calefacción y a los 

calefactores combinados 

• Etiquetado Energético: La Directiva 2010/30, de etiquetado energético, recientemente 

sustituida por el Reglamento 2017/1369. 

o Se reconfiguración la escala de eficiencias, establecido nuevos criterios de 

clasificación, para volver a los orígenes con una clasificación de la A, a la G dado 

que con el avance de la tecnología la mayoría de los productos ya contaban con 

etiquetas A++. Este Reglamento, permite a los usuarios elegir los productos más 

eficientes comparando las propiedades energéticas de cada uno de una forma clara. 

o Reglamento Delegado (UE) 811/2013 de la Comisión de 18 de febrero de 2013 por 

el que se complementa la Directiva 2010/30/UE del Parlamento Europeo y del 

Consejo en lo relativo al etiquetado energético de aparatos de calefacción, 

calefactores combinados, equipos combinados de aparato de calefacción, control de 

temperatura y dispositivo solar y equipos combinados de calefactor combinado, 

control de temperatura y dispositivo solar 

• Eficiencia Energética:  La Directiva 2012/27, de Eficiencia Energética y la Directiva 

2010/31, de Eficiencia Energética en los Edificios[2]. 

o La Directiva europea sobre eficiencia energética 2012/27/UE obliga a partir de 2017 

a que todos los edificios que cuenten con sistemas de calefacción central, alrededor 

de 1,7 millones en España, tengan que instalar dispositivos de medición individuales, 

contadores individuales de calefacción o repartidores de costes en los radiadores de 

calefacción[29]. Por lo que, un sistema generador que permita disponer de una 

fuente energética en el propio radiador tal como se plantea en la presente tesis, 

puede suponer un valor añadido. 

o En 2018 se publicó una nuevas Directiva, la Directiva 2018/44 [30] está modificando 

algunas iniciativas de la Directiva 2010/31, implementando una estrategia para 

apoyar la renovación de los edificios de todos los estados miembro. 

o También a finales del año 2018 se publicó la Directiva 2018/2002 [31] que modifica 

algunos aspectos de la Directiva 2012/27 para ayudar a conseguir que los objetivos 

europeos de eficiencia energética planteados para el 2030. 

• Energías Renovables: La Directiva 2018/21, de fomento del uso de energías procedentes 

de fuentes renovables 
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o Ha sido sustituida recientemente por la Directiva 2001/2018 de finales de 2018.  

• Directiva RoHS: La directiva 2002/95/CE de restricción de sustancias peligrosas  

o Esta directiva está orientada a reducir el uso de algunas sustancias peligrosas en 

aparatos eléctricos y electrónicos y ha sido sustituida por la Directiva 2011/65/UE 

que se extiende a otros productos además de los eléctricos y electrónicos. 

o Se restringe el uso de seis sustancias: plomo, mercurio, cadmio, cromo hexavalente, 

bifenilos polibromados y éteres difenil polibromados.  

o La limitación de uso del plomo (<1000 ppm) ha afectado significativamente al sector 

de la termoelectricidad ya que el estaño se utiliza con frecuencia aleado con plomo 

para reducir su punto de fusión, y la utilización a plata, con aleaciones que alcanzan 

los 220ºC de punto de función, se ha convertido en la solución tecnológica más 

extendida.  

o Directiva (UE) 2017/2102 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de 

noviembre de 2017, por la que se modifica la Directiva 2011/65/UE sobre 

restricciones a la utilización de determinadas sustancias peligrosas en aparatos 

eléctricos y electrónicos 

• Normas técnicas de radiadores y convectores: por las que se establecen las normas 

técnicas de los tipos de radiadores y convectores de calefacción. 

o EN 442-1:2014 Radiators and convectors - Part 1: Technical specifications and 

requirements.  

▪ En España la UNE EN 442-1:2014 Radiadores y convectores - Parte 1: 

Especificaciones y requisitos técnicos.  

▪ Esta norma anulará y sustituirá a las Normas UNE-EN 442-1:1996, UNE-EN 

442-1/A1:2004 y UNE-EN 442-3:2004 

o EN 442-2:2014 Radiators and convectors - Part 2: Test methods and rating.  

▪ En España la UNE EN 442-2:2014 Radiadores y convectores - Parte 2: 

Métodos de ensayo y de evaluación.  

o EN 16430-1:2014 Fan assisted radiators, convectors and trench convectors Part 1: 

Technical specifications and requirements  

▪ En España la UNE EN 16430-1:2015 Radiadores y convectores - Parte 1: 

Especificaciones y requisitos térmicos.  

o EN 16430-2:2014 Fan assisted radiators, convectors and trench convectors Part 2: 

Test method and rating for thermal output 

▪ En España la UNE EN 16430-2:2015 Radiadores y convectores - Parte 2: 

Métodos de ensayo y de evaluación.  

• Código Técnico de la Edificación (CTE) [28] 

o El CTE contiene un Documento Básico de Ahorro de Energía donde se establecen 

las exigencias básicas en materia de eficiencia energética y energías renovables que 

deben satisfacer los edificios de nueva construcción, incluso las intervenciones en 

edificios existentes. El CTE cuenta además con una sección específica para la 

limitación del consumo energético y otra para la limitación de demanda energética 

(calefacción y refrigeración) así como para el rendimiento de las instalaciones 

térmicas. 

o El Código Técnico favorece el desarrollo de tareas de I+D+i, así como un aumento 

del uso de las nuevas tecnologías en el sector de la construcción, al integrar de forma 

más directa los avances logrados[28]. 
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1.7.- Objetivos de la tesis 

Tras la revisión bibliográfica realizada, se identifican los siguientes objetivos: 

1) Desarrollo de un nuevo dispositivo de calefacción ventiloconvector termoeléctrico 

(VC-TE) autónomo sustitutivo del radiador convencional. Ello implica desarrollar un 

sistema termoeléctrico capaz de generar la potencia eléctrica necesaria para alimentar 

un ventiloconvector que mejore la eficiencia energética del mismo y que suponga, por 

extensión, un ahorro energético en calefacción. 

2) Ampliar los conocimientos sobre el estado del arte de los sistemas termoeléctricos en el 

entorno doméstico 

3) Desarrollar un modelo teórico, validado experimentalmente, que caracterice el 

funcionamiento del nuevo sistema VC-TE y que permita en un futuro el 

dimensionamiento de este tipo de sistemas para distintas aplicaciones y escalas de una 

manera rápida y sencilla 

4) Desarrollar una metodología que permita realizar una comparativa en términos de 

eficiencia entre radiadores y ventiloconvectores.  

5) Estudiar el comportamiento del VC-TE ante situaciones de trabajo comunes como 

posibles variaciones en el flujo del circuito cerrado de refrigeración y en las temperaturas 

de trabajo. 

6) Estudiar el impacto de la mejora de la eficiencia del VC-TE en el contexto actual. 

7) Analizar la aportación de una nueva arquitectura de pellet a la reducción de costes 

8) Analizar la aplicabilidad de un nuevo material óxido de alta temperatura al generador 

termoeléctrico en el rango de trabajo  

1.8.- Estructura de la tesis 

La tesis se estructura en ocho capítulos con cierta dependencia entre sí, con la finalidad reflejar 

la consecución del objetivo principal. El orden de los capítulos se organiza para ir de lo particular 

a lo general partiendo del bloque del sistema termoeléctrico del capítulo 3, pasando al bloque de 

ventiloconvector completo en el capítulo 4, para evaluar posteriormente su impacto en el capítulo 

5¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y finalizar estudiando de una propuesta 

de mejora en el capítulo 6. 

 

 

Fig. 18. Diagrama de la estructura de la tesis 
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Entrando más en el detalle del contenido de cada capítulo, el capítulo 1, de carácter introductorio, 

define los fundamentos teóricos básicos de la tecnología termoeléctrica y la normativa 

relacionada y de aplicación con los ventiloconvectores y radiadores, así como los objetivos de la 

presente tesis, mientras que el capítulo 2 se enfoca en el estudio del estado del arte de la tesis, 

analizando las posibilidades de la tecnología termoeléctrica y los sistemas de generación 

basados en ella, evaluando el estado, no solo a nivel de investigación, sino también a nivel 

comercial, así como situación de protección de la propiedad industrial vía patentes.  

El capítulo 3 se centra en el estudio de sistema termoeléctrico que supone el componente 

diferencial del VC-TE y el elemento fundamental del análisis de la tesis. Se inicia el capítulo 

definiendo el marco teórico y los modelos computacionales, numérico y analítico, con los que se 

analizan las estructuras novedosas y realizan los cálculos termoeléctricos de módulos 

convencionales, para pasar a diseñar y construir un prototipo de laboratorio del sistema 

generador completo, así como su caracterización experimental, y definición de un modelo 

completo del sistema generador.  

El capítulo 4 analiza el VC-TE, partiendo de la integración del sistema termoeléctrico, analizado 

en el capítulo 3, en el mismo y su diseño completo. Se establece también una metodología que 

permita realizar un análisis del comparativo de la mejora del consumo y el ahorro, entre el 

elemento radiante tradicional y un ventiloconvector y suponga una evidencia testada de la mejora 

de la eficiencia.  

En el capítulo 5 se analiza el potencial impacto de un VC-TE en el entorno cercano. Conocida la 

mejora de la eficiencia se definen los costes asociados al dispositivo y los parámetros técnicos 

que repercuten sobre los mismos VC-TE. 

El capítulo 6 expone nuevos conceptos estructurales de par termoeléctrico y un nuevo material 

de potencial aplicación para los ventiloconvectores termoeléctricos. Se estudian su 

comportamiento analizando igualmente su posible impacto, sin llegar de desarrollar un prototipo 

completo que permita su validación. 

En el capítulo 7 se exponen las conclusiones basadas en los resultados y análisis de los capítulos 

anteriores. Además, se plantean una serie de líneas de investigación que pueden desarrollarse 

a partir de los trabajos realizados en esta tesis. 

El capítulo 8 muestra el resumen de las aportaciones científicas relacionadas con la presente 

tesis, tanto nivel de publicaciones, como de asistencia a congresos, patentes, etc.  

Al final de la tesis se incluyen varios anexos que completan la información recogida en los 

capítulos principales.  

En el ANEXO A se incluye el conjunto de términos y definiciones básicas que recoge la normativa 

de aplicación.  

El ANEXO B presenta un resumen de interfaz grafico de usuario implementado en Matlab que 

se utiliza para interactuar con el modelo numérico y el ANEXO C resume la primera simulación 

de la estructura novedosa realizada en Fluent y con funciones definidas por Usuario, además de 

una primera caracterización experimenta de dicha estructura con un material óxido.  
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1.8.1.- Resumen de metodologías y modelos aplicados en la tesis 

1- Modelo numérico implícito de módulo para la simulación de módulo termoeléctrico 

unidimensional mediante calculo computacional de elementos finitos discretizados en 

MATLAB que arrojará como resultado: 

a. El comportamiento termoeléctrico de estructuras termoeléctricas no 

convencionales para evaluar su potencial aplicación en el ventiloconvector, 

incluso con otros materiales en el rango de temperatura de trabajo 

b. Un modelo base para futuros desarrollos del Centro Stirling en la temática 

termoeléctrica. 

2- Modelo analítico de un sistema termoeléctrico no ideal que permita el cálculo 

computacional completo del TEG mediante Matlab para su caracterización experimental 

y arroje como resultado 

a. Valor de la eficiencia total del sistema en función de parámetros termoeléctricos. 

b. Valor de la eficiencia total del sistema en función de parámetros de diseño de 

los disipadores. 

c. Caracterización de los valores de temperatura y flujos térmicos en puntos 

interiores del sistema termoeléctrico 

3- Modelo analítico unidimensional simplificado de ventiloconvector que, basado en el 

modelo anterior, permita el cálculo computacional completo mediante Matlab para su 

caracterización experimental y arroje como resultado 

a. Caracterización de los valores de temperatura y flujos térmicos en puntos 

interiores del sistema termoeléctrico en el régimen de trabajo del 

ventiloconvector: 
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2.1.- Introducción. 

El esquema seguido en la revisión del estado del arte es el siguiente: en primer lugar, se analizan 

las posibilidades de la tecnología termoeléctrica como alternativa a las tecnologías empleadas 

tradicionalmente en el campo de generación de electricidad. Para ello se realiza un estudio de 

los materiales termoeléctricos desde el punto de vista del coste, la robustez y la eficiencia. 

Una vez comprobado que la tecnología termoeléctrica es una alternativa real que potencialmente 

ofrece ventajas desde un punto de vista de eficiencia y respeto al medioambiente, se revisan el 

estado de las soluciones comerciales, módulos, sistemas y generadores termoeléctricos, en los 

apartados siguientes atendiendo a las realidades de mercado en este caso, más allá de la 

literatura a nivel de investigación.  

Se revisa a su vez en la literatura referente a ventiloconvectores tanto en su combinación con la 

termoelectricidad, como en la determinación de su eficiencia en comparación con radiadores. De 

este modo se pretenden identificar posibles puntos débiles de la configuración objeto de estudio, 

así como establecer los fundamentos que ayuden en la correcta definición de los objetivos de la 

tesis. 

 

2.2.- Estado del arte de los materiales termoeléctricos. 

2.2.1.- Materiales empleados en los generadores termoeléctricos. 

Cabe señalar que la eficiencia no siempre es la característica más buscada en las aplicaciones 

termoeléctricas, y en ocasiones las aplicaciones industriales anteponen otras características 

como la fiabilidad y el coste, relegando la eficiencia siempre que se cumplan los requisitos de 

generación de potencia eléctrica 

 Coste 

Por lo general, los materiales termoeléctricos más habituales en dispositivos termoeléctricos 

están basados en telururo de bismuto, telururo de plomo y germanio de silicio, si bien 

últimamente algunas compañías empiezan a ofertar módulos termoeléctricos con óxido CMO  

(Calcium / Manganese) [32], aunque a precios muy elevados en comparación con los clásicos. 

El teluro es un material muy escaso y caro [33], igual que el germanio, lo que limita sus 

posibilidades de aplicación y favorece la investigación en materiales que no usan elementos 

costosos. El desarrollo de los materiales termoeléctricos de polímero, siliciuro, óxido y tetraedrita 

está fuertemente motivado por la necesidad de reducir los costes y mejorar la viabilidad comercial 

de los generadores termoeléctricos. La Tabla 2 muestra los costes de las materias primas 

asociados con materiales de muestra de los principales tipos de clasificaciones de materiales de 

termoeléctricos [34]. 

Tabla 2. Coste de los materiales brutos y purificados [34] 
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Si bien los costes de los materiales termoeléctricos son significativos, los costes de los 

componentes del módulo y del sistema termoeléctrico pueden sobrepasar los costes del material. 

Por ejemplo, una de las principales contribuciones al coste del módulo termoeléctrico se debe a 

los sustratos cerámicos ( piezas delgadas de alúmina con un coste aproximado de $ 0.10 / cm2 

) y también a los intercambiadores de calor [34]. 

Como se puede observar en la Tabla 2, los óxidos son los materiales que tienen una estimación 

de coste más baja junto con los siliciuros, mientras que el bismuto de teluro es uno de los 

materiales más caros. 

El montaje es otro de los aspectos a tener en cuenta. El montaje de los termoelementos o el 

material en bulk se realiza de forma manual por parte de la gran mayoría de fabricantes, y esto 

supone un coste elevado, lo cual ha motivado a muchos fabricantes europeos y americanos a 

establecer acuerdos con países Low Cost Countries (LCC).  La fabricación automática a través 

de máquinas de pick&place abarataría el coste, pero solo una empresa en Japón fabrica de esta 

manera. Dada la importancia de la técnica de montaje con respecto al coste, el Centro Stirling 

que ha trabajado durante más de una década en la termoelectricidad, ha dedicado importantes 

esfuerzos a los procesos automáticos de montaje [35] y la sustitución de la cerámica por aluminio.  

 Robustez 

En cuanto a los materiales termoeléctricos, es importante no sólo seleccionar materiales con un 

gran valor de Z sino también examinar cuidadosamente su estabilidad térmica e impacto sobre 

el medio ambiente, la construcción óptima de electrodos, la tecnología de revestimiento y otras 

tecnologías necesarias para la modularización. En la Tabla 3 se listan los materiales 

termoeléctricos que se consideran prometedores, atendiendo a razones mecánicas, de 

estabilidad térmica, de impacto medioambiental y temperatura de trabajo. Es incuestionable que, 

para el módulo de baja temperatura, los materiales basados en Bi2Te3 cuyo rendimiento ha sido 

plenamente demostrado por los módulos Peltier son los más adecuados. Para los módulos de 

alta temperatura, por otro lado, hay muchas opciones tanto para el tipo N como para el tipo P. 

Incluyen, por ejemplo, materiales basados en TAGS y PbTe, compuestos basados en 

Skutteruditas, y óxidos. Se aprecia además que, aparte del Bi-Sb-Te-Se o los PbTE, que están 

muy probados, los materiales presentan una considerable incertidumbre sobre su estabilidad 

térmica. 

Tabla 3. Características de varios materiales termoeléctricos de generación [36] 
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 Eficiencia 

Existen numerosas alternativas en cuanto a materiales termoeléctricos de generación se refiere, 

todas ellas con eficiencias superiores a los óxidos cuya figura de mérito ronda el 0,5 [37]. Es la 

menor figura de mérito de los materiales considerados en la Tabla 4. Sin embargo, su coste y 

sus propiedades de robustez resultan muy interesantes para las aplicaciones comentadas. 

Tabla 4. ZT media y máxima y eficiencia de los materiales termoeléctricos [38]  

 

 

2.2.2.- Materiales termoeléctricos basados en óxidos 

En los próximos años, se espera que la generación de electricidad por medio de materiales 

cerámicos termoeléctricos permita la conversión de una gran cantidad de calor perdido por 

automóviles, fábricas, centrales eléctricas, etc [34]. Estos sistemas de generación termoeléctrica 

pueden transformar directamente el calor en energía eléctrica sin necesidad de utilizar partes 

móviles, como turbinas, o de producir emisiones de CO2 u otros gases. Desde hace algunas 

décadas, se han utilizado materiales termoeléctricos para producir electricidad en casos en los 

que otro tipo de generación no era posible. Este es el caso de las sondas espaciales enviadas al 

espacio profundo (como la Voyager I), cuya única posibilidad de obtener energía es utilizando 

materiales termoeléctricos. Para ello, se han diseñado los denominados RTG (Radioisotope 

Thermoelectric Generators), en los que el calor es producido por la desintegración de un isótopo 

radiactivo [39]. 

Esta aplicación demuestra la viabilidad de la producción de energía eléctrica utilizando estos 

materiales, aún a pesar de que su rendimiento no es todavía lo suficientemente elevado para la 

mayoría de las aplicaciones prácticas. Estas prestaciones vienen dadas por la denominada 

Figura de Mérito (ZT), la cual define su eficiencia como [11] 

 
𝑍𝑇 =  

𝛼2𝑇

ρλ
 ( 22 ) 

Siendo α el coeficiente Seebeck, T la temperatura absoluta, ρ la resistividad eléctrica y λ la 

conductividad térmica. De esta expresión puede deducirse que un material termoeléctrico 

eficiente debe tener un elevado coeficiente de Seebeck, una resistividad eléctrica y conductividad 

térmica lo menor posible, y una elevada temperatura de trabajo. Sin embargo, la obtención de 

dichas características no es un reto sencillo, ya que los tres primeros parámetros están 

relacionados entre sí y tienden a variar en sentidos opuestos. Hoy en día existen sistemas 

termoeléctricos basados en materiales intermetálicos, como Bi2Te3 o CoSb3, que poseen altos 
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valores de ZT [40] [41] a relativamente bajas temperaturas. Por otro lado, muchos de estos 

materiales no cumplen la directiva RoSH, son escasos en la corteza terrestre [42], y pueden 

degradarse y/o liberar metales pesados cuando están sometidos a altas temperaturas en aire 

[43]. Todos estos problemas conllevan una drástica limitación de sus aplicaciones prácticas. Sin 

embargo, la solución a estos problemas se encontró en 1997, cuando se descubrió un compuesto 

cerámico, basado en óxidos, con altas prestaciones termoeléctricas (hasta diez veces las 

esperadas), el NaCo2O4 [44], con conducción por huecos (tipo p). A partir de este 

descubrimiento, numerosos materiales, basados en óxidos de cobalto han presentado 

prestaciones termoeléctricas muy prometedoras. Así, se encontraron algunos sistemas 

cerámicos con elevado coeficiente de Seebeck y pequeña resistividad eléctrica, como 

BiPbSrCoO [45] y CaCoO [46]. Este último compuesto es considerado actualmente el más 

prometedor para aplicaciones prácticas a altas temperaturas (∼ 1000 K), además de estar 

formado por materiales abundantes y amigables con el medio ambiente. 

En definitiva, puede decirse que se ha logrado un progreso significativo en el desarrollo de 

materiales termoeléctricos. Sin embargo, la estabilidad y la toxicidad de los compuestos se han 

convertido en un problema crítico para algunas aplicaciones. Estos materiales termoeléctricos 

basados en óxidos son menos tóxicos, tienen una estabilidad relativamente alta y presentan una 

reducida degradación por efecto de la temperatura, además de por roturas por shock térmico, 

ciclado térmico… lo que hace innecesaria la utilización de cámaras de acero para mantener una 

atmósfera de vacío libre de oxígeno. 

 

2.2.3.- Materiales termoeléctricos basados en polímeros 

Los materiales orgánicos han sido considerados como materiales termoeléctricos prometedores 

debido a la abundancia de los materiales que utiliza y sus elementos en la naturaleza, su baja 

conductividad térmica, flexibilidad, etc [47].   

Se han demostrado valores de ZT de 0,42 (tipo p) y 0,20 (tipo n) en PEDOT: PSS y polímeros 

poly [K x (Ni-ett)], comparables a los de los nanomateriales inorgánicos empleados para generar 

termoelectricidad a partir de cristales [48] [49] y los termoeléctricos orgánicos están siendo ahora 

ampliamente explorados debido a que tienen potencial para dispositivos de calefacción y 

refrigeración vestibles y para generación de energía cercana a temperatura ambiente [50].  

 

2.3.- Situación comercial de los dispositivos termoeléctricos  

2.3.1.- Módulos termoeléctricos comerciales 

Teniendo en consideración el rango de temperaturas de la aplicación objeto de la tesis, se ha 

realizado un comparativa de la oferta comercial de módulos termoeléctricos de baja temperatura 

de telururo de bismuto, en aras de conocer la topología más común de los mismos y las 

características termoeléctricas que las hojas técnicas de los fabricantes ofrecen sobre los 

mismos. 

En la Tabla 5, de elaboración propia, se puede apreciar la variedad de catálogo de módulos 

termoeléctricos que ofertan los principales fabricantes. Muy pocos de ellos están en Stock, sólo 

las tipologías más comunes, y la gran mayoría tienen un tiempo de entrega que puede rondar 

entre las 3 y 11 semanas. Los módulos termoeléctricos más habituales contienen 127 pares n+p 

(con 40x40 mm2), 71 pare n+p (con 30x30 mm2) y 31 pares n+p (con 20x20 mm2). 
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Tabla 5. Variedad de catálogo de módulos termoeléctricos de los principales fabricantes 

 PAÍS Nº de tipos 

módulos1 

Variedad 

de pares2 

Variedad 

de dados3 

Tª max. de 

Trabajo 

Tolerancia 

Imax 

Tolerancia 

Rac 

Tellurex EEUU 4 2 2 175 --- --- 

Kryotherm RUSIA >80 13 22 200 ± 10% ± 10% 

CrystalTherm RUSIA >30 8 12 150 ± 10% ±10%;±5% 

Melcor EEUU >30 5 14 225 --- --- 

Marlow EEUU >20 ≈8 ≈12 130 --- --- 

Hebeiltd CHINA 16 6 ≈8 225 --- --- 

 

Con respecto a las geometrías de termoelementos, que cabe señalar que el formato siempre es 

un prisma rectangular de base cuadrada, quedando definida su esbeltez por el factor geométrico 

(L/A). 

• Las áreas más habituales son dos 1.4x1.4 mm2 y 1.0x1.0 mm2 

• Las alturas habituales tanto en son dos: 1.60 mm y 1.15 mm  

• El factor de forma más comunes es 1.4x1.4x1.6 mm3 

Todos los fabricantes disponen de módulos de 127 pares con las geometrías de termoelementos 

más habituales. 

Tabla 6. Características técnicas del módulo TE más habitual de los principales fabricantes 

  Vmax Imax Qmax ΔTmax Rac Altura 

Tellurex 16.1 8.1 80.6 79 --- 3.2 

Kryotherm 15.7 7.9 76.0 69 1.50 3.6 

CrystalTherm 15.7 8.5 79.0 70 1.59 3.8 

Melcor 15.4 8.5 72 65 1.55 3.3 

Marlow 14.7 7.4 71 66 1.6 3.56 

Hebeiltd 15.4 8.5 85 68 1.55 3.5 

 

Tras analizar la oferta comercial del módulo termoeléctrico más habitual, se recoge en la Tabla 

6 un extracto de las características técnicas a 25ºC mostradas en catalogo por los principales 

fabricantes. Estos módulos son principalmente utilizados para refrigeración por lo que las 

características que muestran están relacionadas con este modo de funcionamiento, aunque 

pueden inferirse los datos para su funcionamiento en generación a partir de estos [16]. 

Los fabricantes que muestran tolerancias indican que rondan el ±10%, salvo gamas específicas 

de mayor calidad y costes que puede rondar ±5%. Excepto Tellurex, todos los fabricantes ofrecen 

una gama muy amplia de catálogo y prácticamente todos ofertan el desarrollo de módulos a 

medida. 

 

 

 

1 Se entiende por “tipo de módulo” aquel que presenta diferente geometría de dado o diferente número de elementos.  

2 “Variedad de pares” indica cuantos módulos tienen diferente número de pares,  

3 “Variedad de dados” indica el número total de dados con diferente geometría. 
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Analizando el caso concreto de Kryotherm [51] (Tabla 7), por tener la mayor oferta de todos los 

fabricantes, se observa que oferta una gama de 3 tipos de Temperatura de trabajo: de 120ºC, 

150ºC y 200ºC y sus tolerancias de Imax, Umax, Qmax así como en RAC son ± 10%. 

 

Tabla 7. Oferta de módulos de la empresa Kryotherm en función de la geometría de los dados. 

Área de dados Altura de dados 

 0.8 1.15 1.2 1.3 1.5 1.6 1.8 2.0 2.5 

0,8     127     

1.0 

195 

63  

127-83 127-83 

  

127-83 127-83 

127 71-63 71-63 71-63 71-63 

32 31-17 31-17 31-17 31-17 

 7 7 7 7 

1.4 

99 127 

127  

241-

161 

 71 

161 
127-

123 

49 71 
127-

123 
127 99-71 

 63 99-71 63 63-48 

 31 63-48  31-17 

 17 31-17  7 

 7 7   

2.0 127 

127 

  

127-71 

 127  

127-71 

71 31-17 31-17 

 7 7 

2.2 199         

2.8  127        

5.0     31  31   

 

2.3.2.- Costes de los módulos termoeléctricos. 

El coste es un parámetro tan importante en la toma de decisión sobre la elección de generadores 

termoeléctricos como pueda serlo la eficiencia o la potencia generada en aplicaciones de 

recuperación de calor residual o industrial. 

Minimizar el coste del sistema obliga a un determinado diseño que en ocasiones puede ser muy 

diferente de un diseño orientado a máxima eficiencia o de otro orientado a máxima generación 

de potencia.  

Los costos de los intercambiadores de calor suelen ser los que más afectan al sistema 

termoeléctrico, recomendándose unos costes de intercambiador de $1/(W/K) para lograr costes 

del sistema termoeléctrico $1/W [52] (en máxima potencia generadas).  

Durante muchos años, los únicos módulos disponibles para aplicaciones industriales a un precio 

razonable fueron módulos de telururo de bismuto (Bi2Te3), con una ZT ≈ 1 y temperaturas 

máximas de trabajo inferiores a 300 ºC.  

El período de tiempo entre el descubrimiento de nuevos materiales y la producción de módulos 

industriales es largo, aunque los nuevos y prometedores materiales están marcando la ruta para 

fabricantes e investigadores. 

Algunos de estos materiales se pueden encontrar disponibles en el mercado o cerca de ser 

comercializados (half heusler, skutterudites, óxidos, siliciuros de magnesio, …), presentando 

figuras de mérito prometedoras que se muestran en la Tabla 8. 
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Tabla 8. Listado de módulos termoeléctricos y sus propiedades [53]  

 

 

Cabe mencionar que otros proveedores como Huimao [54] ofertan un coste por módulo rondando 

los 5 €, incluso alguno como Hebeiltd [55] publica los precios online, que pueden alcanzar $5.69 

para la referencia TEC1-12705 (40x40x4.2mm3 y 127 pares) y sobre los que en función de 

cantidades pueden llegar a aplicar descuentos de hasta el 40%. Incluso Amazon comercializa 

una disparidad de marcas desconocidas con referencias idénticas a un coste unitario < 1 € (0,79€ 

[56]-1,17€) comprado al por menor.  

 

2.3.3.- Generadores termoeléctricos comerciales 

Debido a la falta de alternativa en generación de electricidad para baja temperatura con 

materiales termoeléctricos, más allá del Bi2Te3 se ha extendido el estudio a todo tipo de 

generadores termoeléctrico que incluyen sistemas termoeléctricos de mayor temperatura que la 

ambiente. Se ha llevado a cabo un análisis de los generadores termoeléctricos disponibles hoy 

en día en el mercado y se ha realizado una comparación frente a sus mercados objetivos, fuentes 

de calor, temperaturas de funcionamiento, sistema de disipación y generación eléctrica, entre 

otras. 

A continuación, se muestra un resumen de las empresas fabricantes de este tipo de sistemas, 

con una breve explicación de los generadores de los que disponen: 

 

Alphabet Energy, Inc. [57] 

Dispone de equipos de generación eléctrica remota, con dispositivos como el Power Generating 

Combustor™ [58]. 

 

Fig. 19. Power Generating Combustor™ 
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Alphabet Energy afirma producir hasta 850W de electricidad con el PowerModule-γ™ [59] a partir 

de gases de escape entre 300ºC-600ºC, con el mejor rendimiento de cualquier producto similar 

que se encuentre en el mercado, sin embargo, no hay pruebas independientes que lo confirmen 

[60].   

 

Fig. 20. Alphabet Energy PowerModule-γ™ 

 

RGS Development [61] 

Dispone de un equipo de cogeneración remota que genera electricidad y agua caliente a partir 

de la recuperación del calor residual de los procesos industriales y de los gases de escape de 

motores de combustión interna para la alimentación autónoma. RGS Development está 

investigando sobre materiales termoeléctricos de siliciuro de manganeso desde 2013 [62].  

 

Fig. 21. Modelo Thermagy. 

Un panel típico genera  del orden de 1,5kW-2,5kW/m2 cuando se expone a una fuente de calor 

de 700-1200°C [61].  

 

Kryotherm [51] 

Disponen de equipos de generación eléctrica desde 15 a 1000W a partir de la combustión de 

gas natural, propano y mezclas de propano y butano (Modelos GTEG) y también a partir de 

vapor.  

 

Fig. 22 modelos de generadores termoeléctricos GTEG de Kryotherm. 
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El núcleo de los GTEGs es un módulo termoeléctrico encapsulado herméticamente, que contiene 

una serie de elementos de materiales termoeléctricos semiconductores de temperatura media. 

[63]. 

 

Gentherm, Inc. [64]   

Esta compañía dispone de generadores termoeléctricos orientados a la recuperación de energía 

de procesos industrial; la fabricación de vidrio, incineración de basura, forjado de metales, 

síntesis de productos químicos, … Al ser tan amplio el rango de aplicaciones, cada solución tiene 

una tipología distinta en cuanto a fuente de calor, foco de disipación y tipo de termoeléctrico 

interno distinto. 

 

Fig. 23. Generador 8550 de Gentherm 

Hoy en día, la empresa Gentherm (antes Global Thermoelectric) es líder mundial en la producción 

de generadores de electricidad para zonas remotas. La empresa existe desde hace 30 años y 

ha realizado unas 22.000 instalaciones por todo el mundo. [65]. 

En su funcionamiento, el quemador calienta directamente una sección de los módulos 

termoeléctricos que son enfriados mediante convección natural dispuestas en sus lados fríos. 

Los generadores tienen potencias de entre 15 y 550 W y puede combinarse para instalaciones 

de hasta 5000 W. Por ejemplo, el 8550 Global Thermoelectric (Fig. 23) produce 500 W con una 

eficiencia de alrededor de 2.3 % [65].   

Estas aplicaciones tienen un valor añadido muy elevado, pero el mercado es muy limitado. 

 

RIF Corporation [66] 

Esta empresa rusa ofrece un generador termoeléctrico de gas natural como fuente de energía 

eléctrica. Está orientado al suministro de corriente continua para el funcionamiento de 

dispositivos radioelectrónicos, automatismos, comunicaciones, protecciones catódicas de líneas 

de gas y otros que, a pesar de no disponer una fuente de alimentación eléctrica, disponen de 

una fuente de gas cerca. [67] 

 

Fig. 24. Generador termoeléctrico de gas (TGG-150) 

Disponen de generadores con potencias de 150 W,200 W, 300 W, 500 W con fiabilidad 

demostrada en su operativa de campo de larga duración sin servicio de mantenimiento.  

Este generador también provee de una fuente de calor para el calentamiento del aire. 
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Telgen Thermoelectric [68]  

En los generadores GTG de Telgen, el foco frío está compuesto por unos radiadores de aluminio 

con una superficie desarrollada para favorecer la convección natural. Aunque su fuente principal 

de energía es el gas natural, pueden ser adaptados a otros combustibles gaseosos de menor 

calidad fruto de procesos industriales. Existe la posibilidad de usar quemadores de premezcla 

atmosféricos o quemadores infrarrojos, pero todos ellos emplean cámaras de combustión 

cerradas por seguridad. 

 

Fig. 25. Generador termoeléctrico GTG-200 de Telgen 

Telgen oferta una vida útil 30 años en los generadores GTG cuya potencia de generación oscila 

entre 60W y 550W [69]. 

 

Fig. 26. Thermoelectric oven de Telgen 

Telgen ha desarrollado una caldera de gas para entorno doméstico con generador termoeléctrico 

arrojando una potencia eléctrica de 150W y térmica de 5-7 KW a un coste que ronda $800 [70]. 

Aunque cabe señalar que existe muy poca literatura al respecto. 

 

Thermonamics [71] 

Disponen de una gran variedad de generadores termoeléctricos para distintos rangos de 

temperatura y potencias, desde 5W hasta 200W (escalable hasta 600W). Los sistemas de 

disipación generalmente son mediante circulación de agua o aceite y el aporte térmico puede ser 

o bien mediante aceite a alta temperatura o mediante el contacto directo con una fuente de calor 

externa. 

 

Fig. 27. Generador TEG-LL30-12V de Thermonamic 
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Aunque Thermonamic dispone de módulos de generación para temperaturas medias (PbTe) los 

generadores termoeléctricos están desarrollados con Bi2Te3 y no disponen de fuente térmica. 

Están diseñados para aprovechar el calor residual de agua caliente o fuentes térmicas de baja 

temperatura 

 

2.3.4.- Análisis comparativo de las soluciones comerciales. 

De todos los modelos identificados, los de Thermonamics son los más susceptibles de poder ser 

aplicados en un sistema de calefacción como el que se está desarrollando en este proyecto, 

debido al rango de temperaturas de trabajo y potencias generadas, así como las fuentes de calor 

y métodos de disipación para los que están preparados. 

Tabla 9. Comparativa de sistemas de generación termoeléctricos de los principales fabricantes. 

Fabricante Fuente de calor 
Sistema de 

disipación 
Material 

Solución 

constructiva 
Tªs de trabajo 

Potencia 

generada 

Tipo de 

salida 

Alphabet 

Energy 

Productos de la 

combustión  

Bloque de agua Silicio y 

tetrahedritas 

Módulos Lado caliente  

      400-600 ºC 

Lado frío 50 ºC 

417-803 W 129-144 

VDC 

RGS 

Development 

-Calor residual 

procesos 

industriales 

-Productos de la 

combustión 

Bloque de agua Silicio Paneles Lado caliente  

      700-1200 ºC 

1.5-2.5 kW/m2 - 

Kryotherm 

(Modelos GTG) 

 

 

Combustión gas 

natural, propano 

o mezclas 

propano-butano 

Disipador de aletas Pb-Te Módulos 

encapsulados 

de media Tª 

Lado caliente: 

510ºC 

15-1000W 

Escalable 

hasta 5000W 

12-24-48 

VDC 

Gentherm, Inc. Combustión de 

gas natural, 

propano… 

Bloque de agua, 

disipadores, heat 

pipes… 

Pb-Te Módulos - 21-500 W 12-48 VDC 

RIF Corporation Productos de la 

combustión 

Convección natural 

por aletas 

- Módulos Lado caliente  

      400-600 ºC 

150-500 W - 

Telgen 

Thermoelectric 

Productos de la 

combustión 

Convección natural 

por aletas 

GeTe (Tipo P) 

PbTe (Tipo N) 

Módulos Lado caliente  

      450 ºC 

Lado frío: 80 ºC 

60-150 W 6-48 VDC 

 

Por lo general, todos aquellos sistemas que utilizan módulos termoeléctricos convencionales, 

como los que se pueden observar en la Tabla 10, están sujetos a los problemas de fiabilidad y 

robustez debido a las roturas producidas por los ciclados térmicos a los que están sujetos. 

Por otro lado, aunque algunas de las soluciones son económicamente más asequibles, el coste 

de todos estos generadores comerciales es muy elevado. 

La eficiencia de todos ellos no es muy elevada debido a las ineficiencias intrínsecas de la solución 

constructiva de los módulos convencionales; como se ha comentado con anterioridad a lo largo 

de la memoria, estas ineficiencias se deben sobre todo al elevado número de soldaduras que 

aportan una elevada resistencia de contacto tanto térmica como eléctrica. Las soluciones de 

Alphabet y RGS Development gozan de mayores eficiencias debido a las elevadas temperaturas 

de trabajo. 

Por último, se observa que no todos los generadores cumplen con la normativa ROSH debido a 

los materiales termoeléctricos utilizados en sus módulos. 
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Tabla 10. Ventajas y desventaja de las soluciones comerciales de generadores termoeléctricos 

Fabricante Mercado objetivo Ventajas Desventajas 

Alphabet 

Energy 

Generación en ubicaciones remotas. 

Instalaciones industriales de frío. 

-Reducción emisiones GEI 

-Valorización de subproducto (calor). 

-Bajo mantenimiento. 

-Gran tamaño 

-Diseñado para escalas muy 

grandes. 

-Incumplimiento de RoHS 

RGS 

Development 

Generación en ubicaciones remotas. Escalable 

Facilidad de instalación 

Cogeneración (8-20kW/m2) 

- 

Kryotherm Protección catódica de conductos de gas, 

plataformas marinas, infraestructuras 

petrolíferas. 

Detectores de gas, medidores de consumo, 

transmisión de datos, control remoto… 

Bajo coste de adquisición y de 

mantenimiento 

Robusto 

 

- 

Gentherm, Inc. Instalaciones químicas, forjas, incineradoras, 

automoción. 

Protección catódica de conductos de gas. 

-Soluciones para un amplio rango de 

potencias. 

-No es un sistema flexible. 

RIF Corporation Dispositivos aislados de la red eléctrica -Fiabilidad 

-Durabilidad en cualquier condición 

-El calor generado se puede emplear 

en otros usos (calentamiento de aire) 

-Quema de combustible fósil 

expresamente para la 

generación. 

-Solo un combustible posible. 

Telgen 

Thermoelectric 

Telecomunicaciones en lugares remotos. 

Control y mantenimiento redes de gas. 

 

-Amplia variedad de combustibles 

gaseosos. 

-Vida útil 30 años. 

-Sin necesidad de ventiladores 

-Quema de combustible fósil 

expresamente para la 

generación. 

-Incumplimiento de RoHS 

 

Tras este análisis cabe mencionar que un concepto de generador termoeléctrico basado en 

materiales óxidos de alta temperatura podría ser novedosa y presentar claras ventajas 

competitivas frente a los sistemas presentes hoy día en el mercado por las siguientes razones: 

• El hecho de utilizar materiales termoeléctricos basados en óxidos que no presentan los 

problemas típicos de los materiales termoeléctricos convencionales como son la 

degradación por efecto de la temperatura, roturas por shock térmico y ciclado térmico… 

añade una ventaja clara desde un punto de vista de robustez y fiabilidad. 

• Una configuración en la que se utilizarán menor número de dados de material 

termoeléctrico de mayor tamaño reduciría el número de soldaduras y por tanto las 

ineficiencias generadas asociadas a las resistencias de contacto tanto eléctricas como 

térmicas. Esta reducción del número de soldaduras mejoraría a su vez la robustez y la 

fiabilidad del sistema respecto a las soluciones con módulos termoeléctricos 

convencionales. Esta configuración, además, simplificaría en gran manera el proceso de 

montaje y la unión de los distintos elementos entre sí, lo que podría repercutir en el coste 

final del sistema. 

• La eliminación de estas soldaduras hace pensar que se podrían mantener e incluso 

superar las eficiencias de los sistemas actuales. 

• Se cumplirá la normativa ROSH debido a la utilización de materiales no tóxicos 

• La utilización de material óxido podría suponer una estrategia de mejora a evaluar en su 

aplicación en baja temperatura para el VC-TE.  
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2.3.5.- Estudio de sistemas termoeléctricos 

En lo que respecta a los sistemas de generación comerciales basados en termoelectricidad, a 

parte de los elementos termoeléctricos, existe en el mercado una variedad de sistemas 

generadores termoeléctricos que contemplan también los intercambiadores de calor necesarios. 

Los más comúnmente utilizados se dividen en dos grandes grupos en función de cómo se realiza 

la transferencia térmica en los focos calientes y frío: 

• Líquido-Líquido: la transferencia de calor en el foco caliente y frío se realiza desde o 

hacia un fluido líquido. 

• Líquido-Aire: en uno de los focos la transferencia de calor se realiza a través de un medio 

líquido y en el otro foco mediante aire movido por la acción de un ventilador. 

• Aire-Aire: la transferencia de calor en ambos focos frío y caliente se realiza mediante aire 

movido por la acción de ventiladores. 

 

Fig. 28. Sistemas termoeléctricos con intercambiadores Aire-Aire desarrollados por Centro Stirling [72]  

Un ejemplo de sistema termoeléctrico con intercambio líquido-líquido es el desarrollado por 

Thermonamic. El modelo TEG-200-24V [71] como el que se muestra en la Fig. 27 es capaz de 

generar 200W eléctricos si se mantienen unas condiciones de diferencia de temperatura entre la 

el foco frío y caliente (30ºC -270ºC). 

 

Fig. 29. Sistema de generación termoeléctrico TEG-200-24V con intercambio Líquido-Líquido 
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Este sistema está compuesto por 16 módulos termoeléctricos de 56mmx56mm. Únicamente 

genera los 200W de potencia eléctrica cuando se introduce como fuente térmica aceite a 270ºC 

por el foco caliente y por el foco frío se hace circular agua a 30ºC como refrigerante.  

El coste del sistema de la Fig. 29, alcanza los $1100/unidad, lo que aleja la posibilidad de ser 

aplicado en cada Fan-Coil para su autoabastecimiento, tal como se pretende en la presente tesis, 

además de contar con unas dimensiones relativamente voluminosas para ajustarse a los 

tamaños comerciales de los Fan-Coils en entorno doméstico. 

Este mismo fabricante tiene una gran variedad de sistemas líquido-líquido y aire -líquido para 

distintas potencias eléctricas, desde 5 hasta 5000W. 

Laird Technologies [73] es otro fabricante de sistemas termoeléctricos. Entre sus productos se 

pueden encontrar sistemas con ambos intercambiadores de calor de aire, líquido-líquido o una 

combinación de ellos, aire-líquido. 

El modelo LL-060-12-00-00, es uno de los ejemplos de sistema líquido-líquido, en este caso para 

utilizarlo con agua o con mezcla de agua y glicol. 

 

Fig. 30. Modelo LL-060-12-00-00 de Laird Technologies 

Por último, se muestra otro ejemplo de un sistema termoeléctrico, también de Laird Technologies, 

en el que uno de los intercambiadores de calor es para líquido y el otro para aire. Este ejemplo 

en concreto es el modelo LA-045-24-02-00-00, en el que como se puede ver en la Fig. 31, uno 

de los intercambiadores de calor es para líquido y el otro es un intercambiador aleteado por 

donde se hará circular el aire impulsado gracias a la acción de un ventilador. 

  

 

 

 

 

Sin embargo, ya sea por el rango de temperaturas de funcionamiento o por los fluidos de trabajo 

(agua-glicol, líquido-aire), ninguno de estos sistemas está diseñado para el funcionamiento en el 

ámbito doméstico donde los fluidos a emplear son la ida y el retorno del agua de calefacción y 

donde las temperaturas de trabajo pueden alcanzar los 85 ºC. Los modelos previamente 

mostrados han sido diseñados para trabajar en refrigeración y no soportan temperaturas 

superiores a 75ºC, para lo que contiene un switch térmico de protección. 

Fig. 31. Modelo LA-045-24-02-00-00 de Laird Tecnologies 
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En cuanto a dispositivos comerciales que compitan directamente con el producto proyectado, no 

se ha encontrado ninguno que comparta las características del mismo. Sin embargo, sí que existe 

un accesorio modular que convierte un radiador convencional en uno similar al que se quiere 

conseguir. Este accesorio es el RadFan (intercambio similar a aire-aire), comentado en la sección 

de la revisión del estado del arte en sistemas de calefacción, que sigue teniendo el inconveniente 

de necesitar una conexión a la red en sus inmediaciones para su alimentación. En cualquier 

caso, el nicho de mercado en unidades emisoras de calefacción es extenso e interesante. 

2.4.- Sistemas alternativos de generación de energía 

En este apartado se centra el análisis en tecnologías competidoras de la termoelectricidad que 

puedan ofrecer ventajas competitivas. No se trata de ahondar en el conocimiento de ellas y sus 

características que han sido ampliamente estudiadas por parte del centro Stirling como 

dispositivos de cogeneración [74] [75] sino de evaluar su comportamiento con diferencias de 

temperaturas bajas cuando la fuente térmica no es una llama sino una fuente de calor residual. 

 

2.4.1.- Ciclo Stirling 

Diversos estudios analizan en este sentido su aplicación en calefacción como elemento de 

sustitución de la caldera tradicional, y funcionando como bomba de calor [76] . Este ciclo 

reversible puede funcionar como motor y junto con un alternador generar la potencia eléctrica 

necesaria para alimentar un ventiloconvector. En este sentido, Clucas et al. [77] pone de 

manifiesto que solo una de las configuraciones, la gamma, es adecuada para aplicaciones de 

baja y ultra baja diferencia de temperatura, que pueden incluir energía solar de baja o nula 

concentración, energía geotérmica de baja temperatura, recuperación de energía de residuos, 

aplicaciones de laboratorio y educativas, etc.  

 Otras variantes en estudio como la termoacústica [78] pueden ofrecer un potencia de aplicación 

a tener en consideración debido a su sencillez y bajo coste. 

 

2.4.2.- Ciclo Erikson 

Se ha demostrado que la viabilidad de aplicar el efecto piroeléctrico al ciclo termodinámico 

Erikson [79], aporta mejoras 100 veces superiores al efecto piroeléctrico lineal. Según Sebald et 

al. [80] la eficiencia es mucho más alta que la de los mejores materiales termoeléctricos basados 

en el efecto Seebeck. Sin embargo, esta tecnología no resulta inmediatamente aplicable, ya que 

realiza la recuperación de energía de las variaciones de temperatura de la fuente térmica y no 

de la existencia de una diferencia de temperatura entre un foco frío y uno caliente. Sin embargo, 

es un concepto interesante sobre el que podría establecerse una línea de trabajo futura. 

 

2.4.3.- Ciclo Rankine Orgánico. 

Los Ciclos Rankine Orgánicos (ORCs) son una posible tecnología para trabajar con fuentes de 

baja temperatura, por tener más adaptabilidad a diversas fuentes de calor, ser una tecnología 

probada con gran madurez, contar con menos complejidad y menos mantenimiento, y la 

posibilidad de ser desarrollada a pequeña escalas, además de contar con bajos costes de 

inversión y mantenimiento y proveedores de mercado conocidos [81].  

La eficiencia típica de un ORC se encuentra alrededor del 16% [82] y la temperatura de trabajo 

de los Ciclos Rankine orgánicos puede variar desde 20ºC a 450 ºC [83] en función del tipo de 

arquitectura, aunque otros autores [81] señalan que los fluidos orgánicos para pequeños 
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sistemas son solo posibles para temperaturas < 300ºC, donde el agua falla por razones 

económicas y técnicas.  

La termoelectricidad, comparativamente menos eficiente, presenta como ventaja, la ausencia de 

partes móviles, y la fácil modularidad y aplicabilidad a pequeña escala, así como el coste, 

especialmente si se tienen en consideración el coste de su instalación, su fiabilidad y 

mantenimiento [84], ya que en los ORC puede rondar los $4-5 /W. 

 

2.5.- Estado del arte de los emisores de calor de sistemas de calefacción. 

A continuación, se muestra un resumen del estado del arte de los emisores de calor con respecto 

a la eficiencia, los sistemas alternativos en cuantos a emisores de calor y, por último, los sistemas 

termoeléctricos que podrían ser integrados en estas tecnologías de transmisión de calor. 

 

2.5.1.- Eficiencia de ventiloconvectores frente a radiadores 

Es importante no confundir un radiador de baja temperatura con ventilador con un Fan-Coil,los 

primeros son sistemas de calefacción “potenciados” y los segundos son sistemas de 

climatización (calor y frío) con alto caudal de aire, bandeja de recogida de condensados, filtros 

de aire, etc. A primera vista, los Fan-Coils son muy similares a los radiadores, sin embargo, son 

mucho más eficientes que éstos últimos. 

Existen referencias [85] que afirman que los ventiloconvectores pueden ser hasta un 300% más 

eficientes que los radiadores convencionales. Sin embargo, al igual que los radiadores de baja 

temperatura, requieren de una conexión eléctrica cercana a la zona de instalación del Fan-Coil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En combinación con bombas de calor, los Fan-Coils son especialmente adecuados para alcanzar 

la temperatura ambiente deseada, incluso en sistemas de calefacción de baja temperatura. De 

esta manera se garantiza que, en el modo calefacción, la bomba de calor opere más eficazmente 

y sea posible ahorrar aún más costes debido a que, una disminución de tan sólo 1 °C en la 

temperatura de ida permite reducir los costes de calefacción en aprox. 2.5%. 

Gracias a una circulación activa de aire los Fan-Coils alcanzan una mejor potencia de caldeo en 

comparación con los radiadores. De esta forma, igualmente se consigue un aumento de confort 

considerable, al obtener una temperatura mucho más homogénea en todo el recinto calefactado. 

 

Fig. 32. Esquema de un ventiloconvector [85] 
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Fig. 33. Ejemplo de distribución de temperatura en una habitación 

Como contrapartida, tienen un mayor consumo eléctrico que los radiadores convencionales ya 

que se basan en la convección forzada por acción de un ventilador, pero pueden operar en 

ambos modos y la distribución del calor se realiza más rápidamente, a costa de un inferior confort 

térmico debido al movimiento forzado del aire. 

Además de los dispositivos testeados en ámbitos académicos también existe una amplia 

variedad de empresas que actualmente ofertan sus radiadores o Fan-Coils asegurando una 

mayor eficiencia respecto a radiadores convencionales. Algunos fabricantes de Fan-Coils 

aseguran que sus productos son cerca de un 30% más eficientes, tal como se muestran en la 

tabla a continuación. 

Tabla 11. Mejoras de eficiencias de ventiloconvectores comerciales 

Fabricante Modelo Mejora de eficiencia 

Panasonic Aquarea Air [86] 32% 

PHNIX Ultra-Thin Fan-Coil [87] 30% 

HTP Ultra-Thin Hydronic Fan-Coil [88] Más de un 30% 

123 ZEROENERGY Utra-Thin Fan-Coil Unit [89] 30% 

 

2.5.2.- Sistemas alternativos en emisores de calor: radiadores ventilados  

La cuantificación de la eficiencia de los elementos finales de los sistemas de calefacción, los 

emisores de calor, resulta compleja debido a que su función no es realizar una transformación 

de energía, sino simplemente emitir el calor entregado por el generador térmico. Por lo tanto, 

podría decirse que la característica más importante de estos elementos no es cuánto emite, sino 

cómo lo hace. 

Sin embargo, es posible establecer un criterio de eficiencia refiriendo el comportamiento del 

emisor al generador, es decir, observando el tiempo necesario para alcanzar el confort térmico y 

viendo qué gasto energético tendría un sistema frente a otro. Este criterio, que realmente permite 

cuantificar un ahorro (comparativo) tanto económico como en combustible y por lo tanto en 

emisiones de gases de efecto invernadero, es el que presenta una oportunidad de mercado para 

los sistemas emisores potenciados con convección forzada. Esto es debido a que la convección 

forzada podría reducir el tiempo necesario para alcanzar la temperatura de confort en el punto 

deseado, con su consiguiente ahorro de combustible. 

Actualmente existen dispositivos experimentales, con los que se han llevado a cabo ensayos con 

prototipos y emplazamientos reales, que pretenden ser capaces de inducir ahorros gracias a la 

inclusión de sistemas de ventilación en los radiadores, aunque con poca validación 

independiente. 
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RadFan 

Entre ellos destaca el dispositivo modular RadFan [90], creado en el Reino Unido y distribuido 

actualmente a nivel comercial con éxito. Con una supuesta mejora de la eficacia y un precio 

contenido.  

 

Fig. 34. Infografía de funcionamiento de dispositivo RadFan 

Su operativa, tal como muestra la infografía de la Fig. 34 consiste en colocar sobre el radiador 

un adaptador que desvía el flujo mediante su geometría curva y unos ventiladores colocados en 

el interior de su estructura que provocan convección forzada. Estos ventiladores son de muy baja 

potencia (1-3W) por lo que su consumo y ruido son prácticamente inapreciables.  

 

Fig. 35. Producto Radfan para instalación en radiadores. 

Según se comenta en un foro [91], se han realizado las pruebas de campo, controladas e 

independientes, por la Energy House de la Universidad de Salford con 10 asociaciones de 

viviendas para estimar el impacto en el comportamiento. Únicamente se ha encontrado un 

documento de carácter publicitario [92] que hace referencia, sin mayor detalle, a la realización 

de unos ensayos por parte del departamento de edificación y eficiencia energética de la 

Universidad de Salford en el Energy House , pero no se ha encontrado ninguna publicación en 

revista científica sobre el dispositivo Radfan . Comentan en dicho documento que han usado 

sensores para tomar datos de la temperatura de la superficie del radiador, la temperatura del aire 

a varios puntos de la habitación, mediciones de flujo de calor, consumo de gas y el consumo 

eléctrico de los dispositivos Radfan. Tras los cuales han obtenido como resultado una reducción 

de la estratificación térmica reducida en 2,5 ºC, una reducción del consumo de gas en toda la 

casa, ahorrando cerca de 30 libras esterlinas al año de la factura del gas y 1,85 toneladas de 

CO2 durante la vida útil del dispositivo. 

Indican también [91] que reduce la pérdida de calor a través de la ventana en aproximadamente 

un 35% al desviar un poco el flujo de aire de la ventana y con respecto a la estratificación de la 

habitación comentan que han observado diferencias de temperatura de 10 grados centígrados 

entre el suelo y el techo, pero la típica es de alrededor de 4/5 grados centígrados. 
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Fig. 36. Imagen térmica radiador con y sin dispositivo Radfan 

 

Termik 

La empresa checa C.E.L. Šumperk comercializa el dispositivo Termik [93].  Comenta que debido 

a la mayor eficiencia del radiador es posible reducir la temperatura del circuito de calefacción 

hasta 20 °C, acortando el calor inicial de la habitación hasta una quinta parte del tiempo 

normalmente requerido como muestra la Fig. 38 y por lo tanto el consumo de energía de 

calefacción.  

 

Fig. 37. Dispositivo TermiK de la empresa CEL Sumperk 

Comentan también, siempre a nivel publicitario, que el tiempo para a subir 1ºC una habitación de 

40m3 pasa de 1 hora a 10 minutos, pero no arrojan información sobre la eficiencia ni presentan 

datos avalados por entidades independientes. 

 

Fig. 38 Reducción del tiempo de calentamiento requerido con Termik 
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En la tesis doctoral de Myhren [94] en School of Architecture and the Built Environment de la 

Royal Institute of Technology de Suecia, se estudian los sistemas de calefacción de baja 

temperatura, proponía el calentamiento directo del aire de ventilación en lugar de emplear por 

separado los sistemas de calefacción y ventilación mediante radiadores ventilados debido a su 

potencial como sistema de bajo consumo de energía, fácil de operar y respetuoso con el medio 

ambiente, que también puede garantizar la salud y el bienestar de los ocupantes. 

El autor concluye que los radiadores de ventilación son más eficientes térmicamente que los 

radiadores tradicionales. Concluye también que pueden sustituirse los ventiladores tradicionales 

por los de ventilación y mantener las condiciones de confort con una reducción de temperatura 

de 55ºC a 35ºC (con una temperatura exterior de -15 °C) con la misma producción de calor. Esta 

reducción de 20ºC en la temperatura del agua de alimentación según el autor podría suponer un 

ahorro de energía combinado para calefacción y ventilación del 14-30 % en un sistema que utilice 

una bomba de calor. 

Finalmente, el autor recoge los resultados finales del estudio en una tabla comparativa que 

evalúa los aspectos más importantes de confort térmico y eficiencia energética de los diferentes 

sistemas. 

Tabla 12. Comparativa entre el rendimiento en cuanto a confort térmico y eficiencia para las distintas unidades terminales 
[94] 

 

Los resultados sitúan a los sistemas de suelo radiante como la mejor opción en cuanto a confort 

térmico, mientras que el radiador ventilado con las mejoras implementadas ofrece el mejor 

rendimiento en aspectos energéticos. Cabe destacar que los radiadores de media temperatura 

están igual de equilibrados que los dos sistemas anteriores, con un balance positivo de 4. Por lo 

tanto, puede decirse que las tres opciones son válidas, y la decisión de decantarse por uno o por 

otro tendría que ser provocada por otros factores como el coste de la instalación o la facilidad de 

la misma. 

2.5.3.- Sistemas termoeléctricos con ayuda a la ventilación  

En la BRNO University of Technology han intentado alimentar un ventilador aprovechando la 

energía térmica directamente de la superficie del radiador con celular Peltier [95]. Un concepto 

que apunta en la línea de investigación de esta tesis, pero que cuenta con varios elementos 

diferenciales en su planteamiento. 
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• No todo el calor que se transfiere a la habitación ha sido calor útil que atraviesa las células 

Peltier, lo que limita la energía eléctrica generada en su utilización diaria y por tanto el flujo 

de aire total provocado, lo que deriva en una reducción de ahorro percibido.  

• La temperatura máxima de la superficie de los radiadores está limitada por normativa por 

cuestiones de seguridad. Por lo que se limita la ΔT conseguible y por tanto su eficiencia y 

su potencia generada.   

• Tampoco cuenta entre sus conclusiones con información relativa a la mejora de eficiencia 

alcanzada. 

Champier realiza una extensa revisión de las aplicaciones de la termoelectricidad en diversos 

ámbitos [53] y entre ellos los generadores termoeléctricos (TEG) domésticos en los países 

desarrollados, de los que desataca tres actividades  para mejorar la eficiencia de las estufas que 

se resumen a continuación. 

Ecofan [96] vende ventiladores térmicos para calentadores de estufa. El flujo de aire creado por 

el ventilador distribuye el aire caliente de la estufa de manera más uniforme en la habitación. 

Según Ecofan [97], el uso de un ventilador Ecofan 800 durante el funcionamiento de la estufa de 

leña proporciona un ahorro medio de combustible del 14% en una serie de condiciones de prueba 

estándar estudiadas, manteniendo al mismo tiempo los niveles de confort del usuario durante 

períodos prolongados. 

Zheng [98] presentó un sistema doméstico combinando una caldera de gas y un concentrador 

solar con dos bloques TEG. El agua caliente sanitaria se precalienta en el lado frío de las 

unidades TEG y el calor es suministrado por el gas caliente de la caldera o por el aceite caliente 

del TEG. 

Codecasa [99] por otro lado, investiga la adición de generadores termoeléctricos a los 

calentadores de gas. El primer TEG fue probado en un calentador de gas autónomo de radiación 

térmica para ambientes comerciales al aire libre [100] [101] y obteniendo una potencia de 8 W. 

Se ha desarrollado otro prototipo para unidades radiantes de calor por combustión de gas 

(estufas de exterior) utilizadas en entornos residenciales e industriales [99]. Estos calentadores 

funcionan de forma autónoma con una alimentación de gas local. El uso de un ventilador para 

forzar el paso del aire a través del intercambiador de calor puede aumentar el confort, reducir la 

estratificación de la temperatura y mejorar la eficiencia de la calefacción. El TEG puede permitir 

la producción local de energía eléctrica para alimentar el ventilador sin necesidad de ninguna 

conexión a la red eléctrica.  

Fig. 39. Esquema y maqueta de elemento radiante termoeléctrico de la BRNO University of Technology 
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2.6.- Estudio de patentes en sistemas de calefacción termoeléctricos 

En esta tarea, se ha llevado a cabo una búsqueda de patentes enfocada en los siguientes puntos: 

• Fan-Coils donde el ventilador es alimentado con sistemas termoeléctricos sin 

necesidad de conexionado eléctrico a la red. 

• Fan-Coils donde el ventilador es alimentado con otros sistemas como, por ejemplo, 

sistemas Stirling (también sin necesidad de conexión eléctrica). 

La búsqueda se ha centrado en el empleo de ventiladores para distribuir el calor en la estancia 

correspondiente. Se han identificado algunos documentos relevantes, que se resumen en los 

siguientes apartados. 

 

2.6.1.- Ventiloconvectores con sistemas termoeléctricos: 

La búsqueda se ha enfocado en radiadores donde se aplica el concepto de termoelectricidad 

para provocar que el calor se distribuya por la estancia (preferentemente mediante ventiladores). 

De los resultados localizados es destacable el documento de patente WO2016030773A1 [102], 

en el que se divulga un dispositivo (kit) para distribuir el calor en la estancia, y puede emplearse 

para actualizar radiadores u otro tipo de fuentes de calor. En el kit se emplean ventiladores para 

distribuir el calor en la estancia que en este caso puede ser activado mediante un controlador. 

Para alimentarlos deja abierta la posibilidad de que se pueda emplear la termoelectricidad, 

aunque sin entrar en mayor detalle. 

 

Fig. 40. Sistema del documento de patente WO2016030773A1 

Tras analizar estos resultados, se considera que el nuevo concepto que se pretende desarrollar 

ya está anticipado al menos por este documento. En todo caso, lo que podría ser patentable es 

la posible configuración específica que se desarrollase, pero a la vista de este documento, se 

considera que, a priori, sólo desarrollos muy concretos resultantes de este proyecto podrían ser 

susceptibles de ser protegidos. 

 

2.6.2.- Ventiloconvectores con sistemas Stirling 

A pesar de que el proyecto no se centra en este tipo de tecnología, se ha considerado interesante 

ampliar el análisis a este ámbito, por si pudieran salir resultados aprovechables de cara a la 

consecución de los objetivos del proyecto. 
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En este caso, la búsqueda se ha enfocado en radiadores donde se aplica el concepto de Stirling 

para provocar que el calor se distribuya por la estancia (preferentemente mediante ventiladores). 

De los resultados localizados se ha seleccionado el documento de patente US4369626 [103] 

como el más relevante. 

En este documento de patente hace referencia a un sistema auto-alimentado para distribuir aire 

caliente en una estancia, mediante Stirling y se enfatiza además en la no necesidad de 

electricidad externa (sin enchufes). El Stirling aprovecha el calor proveniente de un fireplace 

(chimenea), pero indica que también se pueden emplear otros tipos de fuentes de calor. Aunque 

no lo indica expresamente, se considera que un radiador entraría dentro de “otros tipos de fuente 

de calor”, puesto que se centra en fuentes de calor para calentar estancias. Parece que en 

principio se centra más en fuentes de calor con fuego, pero se considera que la defensa de que 

“un radiador es diferente” es muy débil. El sistema que se divulga en este documento puede ser 

un kit, cuya configuración dependerá además del dispositivo al que se asocie. 

Por estas razones, se considera que presentar “un radiador tipo Fan-Coil con Stirling” no sería 

patentable como tal, aunque la configuración específica del mismo sí pudiera serlo. En tal caso, 

sería necesario analizar si cumple los requisitos de novedad y actividad inventiva. 

 

2.7.- Conclusiones y análisis crítico del estado del arte 

 

2.7.1.- Resumen breve del estado del arte y ventajas del sistema propuesto 

En la actualidad los equipos ventiloconvectores requieren de una fuente de alimentación de 

energía eléctrica para alimentar al ventilador y a la bomba de recirculación del sistema. Esto 

obliga a que su instalación dependa de la cercanía a una fuente eléctrica. 

Por su parte, en comparación con los otros sistemas de calefacción tradicionales, los radiadores, 

la principal ventaja que presenta la nueva propuesta es la transferencia de calor mediante 

convección forzada. A diferencia de los radiadores tradicionales donde la transferencia de calor 

se realiza por convección natural, la propuesta de la tesis mediante el desarrollo y fabricación de 

ventiloconvectores termoeléctricos, realiza la transferencia de calor por convección forzada 

mediante un ventilador alimentado por termoelectricidad, lo que no requiere de conexión a la red 

eléctrica.  

El hecho de forzar el proceso de transferencia de calor, reduciendo el tiempo de 

homogeneización de la temperatura ambiente, resulta en un tiempo de funcionamiento más corto 

de la caldera o bomba de calor y, por lo tanto, en un aumento de la eficiencia global del sistema 

de calefacción [88],[86],[89].  En otras palabras, si se mantiene el tiempo de homogeneización, 

la temperatura del agua requerida será menor, con la consiguiente reducción del consumo de 

energía. Codecasa [104] afirma que el uso de un convector de ventilador para forzar el paso del 

aire a través del intercambiador de calor puede aumentar el confort, restablecer la estratificación 

de la temperatura y mejorar la eficiencia de la calefacción del 85 al 91%. La posibilidad de 

calefactar a partir de temperaturas de fluido menores permitiría, además, la entrada de equipos 

con clara vocación de eficiencia energética y renovable como es la bomba de calor. 

En el estudio del estado del arte realizado se ha identificado un interesante nicho de mercado, 

ya que no se han encontrado sistemas de calefacción que traten de combinar las ventajas de las 

dos tecnologías de calefacción utilizadas tradicionalmente, los radiadores y los 

ventiloconvectores, y que sean directamente instalables en un sistema de calefacción doméstica 

que sustituya a los radiadores convencionales. A pesar de ello resulta muy significativo que las 
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mejoras de eficiencia de los ventiloconvectores arrojan una mejora de la eficiencia energética 

que puede alcanzar el 30%, lo que permite ser optimista en los objetivos que se establecen en 

el proyecto. RadFan [90] y Radiator Booster [105] son aparatos innovadores que redireccionan 

el calor y lo expulsan hacia la habitación para mejorar la homogeneización de la temperatura 

ambiente. Pero ambos necesitan una fuente de alimentación para alimentar un ventilador. 

Codecasa [104] integra un cogenerador TEG en una estufa de gas natural portable (estufa de 

exterior), sin embargo, no ha sido concebido para sustituir a los radiadores convencionales. Por 

ello, el foco de este trabajo, centrado en el desarrollo de un nuevo concepto de dispositivo de 

calefacción, un VC-TE aislado para aplicaciones domésticas que sustituye al radiador 

convencional (Fig. 15), se considera novedoso con respecto al estado del arte. 

En el estado del arte realizado, también se han identificado distintos tipos de materiales para la 

fabricación de los módulos termoeléctricos. Su uso dependerá de las temperaturas de 

funcionamiento del dispositivo. Teniendo esto en cuenta, se considera que la opción más 

acertada para este caso sería el uso de telururo de antimonio y telururo de bismuto para los 

materiales termoeléctricos tipo P y tipo N respectivamente, aunque los materiales óxidos pueden 

ser una opción prometedora. 

Por otro lado, se ha observado que los sistemas de generación basados en tecnología 

termoeléctrica disponibles en el mercado están optimizados para temperaturas superiores a las 

que generalmente se tienen en el agua del circuito de calefacción de una vivienda. Por ello, en 

este proyecto se deberá diseñar un sistema termoeléctrico ad-hoc cuyo rendimiento sea óptimo 

para unas temperaturas de trabajo cercanas a los 60-80ºC, temperatura que puede alcanzar el 

agua del circuito de calefacción. 

En este trabajo se presenta un nuevo dispositivo de calentamiento basado en la 

termoelectricidad, que combina las ventajas de los radiadores y de los ventiloconvectores. Este 

nuevo sistema aprovecha el calor procedente del sistema de calefacción para generar 

electricidad, que se consume in situ para alimentar un ventilador, eliminando la necesidad de una 

toma de corriente cercana. Montecucco et al. [106] consideran este tipo de sistemas, donde todo 

el calor que fluye a través de ellos se utiliza para fines domésticos, 100% eficientes, a pesar de 

la baja eficiencia de los generadores termoeléctricos.  

 

2.7.2.- Conclusiones del estado del arte 

De la revisión del estado del arte llevada a cabo se extraen las siguientes conclusiones: 

1) Se identifican materiales termoeléctricos susceptibles de ser aplicados en el rango de las 

temperaturas de trabajo de los radiadores y ventiloconvectores (telururo de bismuto) y otros 

(óxido) por gran potencial que cuyo interés para futuro viene avalado por sus buenas 

características, más allá de la eficiencia (cumplimiento de normativas, abundancia, coste, 

…).  

2) Existe una amplia oferta de módulos termométricos cuya geometría tiene gran potencial de 

acomodación a la solución propuesta, así como un coste no limitante tanto para la 

experimentación como para ofrecer un producto competitivo en comparación con el coste de 

radiadores y ventiloconvectores. 

3) La práctica totalidad de los generadores termoeléctricos identificados utilizan gas como 

fuente energética y no están orientados a la recuperación de calor residual. Utilizan 

materiales que por lo general no cumplen la normativa RoHS por lo que son totalmente 

inviables en su aplicación en entorno doméstico. Thermonamic [71] es la única excepción 

identificada con un dispositivo de generación que aprovecha el calor de un fluido (agua) con 
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validez en el rango que interesa a esta tesis. Si bien su coste la convierte en una solución de 

difícil encaje, y su diseño además de mantener oculto el diseño no se adapta a las geometrías 

necesarias, puede ser un punto de partida interesante para la validación del modelo 

computacional. 

4) Entre sistemas termoeléctricos comerciales analizados, salvo el mencionado de 

Thermonamic, los de intercambio liquido-liquido están diseñados para trabajar en modo 

refrigeración y sus temperaturas de trabajo suelen ser inferiores a las necesarias para la 

aplicación de generación (<85ºC). 

5) Otros sistemas alternativos aportan características que podrían competir en prestaciones 

con la termoelectricidad. De ellas la tecnología Stirling merece una mención especial siempre 

que pudieran contenerse los costes. El hecho de no requerir materiales especiales para 

trabajar a alta temperatura permite contemplar la opción de trabajar con materiales más 

económicos, como el plástico, y proceso de bajo coste, para el rango de temperaturas de 

trabajo del circuito de calefacción.  

6) Se ha encontrado información comercial relativa a la mejora de la eficiencia de los 

ventiloconvectores frente a los radiadores. Esta información que apunta a un 30% de mejora 

(muy extendido y similar el dato), no viene avalada por ningún estudio o publicación que se 

haya identificado. Tampoco se explicita cómo afecta al cálculo de esa mejora el consumo 

extra en electricidad que los ventiloconvectores requieren para funcionar y del que los 

radiadores están exentos. 

7) Se han identificado sistemas alternativos basados en aplicar ventilación a radiadores 

convencionales (RadFan, Termik) que apuntan datos distintos de mejora de eficiencia y 

adolecen, al igual que los ventiloconvectores, del inconveniente de requerir conexión 

eléctrica además de carecer de evaluaciones independientes que avalen las informaciones 

de eficiencias.  

8) Se identifican trabajos tanto teóricos como experimentales en el estado del arte donde los 

resultados obtenidos en sistemas termoeléctricos con ayuda a la ventilación ponen de 

manifiesto tanto que existe una comunidad científica cuya investigación versa en torno a esta 

temática como que la propuesta de la presente tesis ha sido escasamente estudiada. 

9) Existe potencial para la protección de algunos de los desarrollos y conceptos si bien la idea 

general puede considerarse anticipada por alguna de las patentes referencias. 
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3.1.- Introducción 

El Capítulo 3 se centra en el estudio de sistema termoeléctrico que compone la pieza diferencial 

del ventiloconvector y el elemento fundamental del análisis de la tesis. Se inicia el capítulo 

definiendo el marco teórico y modelo numérico de computación que se aplicará a resoluciones 

en capítulos posteriores, para pasar a diseñar y desarrollar el sistema completo basándose en 

un modelo analítico y una versión de este modelo analítico corregido sobre el que se realizan los 

cálculos. Finalmente se plantea una versión del modelo analítico completo del sistema de 

generación termoeléctrico y una simplificación de este. El modelo analítico simplificado se valida 

experimentalmente mediante la construcción del sistema TEG y su ensayo. 

3.2.- Marco teórico y modelización de un módulo termoeléctrico 

Centro Stirling tiene una dilatada experiencia en el desarrollo de proyecto de termoelectricidad 

por lo que el modelo teórico que se ha desarrollado será un activo de gran utilidad más allá de la 

presente tesis, y se espera que suponga un elemento diferencial y que complemente el valor 

percibido de las competencias y capacidades.  

Este apartado se centra en el modelo teórico desarrollado. La simulación el comportamiento de 

los módulos TEG se desarrolla mediante un modelo transitorio de generador termoeléctrico, 

utilizando como herramienta computacional MATLAB.  

A la par, que, para el desarrollo del modelo, se aprovecha el potencial de MATLAB para generar 

un entorno amigable de interacción con el mismo mediante una interfaz gráfica de usuario, el 

cual, por carecer de aportación científica se muestra únicamente en el ANEXO B para mostrar el 

alcance del desarrollo realizado. 

 

3.2.1.- Estado del arte de los modelos  

 Modelos analíticos existentes. 

Las investigaciones de la literatura que se muestran han sido principalmente identificadas en el 

detallado análisis que Andreas realiza en su tesis doctoral [107] sobre modelizado de dispositivos 

termoeléctricos. Las investigaciones que se mencionan se centran en el modelado analítico de 

sistemas termoeléctricos individuales o múltiples para la generación de energía termoeléctrica, 

y proporcionaron algunas directrices importantes para el diseño de las instalaciones 

termoeléctricas. 

Wu [108] explicó que el rendimiento de un generador termoeléctrico está influenciado tanto por 

irreversibilidad interna como externa. En su teoría analiza los generadores termoeléctricos de 

calor residual donde la irreversibilidad interna está causada por las pérdidas óhmicas y la 

transferencia de calor por conducción, y la irreversibilidad externa está causada por las 

diferencias de temperatura entre las uniones frías y calientes, y la fuente y el disipador de calor 

en un generador termoeléctrico real. Desarrolló un modelo analítico con una capacidad de 

predicción de la eficiencia y la potencia eléctrica más realista que la del generador termoeléctrico 

ideal.  

Rowe y Min [109] encontraron una aproximación útil para los valores de potencia generada y 

eficiencia, teniendo en cuenta efectos de contacto térmico y eléctrico en condiciones isotérmicas 

en los lados caliente y frío del módulo. Concluyeron que los dispositivos termoeléctricos tienen 

potencial como dispositivos para la recuperación de calor residual a baja temperatura.   
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Chen et al. [110] analizaron el rendimiento de un generador termoeléctrico de múltiples pares 

con irreversibilidad interna y externa, estableciendo el rango óptimo de los parámetros de diseño 

y discutiendo los problemas asociados con la máxima potencia de salida y la máxima eficiencia.  

Stevens [111] desarrolló un procedimiento para el diseño de un sistema termoeléctrico utilizando 

pequeñas diferencias de temperatura. Para una resistencia térmica fija en los intercambiadores 

de calor, la configuración óptima divide la caída de temperatura total por igual entre los módulos 

termoeléctricos y los intercambiadores de calor.  

Chen et al. [112] estudiaron la influencia de la transferencia de calor y el número de elementos 

en el rendimiento de un generador termoeléctrico de múltiples pares.  

 Modelos numéricos existentes  

Las investigaciones de la literatura que se muestran han sido principalmente identificadas 

utilizando la misma fuente que el apartado anterior. 

En la práctica, un generador termoeléctrico combina siempre módulos termoeléctricos con 

intercambiadores de calor en instalaciones a gran escala para producir cantidades útiles de 

electricidad a partir de fuentes de calor de baja calidad [113].  

Suzuki y Tanaka [114] estudió la generación termoeléctrica con una superficie plana a gran 

escala de módulos termoeléctricos expuestos a dos fluidos térmicos. La energía eléctrica era 

estimada y las potencias de salida de los 15 sistemas propuestos fueron deducidas 

analíticamente de la teoría de la transferencia de calor, y descritas por funciones no-

dimensionales.  

Crane y Jackson [115] investigaron generadores termoeléctricos con intercambiadores 

avanzados de calor para la recuperación de calor residual. Crearon y validaron modelos de 

intercambiadores de calor numéricos integrados con modelos para módulos termoeléctricos 

Bi2Te3.   

En general, en el caso del generador termoeléctrico que implica diferentes tipos de 

intercambiadores de calor, el problema de la transferencia de calor a través de un intercambiador 

de calor y la conversión de energía térmica se complejiza [113]. El análisis numérico proporciona 

un enfoque eficaz para evaluar el rendimiento de los generadores termoeléctricos. Las 

aproximaciones numéricas pueden ofrecer información mucho más detallada que los métodos 

analíticos [113]. 

 Conclusiones  

De cara a analizar el comportamiento del generador termoeléctrico, el modelo numérico resulta 

más interesante. Permite adaptarse a geometrías inusuales como las que se plantean en el 

capítulo 6 (Unileg metalizada) y hacerlo unidimensionalmente, permitiendo desarrollos en 

entornos como MATLAB frente a herramientas de simulación CFD, lo que mejora la rapidez de 

computación y hace más accesible la interacción con el modelo a perfiles variados de la empresa. 

El modelo que se planteará será una herramienta en constante evolución para el desarrollo de 

proyectos de Centro Stirling en el entorno de la termoelectricidad. 

Los modelos numéricos explícitos pueden suponer mayor rapidez de desarrollo y simplificación 

de la programación frente a los implícitos, pero adolecen de una potencial falta de convergencia.  
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3.2.2.- Modelo numérico teórico  

 Definición de las ecuaciones del sistema  

3.2.2.1.1.- Análisis térmico 

El sistema en estudio está formado por seis materiales diferentes por los cuales el calor se 

trasmite por conducción, debido a las entradas y salidas establecidas de flujo térmico. 

 

Fig. 41. Componentes del generador termoeléctrico a resolver 

De acuerdo a la teoría de la conducción [53], [116] la ecuación en estado transitorio para un 

sistema no termoeléctrico puede expresarse de la siguiente manera:  

 
𝐶𝑝𝑖𝜌𝑖

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑡
= ∇(𝜅𝑖∇𝑇𝑖),                 𝑖 = 1, … 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 ( 23 ) 

Siendo la expresión de su ecuación de estado transitorio unidimensional: 

 
𝐶𝑝𝑖𝜌𝑖

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑡
=

d

dx
(𝜅𝑖

d𝑇𝑖

dx
) ,                 𝑖 = 1, … 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 ( 24 ) 

Donde 𝐶𝑝𝑖, 𝜌𝑖, 𝑇𝑖, 𝜅𝑖 y t son la capacidad calorífica del material, la densidad del material, la 

temperatura del material, la conductividad térmica del material y el tiempo. El subíndice i indica 

el nodo analizado. 

La ecuación de conducción para los semiconductores N y P contiene la generación interna de 

calor debido a los efectos Joule, Peltier y Thomson:  

 
𝐶𝑝𝑖𝜌𝑖

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑡
= ∇(𝜅𝑖∇𝑇𝑖) + 𝜌𝑖𝐽

2 − 𝑇𝑖𝐽 ((
𝜕𝛼

𝜕𝑇
) ∇𝑇𝑖 + (∇𝛼)𝑇) , 𝑖 = 1: 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 ( 25 ) 

Donde el segundo término de la derecha es el calor producido por el paso de corriente (efecto 

Joule), y el tercer término corresponde al calentamiento y enfriamiento debido al efecto Thomson-

Peltier.  

Para el análisis en el nodo de intersección entre materiales, se tiene que:  

 
(

∆𝑥𝑖𝐴

2
𝐴𝑖𝐴𝐶𝑝𝑖𝐴𝜌𝑖𝐴 +

∆𝑥𝑖𝐵

2
𝐴𝑖𝐵𝐶𝑝𝑖𝐵𝜌𝑖𝐵)

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑡
= ∇(𝜅𝑖∇𝑇𝑖),     𝑖 = 1, … 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 ( 26 ) 
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3.2.2.1.2.- Análisis Eléctrico 

Para realizar el análisis eléctrico, es necesario conocer la distribución de temperaturas en los 

nodos del sistema. Con ello se calcula la tensión total producida por el efecto Seebeck y el valor 

de las propiedades de los materiales dependientes de la temperatura. 

Se hace la suposición de que el análisis eléctrico se realiza para el estado estacionario de modo 

que la tensión no varía con el tiempo y depende únicamente del perfil de temperaturas. 

La ecuación que gobierna el sistema eléctrico en el estado estacionario puede expresarse de la 

siguiente manera. 

 ∇𝐽 = 0 ( 27 ) 

 

 ∇𝑉𝑖 =  −𝛼𝑖∇𝑇𝑖 − 𝜌𝑖𝐽                𝑖 = 1, … 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 ( 28 ) 

Donde el primer término de la derecha es la fuerza electromotriz generada por el efecto Seebeck 

y el segundo término la caída de tensión debido al paso de corriente en el volumen de control. 

La ecuación que gobierna el sistema eléctrico en el estado estacionario unidimensional puede 

expresarse de la siguiente manera. 

 𝜕𝐽

𝜕𝑥
= 0 ( 29 ) 

 

 ∂V

∂x𝑖
=  −𝛼𝑖

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑥
− 𝜌𝑖𝐽                𝑖 = 1, … 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 ( 30 ) 

 

3.2.2.1.3.- Discretización de las ecuaciones 

Las ecuaciones que gobiernan el sistema son EDPs de primer y segundo orden. Por ello, para 

discretizar dichas ecuaciones, se aplicará un método de aproximación en diferencias finitas. 

Aproximación diferencial central de primer orden: 

 
(

𝜕∅

𝜕𝑥
)

𝑥𝑖

=
∅𝑖+1 − ∅𝑖−1

2∆𝑥𝑖

 ,   ∅ = 𝑇, 𝑉, 𝛼 ( 31 ) 

Aproximación diferencial de segundo orden: 

 
(

𝜕2∅

𝜕𝑥2
)

𝑥𝑖

=
∅𝑖+1 − 2∅𝑖 + ∅𝑖−1

∆𝑥𝑖
2 ,     ∅ = 𝑇, 𝑉  ( 32 ) 

Aproximación diferencial de la derivada del tiempo por diferencia directa: 

 
(

𝜕∅

𝜕𝑡
)

𝑡𝑚+1,𝑥𝑖

=
∅𝑖

𝑚+1 − ∅𝑖
𝑚

∆𝑡
,          ∅ = 𝑇, 𝑉 ( 33 ) 

3.2.2.1.4.- Condiciones de frontera. 

En el presente análisis se introducirán dos tipos de condiciones de frontera, las llamadas 

condiciones de frontera Dirichlet y condiciones de frontera Neumann. 

Una condición de frontera Dirichlet, significa imponer el valor de la temperatura en un borde del 

dominio unidimensional, es decir, fijar el valor de la temperatura para la solución en dicho borde.  

Por otro lado, la condición de frontera Neumann significa imponer el flujo de calor con el que se 

calienta o enfría el borde deseado. Por ejemplo, si la condición de frontera Neumann es 0 para 

el borde, significa que el borde está perfectamente aislado y por tanto no entra ni sale calor de 

él. 
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3.2.2.1.4.1 Condición de frontera Dirichlet. 

Una condición de frontera Dirichlet fija a uno o ambos bordes del sistema con una temperatura 

(análisis térmico) o tensión (análisis eléctrico) invariable. 

 𝑇(𝑥 = 0, 𝑡) = 𝑇𝑙𝑒𝑓𝑡 ( 34 ) 

 

 𝑇(𝑥 = 𝐿, 𝑡) = 𝑇𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 ( 35 ) 

 

 𝑉 = 𝑉𝑜 ( 36 ) 

3.2.2.1.4.2 Condición de Neumann. 

La condición de frontera Neumann especifica la entrada o salida de un flujo térmico (análisis 

térmico) o eléctrico (análisis eléctrico) en los bordes del sistema. 

Para el sistema eléctrico:  

 𝐽 = 𝐽𝑜 ( 37 ) 

 

3.2.2.1.5.- Ecuación general de transferencia de calor 

Para plantear la ecuación general de transferencia de calor con condición de frontera Neumann 

para el sistema térmico, se parte de la ecuación del balance energético.  

El balance energético puede representarse como: 

 
∑ 𝑄̇𝑚+1

𝑇𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠

+ 𝐸̇𝑔𝑒𝑛,𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
𝑚+1 = 𝜌𝑉𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 ( 38 ) 

Donde la energía que atraviesa por conducción el elemento de control, más la energía generada 

en el elemento de control es igual a la variación de la energía interna dentro del elemento de 

control. 

Aplicando la discretización correspondiente: 

 
𝜅𝐴

𝑇𝑖+1
𝑚+1 − 𝑇𝑖

𝑚+1

∆𝑥
+ 𝜅𝐴

𝑇𝑖−1
𝑚+1 − 𝑇𝑖

𝑚+1

∆𝑥
+ 𝜃̇𝐴∆𝑥 = 𝜌𝑉𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝐶𝑝

𝑇𝑖
𝑚+1 − 𝑇𝑖

𝑚

∆𝑡
 ( 39 ) 

Entrada o salida de calor por el extremo derecho: 

 
𝑄𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝐴 + 𝜅𝐴

𝑇𝑖−1
𝑚+1 − 𝑇𝑖

𝑚+1

∆𝑥
+ 𝜃̇𝐴∆𝑥 = 𝜌

𝑉𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

2
𝐶𝑝

𝑇𝑖
𝑚+1 − 𝑇𝑖

𝑚

∆𝑡
 ( 40 ) 

Entrada o salida de calor por el extremo izquierdo: 

 
𝜅𝐴

𝑇𝑖+1
𝑚+1 − 𝑇𝑖

𝑚+1

∆𝑥
+ 𝑄𝑖𝑧𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑑𝑎𝐴 + 𝜃̇𝐴∆𝑥 = 𝜌

𝑉𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

2
𝐶𝑝

𝑇𝑖
𝑚+1 − 𝑇𝑖

𝑚

∆𝑡
 ( 41 ) 

 

3.2.3.- Modelización del comportamiento termoeléctrico. 

 Metodología implícita unidimensional de un sistema bidimensional. 

Dado que la distribución de la temperatura y la distribución del potencial eléctrico del sistema 

están gobernados por ecuaciones diferenciales parciales y las condiciones de frontera 

establecidas pueden ser funciones complejas dependientes de la temperatura y de la posición, 

es complicado obtener una solución exacta del sistema. 

Para solucionar dicho sistema se recurren a métodos numéricos para generar una solución 

aproximada de las ecuaciones que gobiernan el sistema. Existen varios métodos que pueden ser 

utilizados para generar una solución en régimen transitorio. Dichos métodos incluyen métodos 
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explícitos, implícitos o incluso métodos híbridos que combinan los dos anteriores como el método 

de Crank-Nicolson [117]  

Los métodos explícitos son sencillos de derivar y de programar, sin embargo, presentan 

inestabilidades en la solución, por lo que imponen un límite sobre el intervalo de tiempo admisible. 

En cuanto a los métodos implícitos, presentan una mayor exactitud en los resultados obtenidos, 

pero resultan más complejos de programar ya que requiere que las temperaturas nodales del 

sistema se resuelvan de forma simultánea. Estos métodos son incondicionalmente estables para 

EDPs lineales, lo que significa que no imponen limitación alguna sobre el intervalo de tiempo 

admisible. Esto hace que los métodos implícitos converjan más rápido que los explícitos. La 

complejidad del método implícito se limita a su aplicación en casos unidimensionales, 

bidimensionales o tridimensionales u otros sistemas de coordenadas. 

Para describir el método implícito utilizado para obtener las soluciones a las ecuaciones, se 

considera un módulo generador termoeléctrico compuesto de dos materiales cerámicos, 2n 

pares de conductores y n pares de materiales semiconductores tipo p y n, cada uno de ellos con 

sus dimensiones y propiedades térmicas y eléctricas. Los pasos para resolver el sistema son: 

1) Discretizar el dominio. 

2) Discretizar las EDPs: Reemplazar las EDP por ecuaciones algebraicas. 

3) Especificar el algoritmo para la solución. 

 

Fig. 42. Módulo termoeléctrico completo 

Cada uno de los pasos se describe a continuación. 

Para el análisis térmico, se simplificará el problema de tal forma que se estudiará y analizará un 

único par termoeléctrico del elemento en cuestión. De este modo se simplifica el análisis a un 

elemento que estará compuesto por únicamente seis volúmenes que podrían representar hasta 

6 materiales distintos. 

 

Fig. 43. Simplificación adoptada del módulo termoeléctrico 
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A la hora de plantear el análisis en estado transitorio unidimensional aparece una dificultad 

importante. Debido a la geometría del sistema simplificado, cuando se aplique un flujo de calor, 

el calor será conducido a través de la superficie cerámica y los conductores de cobre. Sin 

embargo, cuando el calor atraviese todo el material de cobre, se topará con dos caminos posible 

para fluir; el material semiconductor y el medio aislante eléctrico. Aparece por tanto un problema 

bidimensional que no se puede solucionar sin adecuar las ecuaciones que gobiernan el sistema 

al sistema bidimensional. Para ello se plantea un método que reduce el problema bidimensional 

a uno unidimensional. 

 

Fig. 44. Transformación del sistema bidimensional a unidimensional 

Se tratará el sistema como un único vector unidimensional con las zonas que se identifican en la 

Fig. 45 en la que el flujo de calor entra por ambos extremos y sale por la zona central. 

 

Fig. 45. Modelo de transferencia térmica unidimensional del TEG 

 

Fig. 46. Representación gráfica del modelo de transferencia térmica unidimensional. 
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3.2.3.1.1.- Discretización del dominio  

En el presente estudio, el dominio del problema es discretizado dividiendo las longitudes de cada 

uno de los elementos por el número de nodos deseados para cada elemento. Con esta división 

se crean celdas con igual distribución en cada uno de los materiales. Esta metodología da 

libertad, si se desea, para añadir mayor precisión de cálculo a una zona concreta ya que el 

número de nodos analizados puede ser mayor. 

 
∆𝑥𝑖 =

𝐿𝑖

𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠𝑖

,                 𝑖 = 1,2,3,4,5 ( 42 ) 

Siendo ∆𝑥𝑖 el espaciado entre nodos, 𝐿𝑖 la longitud del material 𝑖 y 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠𝑖 el numero de nodos 

deseados en dicha longitud. 

El volumen para cada nodo presente. 

 𝑣𝑖 = 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑖 ∗ 𝐿𝑖 ( 43 ) 

 

3.2.3.1.2.- Discretización de las EDPs:  

El siguiente paso consiste en reemplazar las EDPs por ecuaciones algebraicas y para obtener 

dichas ecuaciones algebraicas, se aplica el método de diferencias finitas. 

 

Fig. 47. Relación entre problemas continuos y discretos 

La ecuación que gobierna la distribución térmica de los nodos internos en los materiales no 

termoeléctricos es: 

 
∆𝑥𝑖𝐴𝑖𝐶𝑝𝑖𝜌𝑖

𝑇𝑖
𝑚+1 − 𝑇𝑖

𝑚

∆𝑡

= 𝜅
𝑖+

1
2

𝑚+1 𝑇𝑖+1
𝑚+1 − 𝑇𝑖

𝑚+1

∆𝑥𝑖

𝐴𝑖 +  𝜅
𝑖−

1
2

𝑚+1 𝑇𝑖−1
𝑚+1 − 𝑇𝑖

𝑚+1

∆𝑥𝑖

𝐴𝑖 + 𝜃∆𝑥𝑖𝐴𝑖 

( 44 ) 

 

 
𝜅

𝑖±
1
2

𝑚+1 =
𝜅𝑖±1

𝑚+1 + 𝜅𝑖
𝑚+1

2
 ( 45 ) 

Donde 𝜅
𝑖±

1

2

𝑚+1 es la conductividad térmica entre nodos dependiente de la temperatura. 

Para el análisis en las intersecciones entre dos materiales, la ecuación ( 44 ) es modificada de 

forma que contenga a ambos materiales. Obteniendo una ecuación válida tanto para los nodos 

como para las intersecciones entre materiales no termoeléctricos. 

 
(

∆𝑥𝑖𝐴

2
𝐴𝑖𝐴𝐶𝑝𝑖𝐴𝜌𝑖𝐴 +

∆𝑥𝑖𝐵

2
𝐴𝑖𝐵𝐶𝑝𝑖𝐵𝜌𝑖𝐵)

𝑇𝑖
𝑚+1 − 𝑇𝑖

𝑚

∆𝑡

= 𝜅
𝑖+

1
2

𝑚+1 𝑇𝑖+1
𝑚+1 − 𝑇𝑖

𝑚+1

∆𝑥𝑖𝐵
2

∆𝑥𝑖𝐵𝐴𝑖𝐵 +  𝜅
𝑖−

1
2

𝑚+1 𝑇𝑖−1
𝑚+1 − 𝑇𝑖

𝑚+1

∆𝑥𝑖𝐴
2

∆𝑥𝑖𝐴𝐴𝑖𝐴

+ 𝜃
∆𝑥𝑖𝐵

2
𝐴𝑖𝐵 + 𝜃

∆𝑥𝑖𝐴

2
𝐴𝑖𝐴  

( 46 ) 
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Donde ∆𝑥𝑖𝐴, 𝐴𝑖𝐴, 𝐶𝑝𝑖𝐴, 𝜌𝑖𝐴, 𝑇𝑖
𝑚+1, 𝑇𝑖

𝑚, 𝜅, 𝜃 son el espaciado entre los nodos del material A, el área 

del material A, el calor especifico del material A, la densidad del material A, la temperatura del 

nodo i en el instante de tiempo (m+1), la temperatura del nodo i en el instante de tiempo m, la 

conductividad térmica del material a la temperatura del nodo i, la generación interna de calor del 

material A. Las variables con subíndice A corresponden al material A, y las del subíndice B al 

material B. 

Se obtienen, para todos los distintos nodos del sistema, una serie de ecuaciones implícitas que 

se pueden resolver fácilmente de forma matricial para 𝑇𝑖
𝑚+1. 

 𝐴𝑋 = 𝐵 ( 47 ) 

Sin embargo, el problema del sistema implícito reside en que 𝜅𝑖+1/2
𝑚+1 , depende de 𝑇𝑖

𝑚+1 por lo que 

se hace necesario recalcular A hasta hallar la 𝑇𝑖
𝑚+1 verdadera para así avanzar en el tiempo. 

Y la misma discretización se aplica para las ecuaciones para el sistema eléctrico (27-28). 

La distribución de tensiones se resuelve por separado para el caso estacionario. 

La caída de tensión por el paso de flujo de corriente viene dada por: 

 
∇ (−

1

𝜌𝑖

∇𝑉𝑖1) = 0 ( 48 ) 

Siendo ∇𝑉𝑖1 =  −𝜌𝑖𝐽 

Aplicando la discretización de segundo orden: 

 𝜌
𝑖+

1
2

𝑚+1(𝑉𝑖+1
𝑚+1 − 𝑉𝑖

𝑚+1) +  𝜌
𝑖−

1
2

𝑚+1(𝑉𝑖−1
𝑚+1 − 𝑉𝑖

𝑚+1) = 0 ( 49 ) 

Y para la tensión generada por el efecto Seebeck: 

 ∇(∇𝑉𝑖2) =  ∇(−𝛼𝑖∇𝑇𝑖) ( 50 ) 

Siendo ∇𝑉𝑖2 =  −𝛼𝑖∇𝑇𝑖 

Aplicando la discretización de segundo orden: 

 𝑉𝑖−1
𝑚+1 − 2𝑉𝑖

𝑚+1 + 𝑉𝑖+1
𝑚+1 = 𝛼

𝑖+
1
2

𝑚+1(𝑇𝑖+1
𝑚+1 − 𝑇𝑖

𝑚+1) +  𝛼
𝑖−

1
2

𝑚+1(𝑇𝑖−1
𝑚+1 − 𝑇𝑖

𝑚+1) ( 51 ) 

Al igual que en el caso de las temperaturas, las ecuaciones para obtener la distribución de 

tensiones se calculan de la forma AX = B 

 Algoritmo de cálculo computacional 

Con el dominio discretizado y las ecuaciones que gobiernan el sistema discretizadas, se puede 

describir el algoritmo de cálculo de la siguiente manera: 

1. Se importan los datos geométricos de todos los componentes a analizar. 

2. Se importan las propiedades térmicas y eléctricas de todos los materiales. 

3. Se especifican las condiciones de frontera deseadas por medio de las ecuaciones. (29-

36) 

4. Se calculan las áreas de los nodos y el espaciado entre sus centros para cada material 

mediante las ecuaciones (37-38). 

5. Se establece el tiempo total a simular y el tiempo de paso entre soluciones (𝛥𝑡)  que 

converja rápidamente al estado estacionario 

6. Se especifican las condiciones iniciales de temperatura en cada uno de los nodos que 

conforman el conjunto, y el potencial eléctrico inicial en todos los nodos de los 

materiales termoeléctricos. Estos pueden tomar valores constantes o ser linealmente 

interpolados bajo las condiciones de contorno. 
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7. Se calculan las propiedades de los materiales (𝜅, 𝜎, 𝛼, 𝜌) para cada uno de los nodos 

en función de 𝑇𝑖
𝑚. 

8. Se calcula la distribución de temperaturas en todos los nodos (𝑇𝑖
𝑚+1) en el instante de 

tiempo (𝑚 + 1) mediante las ecuaciones (39-41) y utilizando las propiedades 

calculadas en el paso anterior. 

9. Se recalculan las propiedades de los materiales (𝜅′, 𝜎′, 𝛼, ′ 𝜌′) para cada uno de los 

nodos en función de 𝑇𝑖
𝑚+1. 

10. Se resuelve nuevamente el sistema para 𝑇𝑖
(𝑚+1)′

 con las propiedades de los materiales 

(𝜅′, 𝜎′, 𝛼, ′ 𝜌′). 

11. Se examina la convergencia para it (iteración actual) e (it-1) (iteración anterior). 

a. Si se cumple que 
max(abs (𝑇𝑖

𝑖𝑡−𝑇𝑖
𝑖𝑡−1))

𝑚𝑎𝑥(𝑎𝑏𝑠(𝑇𝑖
𝑖𝑡))

< 𝜀𝑇 en todos los nodos del sistema, 

significa que la solución para el instante de tiempo (𝑚 + 1)  ha convergido. El 

criterio de convergencia ha sido establecido como 10-4. 

b. En caso contrario, se repiten los Pasos 8 a 11.  

12. Se calcula la distribución de tensiones en el instante de tiempo (m+1) en los nodos de 

los materiales termoeléctricos (𝑉𝑖
𝑚+1) utilizando las ecuaciones (43-46) y las 

temperaturas calculadas anteriormente (𝑇𝑖
𝑚+1). 

 

Fig. 48. Diagrama de flujo del proceso de cálculo computacional  
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 Precisión de los resultados 

Los resultados obtenidos de la distribución de temperatura por el método numérico pueden ser 

aproximados a los de la solución exacta (real). La diferencia entre dichos resultados es el error 

que comete la solución numérica y viene definido por dos fuentes diferentes. 

3.2.3.3.1.- Error de discretización  

El error de discretización es el debido al reemplazo de las derivadas por las diferencias finitas en 

cada uno de los nodos analizados.  

Se considera la solución de la distribución de temperaturas para el problema en el instante inicial  

dt = 0 . En dicho instante, como es de esperar, tanto la solución exacta como la del método 

numérico coinciden, sin embargo, a medida que se incrementa el tiempo, la solución numérica 

se aleja de la solución real. La diferencia entre ambos resultados en un t = ∆𝑡 se conoce como 

error local de discretización. Debido a este error, en cada intervalo de tiempo la solución se aleja 

más de la real ya que utiliza un valor erróneo como punto de partida y se añade un segundo error 

a este. La acumulación de errores locales de discretización continua al aumentar el número de 

escalones de tiempo. 

3.2.3.3.2.- Error por redondeo 

El error de redondeo es un error de precisión cometido por el software matemático, en este caso, 

MATLAB. Las soluciones con decimales son aproximadas por el software de modo que es 

inevitable que exista un error por redondeo. 

3.2.3.3.3.- Control del error en el método numérico 

El error total cometido por el método numérico en cualquier solución es la suma del error de 

discretización y el error por redondeo. El error de discretización aumenta al reducir el tamaño del 

intervalo de tiempo mientras que el error de redondeo se incrementa con el aumento del intervalo. 

Esto significa que disminuir demasiado el tamaño del intervalo para obtener resultados más 

precisos, puede no ser una buena idea ya que hace que el error de redondeo aumente. 

Existen procedimientos de ayuda a la hora de valorar los resultados obtenidos. 

1) Inicializar los cálculos con un Δx y Δt razonable para el mallado. 

2) Repetir los cálculos reduciendo el tamaño de Δx a Δx/2. 

3) Comparar los resultados obtenidos en 1) y 2).  

o Si los resultados obtenidos no varían significativamente, se considera que el 

error de discretización está a un nivel aceptable. 

o Si la diferencia es notable se repite el paso 2) con un tamaño Δx/4 y se vuelve 

a comparar.  

4) Se continua hasta que el error de discretización sea aceptable. 

Teniendo en cuenta el error que se puede llegar a cometer, el código se ha programado de modo 

que ejecute el método para un dx predefinido por el material más pequeño, y posteriormente para 

un dx/2 de modo que compruebe si el error es aceptable. En caso de no ser aceptable, habría 

que variar disminuir el dx inicial, hasta que el error de discretización sea despreciable. 

 

3.2.4.- Validación teórica del modelo numérico termoeléctrico 

Para validar el modelo numérico, se comparan los resultados obtenidos con los obtenidos por E. 

Massaguer et al [118], en el desarrolla un nuevo tipo de TRNSYS, un componentes TEG, que 

valida  utilizando datos experimentales. Los resultados teericos y experimentales de Massager 

muestran que el componente TEG es capaz de hacer frente tanto a la dinámica térmica como a 
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la eléctrica, con errores cuadráticos medios normalizados del 3,53% para la diferencia de 

temperatura entre el lado frío y el lado caliente, y del 2,33% para la potencia de salida eléctrica. 

Utilizando los datos de dimensiones y propiedades descritos en la Tabla 13. Se analizan los 

resultados para el Caso 1 y Caso 2 recogidos en la Tabla 13, contrastando los resultados 

obtenidos para el mismo módulo termogenerador.  

Tabla 13. Diferentes casos analizados por Massager et al [118]  

 

Como resultado de la simulación, se obtiene la diferencia de temperaturas entre las caras de los 

semiconductores N y P. Estas temperaturas reflejan la potencia generada, la tensión en la 

resistencia de carga y el calor absorbido por el sistema en el generador termoeléctrico. 

Se han realizado dos tipos de simulaciones con un tiempo de simulación de 3500 s. 

 

Fig. 49. Resultados de la simulación realizada para el Caso 1. (a) Diferencia de temperaturas entre lado frío y caliente, 
(b) Calor total de salida del sistema, (c) Potencia eléctrica generada, (d) Tensión en la resistencia de carga. t representa 
el tiempo x10 
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El primer análisis se ha realizado para la situación de máxima potencia entregada: la carga 

aplicada es igual a la resistencia interna del generador (RL = 2.5 Ω). 

En las Fig. 49 y Fig. 50 se muestran los resultados del modelo con los obtenidos por [118] para 

los Casos 1 y 2. 

 

Fig. 50. Resultados de la simulación realizada para el Caso 2. (a) Diferencia de temperaturas entre lado frío y caliente, 
(b) Calor total de salida del sistema, (c) Potencia eléctrica generada, (d) Tensión en la resistencia de carga. t representa 
el tiempo x10. 

El segundo análisis se realiza con un vector de resistencias de carga distintas. Se comienza 

realizando la simulación para RL = 0. Se soluciona el sistema para 3500 s y, tras finalizar, se 

vuelve a iniciar con una RL = RL + ∆RL y continuando hasta realizar la simulación con todas las 

resistencias. En el análisis se ha definido un rango de resistencias de 0 hasta 100 Ω con intervalo 

∆RL muy pequeño al principio y ∆RL grande al final. Se realiza de esta manera para enfatizar el 

interés de los datos en el entorno cercano a la resistencia interna o de máxima potencia. 

Los datos obtenidos corresponden a la intensidad, tensión y potencia en el estado estacionario 

del sistema, transcurrido el tiempo de simulación (3500s)  
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Fig. 51. Resultados del sistema solucionado para un rango de resistencias de 0 hasta 100 Ω para el Caso 1. (a) 
Intensidad. (b) Tensión de carga. (c) Tensión frente Intensidad. (d) Potencia generada. (e) Potencia generada frente 
Intensidad. 
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Fig. 52. Resultados del sistema solucionado para un rango de resistencias de 0 hasta 100 Ω para el Caso 2. (a) 
Intensidad. (b) Tensión de carga. (c) Tensión frente Intensidad. (d) Potencia generada. (e) Potencia generada frente 
Intensidad 

La precisión de las simulaciones realizadas en este estudio demuestra que, mediante el método 

desarrollado se puede predecir con buenos resultados el funcionamiento de un generador 

termoeléctrico. 
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3.2.5.- Limitaciones del modelo teórico 

Pese a que los resultados obtenidos son satisfactorios, el modelo creado en este trabajo presenta 

ciertas limitaciones. Como bien se ha explicado ya, las propiedades como las conductividades 

térmicas, resistividades eléctricas y coeficientes de Seebeck, son dependientes de la 

temperatura. Sin embargo, existen otras propiedades como la densidad o el calor especifico que 

también pueden variar con la temperatura y que el método no contempla. El uso de únicamente 

6 volúmenes hace que no se pueda incluir ningún volumen adicional para su análisis, lo que limita 

el diseño del termogenerador. 

 

3.3.- Diseño y desarrollo del sistema de generación termoeléctrico 

 

3.3.1.- Especificaciones técnicas del ventiloconvector de partida 

 Potencias y consumos 

En primer lugar, es necesario definir el cuaderno de especificaciones del sistema en su 

globalidad; es decir, del VC-TE. De esta manera, a partir de las especificaciones generales del 

sistema, será posible definir los requisitos específicos del sistema termoeléctrico. 

Para ello, se ha definido un Fan-Coil de referencia, que servirá como punto de partida para el 

diseño del nuevo VC-TE y que se utilizará para la comparativa experimental. 

El Fan-Coil de referencia seleccionado es el modelo Aermec OMNIA ULP 11 (OMNIA ULP 11, 

con carcasa), cuyos datos técnicos se muestran en la Tabla 14. 

 

Fig. 53. Modelo de ventiloconvector Aermec OMNIA ULP 11 
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A continuación, se recogen las características técnicas que deberá cumplir el nuevo VC-TE 

teniendo en cuenta que su aplicación será únicamente la de calefacción. 

Tabla 15. Características técnicas del nuevo VC-TE 

 70ºC 50ºC 45ºC 

Potencia térmica (kW) 2.01 1.15 1 

Caudal de agua (l/h) 176 145 174 

Potencia eléctrica consumida (W) 18 18 18 

Caudal de aire (m3/h) 180 180 180 

 

En esta tabla se han recogido las condiciones más críticas en cuanto a consumo del ventilador 

se refiere ya que ésta será la potencia eléctrica máxima que deberá ser capaz de generar el 

sistema termoeléctrico, y por tanto, los valores a tener en cuenta a la hora de realizar su 

dimensionamiento. 

Tabla 14. Características técnicas del ventiloconvector OMNIA ULP 11 
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En caso de ser necesario un sistema de disipación adicional (circuito secundario) con una bomba 

adicional, será necesario cuantificar el consumo eléctrico de dicha bomba y dimensionar el 

sistema termoeléctrico teniendo en cuenta este consumo adicional. 

 Dimensiones generales 

Por otro lado, el nuevo sistema deberá tener unas dimensiones globales similares al sistema 

actual, 465x420x171mm aproximadamente, de manera que pueda ser instalado junto con una 

carcasa igual o similar en dimensiones a la actual. Por esta razón, el sistema termoeléctrico 

deberá ser incluido en su interior, lo que probablemente obligará a la redistribución espacial e 

incluso al redimensionamiento de algún componente del ventiloconvector. 

 

Fig. 54. Dimensiones generales del OMNIA ULP 11 

Las entradas y salidas de agua se mantendrán en la misma posición, de manera que el sistema 

ventiloconvector actual sea directamente sustituible por el nuevo sistema desarrollado. 

 

3.3.2.- Cálculo y dimensionado del sistema generador termoeléctrico 

En primer lugar, se realiza un dimensionado del número de dados necesario para generar los 18 

W, objetivo que el ventiloconvector requiere para su funcionamiento. Seguido se definen los 

criterios para calcular la relación I-V más adecuada en la que el sistema debe suministrar esta 

potencia. 

En base a los resultados obtenidos, se calculan las características que se esperan obtener del 

sistema generador termoeléctrico, en función de los parámetros de funcionamiento esperables. 

 Características del material de termoeléctrico de partida 

Por lo general, los proveedores de material termoeléctrico de baja temperatura suministran el 

valor de los parámetros termométricos a temperatura ambiente, dando a entender que estos no 

varían con la temperatura. Nada más lejos de la realidad. Su valor es muy variable con la 

temperatura, y es más significativa esta variación cuanto mayor sea el rango de estudio. Existe 

mucha literatura que muestra curvas de laboratorio de materiales termoeléctricos tanto N como 

P [119]. No obstante, se ha preferido trabajar con datos reales suministrados por un fabricante 

de módulos termoeléctricos de generación. Trabajando con los coeficientes de un polinomio 

𝑓(𝑇ª) de grado 4, para cada uno de los parámetros termoeléctricos del polinomio (α, ρ, λ). Estos 

coeficientes pueden observarse en la Tabla 16 y Tabla 17.  

 𝑃(𝑇) = 𝑎0 + 𝑎1𝑇 + 𝑎2𝑇2 + 𝑎3𝑇3 + 𝑎4𝑇4 ( 52 ) 
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Tabla 16. Coeficientes del material N de dependencia de α, ρ, λ con la temperatura 

Material N a0 a1 a2 a3 a4 

Coeficiente Seebeck     [µV/K] -442,76 3,4691 -0,014202 2,3254E-05 -1,3E-08 

Resistividad eléctrica    [mΩ*cm] -0,8072 0,0045066 7,8272E-06 -2,305E-08 1,317E-11 

Conductividad térmica  [mW/(cm*K)] 101,24244 -0,7414466 0,0022458 -3,019E-06 1,5365E-09 

 

Tabla 17. Coeficientes del material P de dependencia de α, ρ, λ con la temperatura  

Material P a0 a1 a2 a3 a4 

Coeficiente Seebeck     [µV/K] 161 1,818175 0.01113344 0,00002035 1,1344E-08 

Resistividad eléctrica    [mΩ*cm] -5,01 0,03519405 0,0000774 8,9397E-08 4,32E-11 

Conductividad térmica  [mW/(cm*K)] -469,7059 4,5698175 0,0157451 2,3307E-05 1,242E-08 

 

A pesar de que esta curva no limita la temperatura de trabajo del material, los materiales que se 

van a utilizar tienen una cota superior en torno a los 150-200ºC tal como se comenta en el estado 

del arte. Y la mayor limitación en este caso viene determinada por la propia aplicación donde la 

temperatura del agua del circuito de calefacción no supera los 85ºC ni es habitual que baje de 

los 10ºC. Las Fig. 55, Fig. 56 y Fig. 57 muestran un detalle de la variación de estos parámetros 

en el rango de temperatura de trabajo de la aplicación y si bien puede apreciarse que su variación 

es mínima, más si se tienen en cuentan condiciones de trabajo más restrictivas, se tendrán en 

cuenta esta dependencia en el modelo computación para realizar los cálculos.  

En las gráficas mencionadas la variación del coeficiente Seebeck alcanza el 35% en el rango de 

0-100ºC para el material P, siendo de solo el 10% para el material N, mientras que en rango de 

30-70ºC, la variación del material P se reduce al 15%, y la del N al 6%.  

Fig. 56. Conductividad térmica N, P en el rango de temperaturas de trabajo 

Fig. 55. Coeficiente Seebeck N, P en el rango de temperaturas de trabajo 
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En la conductividad térmica la variación en el rango de 0-100ºC se incrementa un 38% para el 

material P, reduciéndose un 23% para el material N, mientras que en rango de 30-70ºC, la 

variación del material P se alcanza el 9%, y la reducción el N se limita al 5%.  

Observando la resistividad eléctrica, la variación en el rango de 0-100ºC se incrementa un 190% 

para el material P, alcanzando el 69% para el material N, mientras que en rango de 30-70ºC, la 

variación del material P y el N son más similares, siendo de 26% y 23% respectivamente.  

Se ponen por tanto de manifiesto, dos hechos. El primero es que la variación de los parámetros 

con la temperatura es significativa, y el segundo es que los dos materiales se comportan de 

distinta manera con el incremento de temperatura tanto en tendencia creciente o decreciente 

como en el porcentaje de la variación que se produce, excepto la resistividad eléctrica que se 

comporta de manera similar. 

Ninguno de estos parámetros individualmente determina la calidad de un material como material 

termoeléctrico, siendo, como ya se ha explicado con anterioridad, la figura de mérito Z el 

parámetro que se utiliza como indicador para tal fin. 

Analizando la figura de mérito representada en la Fig. 58 se observa que al variar la temperatura 

de 0-100ºC se produce una reducción del valor inicial de un 54% en el material P, alcanzando 

solo el 4% para el material N, mientras que en rango de 30-70ºC, la reducción por el menor rango 

de temperatura considerado alcanza una variación del material P del 17%, y la del N se queda 

en el 1%.  

Se concluye que, a medida que aumenta la temperatura, la figura de mérito del material 

disminuye. El material más afectado es el de tipo P, mientras que el de tipo N experimenta muy 

poca variación. 

Analizado el comportamiento del material N y P en el rango de 0 a 100ºC se puede apreciar en 

la Fig. 59 como la gran variación de la figura de mérito es adimensional. 

Fig. 58. Figura de mérito (Z) del material N, P en el rango de temperaturas de trabajo 

Fig. 57. Resistividad eléctrica N, P en el rango de temperaturas de trabajo 
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Fig. 59. Figura de mérito ( ZT ) de materiales N y P en el rango de 0-100ºC  

En cuanto a la eficiencia (ratio entre producción eléctrica y flujo térmico), tal como se aprecia en 

la Fig. 60, las curvas de ambos materiales son muy similares, pronunciándose más la diferencia 

a media que se amplía la ΔT, aunque no de modo significativo.  

 

Fig. 60. Eficiencia de los materiales N y P en el rango de 0-100ºC 

La máxima eficiencia en ambos materiales se alcanza según el modelo computacional cuando 

la diferencia de temperatura es máxima (100ºC), marcado la cifra superior al 4% en condiciones 

ideal, sin tener en consideración resistencias térmica ni eléctricas de contacto. 

 

Fig. 61. Figura de mérito ( ZT ) de materiales N y P en el rango de 30-70ºC 
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Fig. 62. Eficiencia de los materiales N y P en el rango de 30-70ºC 

La eficiencia en el rango de temperatura de 30ºC a 70ºC cae por debajo del 2%, produciéndose 

el máximo con la ΔT de 40ºC. Con esta eficiencia satisfacer el objetivo de 18W de generación 

eléctrica implicaría un flujo térmico en condiciones ideales de 900W. 

 Cálculo de número de módulos y configuración óptima 

De acuerdo con el análisis realizado en el estado del arte sobre la disponibilidad comercial de 

los módulos termoeléctricos y las características de sus termoelementos y con la intención de 

orientar el diseño a mínimo coste, se opta por imponer un módulo concreto como condición de 

diseño. Se empleará el módulo más habitual de 127 pares con termoelementos de 1,4x1,4x1,6 

mm. 

3.3.2.2.1.- Condiciones no ideales 

Como se ha podido observar en el apartado anterior la eficiencia de recuperación de calor de la 

tecnología TEG es relativamente baja aun considerando condiciones ideales, por lo que es de 

imaginar que, en las aplicaciones prácticas de baja temperatura consideradas, tanto la eficiencia 

como la potencia generada se vean perjudicadas principalmente por motivo de las resistencias 

de contacto. Estas son de dos tipos: Resistencias de contacto térmico, y resistencias de contacto 

eléctrico. 

La resistencia de contacto térmico afectará en una reducción de diferencia de temperatura en las 

caras del TEG, mientras que la resistencia de contacto eléctrico supondrá un incremento de la 

Rint del TEG. 

Si bien resulta obvio que, para mejorar la viabilidad económica, es necesario mejorar la eficiencia 

de la conversión termoeléctrica, en el presente apartado se tratará de limitar el impacto de estas 

resistencias, acotando sus valores y adaptando el modelo. 

3.3.2.2.1.1 Resistencia térmica de contacto  

Obviamente, la mejora de la transferencia de calor en los intercambiadores de calor de los lados 

caliente y frío de un TEG repercutiría en el aumento de la diferencia de temperatura efectiva 

entre ambos lados del módulo termoeléctrico. Sin embargo, el contacto térmico estable entre el 

TEG y la fuente caliente, y entre el TEG y la fuente fría, tiene un impacto significativo en el 

rendimiento del sistema. Cabe señalar que ninguna superficie es perfectamente lisa y existe un 

espacio de aire entre las dos interfaces. Además, la gran diferencia entre las conductividades 

térmicas del aire y de los sólidos causa la reducción del flujo de calor a través de la interfaz de 

contacto, lo que resulta en la generación de una resistencia de transferencia de calor, es decir, 

la resistencia de contacto térmica. 
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La existencia de la resistencia de contacto térmico disminuye la diferencia de temperatura real 

entre los dos lados del módulo termoeléctrico, reduciendo así la potencia de salida. Estudios 

previos [120] [121] han demostrado que la resistencia al contacto térmico puede disminuir si se 

utiliza grasa o pasta térmica para eliminar los espacios de aire en las interfaces de contacto. Esto 

se debe a la mayor conductividad térmica de la grasa con respecto a la del aire. 

Se han realizado otras investigaciones sobre diferentes aspectos de los TEG, incluyendo la 

reducción de las resistencias de contacto térmico entre el TEG y las fuentes calientes y frías, 

mejorando el conjunto del rendimiento del sistema y el establecimiento del mecanismo de 

formación de la resistencia de contacto térmico y su efecto en el rendimiento del sistema TEG. 

Rowe et al.[122] analizaron los factores que influyen en la resistencia de contacto térmico de un 

TEG, y encontró que esta limita significativamente el rendimiento del sistema. Astrain et al. [123] 

examinaros el impacto de las resistencias de contacto térmico entre un TEG y las fuentes de 

calor y frío sobre el rendimiento del sistema. Concluyeron que una reducción del 10% de las 

resistencias de contacto térmico entre los dos lados del intercambiador de calor aumentaba el 

rendimiento del TEG en un 8%. Del mismo modo, existen datos sobre el valor usual de las 

resistencias térmicas de contacto de los módulos comerciales. Estas suelen alcanzar un valor de 

conductividad térmica de contacto (Tabla 18) de un orden de magnitud superior a la de los 

termoelementos, por lo que pueden provocar una reducción en la diferencia de temperatura 

efectiva que ronde el 10%.  

Tabla 18. Valores de conductividad térmica de contacto kc de módulos comerciales de Melcor [124] 

 

Por el valor de la misma, la resistencia térmica de contacto no se despreciará y tendrá en cuenta 

en el modelo computacional. 

3.3.2.2.1.2 Resistencia eléctrica de contacto y Factor de fabricación (MF) 

Para evaluar el impacto de la resistencia de contacto eléctrico en el rendimiento del módulo 

termoeléctrico y la potencia generada, se define el factor de fabricación (MF), se calcula como 

𝑀𝐹 = 𝑅𝑖𝑑/𝑅𝑖𝑛𝑡  y representa la influencia acumulativa de varios parámetros en el proceso de 

fabricación sobre la calidad de los dispositivos. La resistencia interna (Rint) de cada dispositivo, 

correspondiente a la pendiente de las líneas I-V, se determina mediante medición o bien 

considerando la suministrada por el fabricante. La resistencia interna ideal (Rid) se calcula 

sumando los valores de resistencia de las muestras de los tipos N y P. Con Rint y Rid, se puede 

obtener una estimación de la resistencia eléctrica de contacto (Rc). Por 𝑅𝑐 = 𝑅𝑖𝑛𝑡 − 𝑅𝑖𝑑. Rc debe 

ser minimizado para cada dispositivo porque representa un papel clave en el rendimiento del 

dispositivo TEG. 

Para un módulo de 127 pares, la resistencia interna ideal calculada a 25ºC es de Rid=1,404 Ω , 

mientras que un módulo comercial de esas mismas características, según información 

suministrada por los fabricantes, alcanza Rint=1,7 Ω [54].  

Con ello se obtiene un MF=82% y una resistencia de contacto Rc=0,3 Ω. Dado que cada 

fabricante indica una Rint ligeramente diferente, se aplicará MF=80 para la realización de los 

cálculos. Hay que tener en cuenta que las propiedades de los módulos comerciales también 

están sujetas a variaciones de ±5%, por lo que el cálculo es orientativo, y finalmente habrá que 

realizar mediciones sobre los prototipos para conocer los valores reales. 
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MF se considerará constante con la temperatura, ya que algunos autores han encontrado que el 

MF es prácticamente independiente de las condiciones de temperatura [125].  

3.3.2.2.2.- Dependencia de la potencia con el número de pares 

Partiendo de las características termoeléctricas del material y de la geometría de los 

termoelementos, y teniendo en cuenta los factores de no idealidad identificados, se determina 

en base al modelo computacional, la potencia eléctrica generada por par, funcionando con carga 

adaptada, para la diferencia de temperatura estimada para el funcionamiento en estacionario del 

módulo de 40ºC (30ºC-70ºC).  

La potencia generada es directamente proporcional al número de termoelementos, y se 

requerirían 8568 pares, como se muestra en la Fig. 63, que completarían un total de 68 módulos. 

 

Fig. 63. Relación de la potencia con el número de pares 

Si no se hubiera considerado la no idealidad, la aportación de cada par termoeléctrico a la 

potencia sería de P=3,32 mW, lo que implica que para 18W se requerirían 5430 pares. En total 

serían necesarios 43 módulos de 127 pares. 

Se puede apreciar que el impacto económico y el margen de mejora es considerable. 

3.3.2.2.3.- Dependencia de la tensión generada con el número de pares 

Cabe destacar que el sistema va a tener un DC/DC al cual hay que alimentarle con 12V como 

mínimo para lograr una salida estable, por lo que se apilarán los módulos en distintos bloques, 

los cuales podrán conectarse como mejor convenga (serie-paralelo) para alimentar el sistema. 

Dados estos requisitos, en la Fig. 64 se muestra el número mínimo de pares por cada uno de 

estos bloques. Los 2013 pares necesarios se traducen en 15,85 módulos de 127 pares, por lo 

que cada unidad de generación termoeléctrica deberá disponer de un mínimo de 16 módulos, 

para poder garantizar 12V en la entrada de DC/DC   
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Fig. 64. Relación del voltaje con el número de pares 

 

De cara a minimizar el número de disipadores líquidos, se plantea un modelo que considera un 

único disipador líquido caliente con dos intercambiadores de calor sobre el que se instalan dos 

generadores termoeléctricos, cada uno de los cuales dispondrá de un disipador líquido para el 

lado frío. De modo que cada unidad de generadores contendrá tres disipadores líquidos y dos 

generadores termoeléctricos simétricos. La existencia de simetría facilita el desarrollo de los 

modelos, pero también aporta estabilidad mecánica a la solución, ya que eléctricamente resulta 

indiferente la distribución física de estos dispositivos. 

Con este planteamiento de diseño queda la duda de la geometría física más adecuada para 

cumplir la condición de simetría e incluir el mínimo de 68 módulos necesarios para generar los 

18W, con una orientación de diseño al mínimo coste, ósea, con el mínimo número de disipadores 

posible. 

Dicho esto, quedan tres configuraciones, mostradas en la Tabla 19, con posibilidad de dar una 

solución acorde a las condiciones de partida. 

Tabla 19. Configuraciones de distribución de módulos termoeléctricos sobre disipadores de calor 

 

La configuración 3 ofrece la solución con el mínimo número de disipadores y mínimo número de 

módulos por encima de 68, por lo que tendrá un coste más contenido que el resto.  

Existirán 12 módulos termoeléctricos por generador, y un total de 24 por bloque.  

Con tres bloques por sistema, como se muestra en la Fig. 65, la cantidad total de pares será de 

9144, y la de módulos ascenderá a 72, con lo que se espera alcanzar 19,2 W de generación 

eléctrica y 54,49 V en circuito abierto.  

 

Configuración Características Esquema 

1 8 módulos / lado  

16 módulos / bloque  

5 bloques / TEG  

80 módulos / TEG 

 

2 9 módulos / lado  

18 módulos / bloque  

4 bloques / TEG  

72 módulos / TEG 

 

3 12 módulos / lado  

24 módulos / bloque  

3 bloques / TEG  

72 módulos / TEG 
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Fig. 65.  Relación entre número de pares y los bloques constitutivos del sistema 

 Simulación computacional del sistema generador termoeléctrico 

Con todas las consideraciones de los apartados anteriores incorporadas al modelo 

computacional y teniendo en cuenta el número de módulos totales, se muestran a continuación 

la estimación de potencia eléctrica generada, flujo térmico y eficiencia del generador 

termoeléctrico completo. 

3.3.2.3.1.- Dependencia de la tensión e intensidad con la diferencia de temperatura 

El primer cálculo realizado estima la intensidad (Fig. 66) y tensión (Fig. 67) de los bloques para 

todas las combinaciones posibles de temperaturas frías y calientes, incluidas las diferencias 

negativas, en el rango de temperaturas de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La intensidad, por estar eléctricamente en serie, será la misma para todos los termoelementos 

del módulo y será también la misma para todos los módulos del bloque de 24 que estén 

conectados en serie. Su estimación con las condiciones de no idealidad y con carga adaptada 

es de Imax=352,54 mA. 

De mismo modo, el voltaje con carga adaptada asciende a Vmax=18,164 V. Siendo la tensión 

resultante la suma de las tensiones individuales de cada elemento de cada módulo 

termoeléctrico, nuevamente con las condiciones de no idealidad consideradas en el modelo. 

Fig. 66. Intensidad en el sistema termoeléctrico de 24 módulos con carga adaptada 
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Fig. 67. Tensión generada por el sistema termoeléctrico de 24 módulos con carga adaptada 

3.3.2.3.2.- Dependencia de la potencia eléctrica generada con la diferencia de temperatura 

Puede apreciarse en la Fig. 68 que, si las consideraciones realizadas son correctas, el sistema 

termoeléctrico generará los 18 W necesarios cuando entre sus caras exista una diferencia de 

temperatura de 40ºC.  

 

Fig. 68. Potencia eléctrica generada del sistema generador termoeléctrico 

Debido a la inclusión de unos módulos termoeléctricos extra, la potencia eléctrica generada será 

ligeramente superior a la necesaria alcanzando 19,21 W. 

3.3.2.3.3.- Dependencia de Qh con la diferencia de temperatura 3D 

En la Fig. 69 se muestra el flujo térmico esperable cuando existe adaptación conjugada de 

impedancias. Se necesitaría un flujo de 1110,8W para lograr los 18W, para la máxima ΔT 

considerada, que es de 40ºC. 
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Fig. 69. Flujo térmico entrante a la parte caliente de los 72 módulos. 

3.3.2.3.4.- Dependencia de la eficiencia con la diferencia de temperatura 3D 

Puede apreciarse en la Fig. 70 que la eficiencia total se ha reducido muy significativamente 

comparado con la eficiencia teórica del material contemplada en la Fig. 62. Esto se debe a las 

resistencias de contacto térmicas y eléctricas consideradas, y que son ajenas al material 

termoeléctrico. La eficiencia total se reduce a 1,7294 frente a los 1,9327 del material N y los 

1,8197 del material P. Lo que supone una reducción del 10,5% y del 5,0% respectivamente. 

Ello ha motivado que para la misma potencia eléctrica generada se requiera un flujo térmico 

mayor y un mayor número de módulos. 

 

Fig. 70. Eficiencia total del sistema termoeléctrico en condiciones no ideales. 

 

3.3.3.- Diseño CAD y prototipado del sistema termoeléctrico 

Una vez definidas las especificaciones del nuevo sistema, se ha realizado el dimensionamiento 

de cada uno de los componentes a implementar. Como restricción principal se ha impuesto la 

utilización del mismo ventilador y del mismo intercambiador de calor utilizado actualmente en el 

Fan-Coil Omnia UL-11. 

Esta condición implica que el sistema termoeléctrico debe de ser capaz de alimentar el ventilador, 

cuyo consumo máximo es de 18W y se debe adaptar a la tensión de salida del sistema 

termoeléctrico de DC a AC. 
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 Módulos Termoeléctricos 

En este caso, se montarán 3 sistemas modulares de 6W cada uno de ellos, 18W en total. Cada 

uno de estos sistemas modulares estará compuesto por 24 módulos termoeléctricos de 

40x40mm y 127 pares de la empresa HUIMAO [126], para hacer un total de 72 módulos cuyas 

características se muestran a continuación: 

 

Fig. 71. Módulo termoeléctrico seleccionado con agujero central 

 

Fig. 72. Características de los módulos seleccionados 

El único motivo de separar en tres bloques idénticos para dar la solución es constructivo, permite 

trabajar en cada uno por separado, facilita el montaje y la reparación en caso de rotura, y facilita 

la adaptación a las cavidades disponibles en el ventiloconvector. Por el contrario, obliga a más 

canalizaciones de goma para la conducción de los líquidos caloportadores. 

 Diseño eléctrico y termoeléctrico 

Se han diseñado y fabricado unas PCBs, que pueden verse en la Fig. 73 y Fig. 74, para facilitar 

el conexionado eléctrico entre los diferentes termoelementos. Además, dichas PCBs permiten 

posicionar cada uno de los termoelementos respecto de los intercambiadores de calor, de 

manera que el flujo de calor que atraviese cada uno de ellos sea lo más homogéneo posible. A 

continuación, se muestra la geometría de dichas PCBs. 

 

Fig. 73. GERBER de placa electrónica 
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Los 24 módulos termoeléctricos de cada bloque se disponen en dos tarjetas PCBs como la 

mostrada en la Fig. 75. Se dispondrán en 4 subconjuntos, eléctricamente independientes, de 3 

módulos en serie en cada tarjeta, de manera que sea posible realizar distintas configuraciones 

eléctricas serie/paralelo durante los ensayos de validación y funcionamiento del sistema desde 

el exterior del sistema termoeléctrico para seleccionar la configuración que mejor se adecue e 

incluso poder puentear subconjuntos deteriorados. 

 

Fig. 74. PCB electrónica de conexión de módulos termoeléctricos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 76. Visión lateral de la PBC electrónica y el bloque de módulos termoeléctricos ensamblado 

Fig. 75. Bloque de módulos termoeléctricos ensamblado 
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Las pistas de las PCBs realizan la conexión serie de tres módulos, de manera que se obtienen 4 

ramas de 3 módulos en serie cada una. Teniendo en cuenta que cada conjunto está compuesto 

por 24 módulos, se obtienen, 8 ramas de 3 módulos en serie en cada una de ellas. El 

conexionado de estas 8 ramas entre ellas se realizará de manera externa, de forma que sea 

posible realizar diferentes configuraciones como se muestran en la Tabla 20 . 

Tabla 20. Configuraciones serie/paralelo de módulos en un bloque del sistema termoeléctrico 

 

En total se montan 6 tarjetas electrónicas con 72 módulos termoeléctricos como se aprecia en la 

Fig. 77 y clemas para realizar la posterior conexión del cableado.  

Cabe señalar que el espesor de la placa es inusualmente fino, como puede observarse en la Fig. 

76, ya que se queda en 0,6 mm frente al habitual espesor de FR4 de 1mm. El motivo reside en 

que la tarjeta tenga un perfil marcadamente inferior al de los módulos termoeléctricos, y el 

contacto térmico entre estos y los intercambiadores de aluminio sea óptimo en todos los puntos 

de la superficie, minimizando así la resistencia térmica de contacto que perjudica la eficiencia del 

sistema TE. 

 

Fig. 77. Montaje de las PCBs con los módulos termoeléctricos 

 Diseño de los intercambiadores de calor. 

El intercambiador de calor se ha diseñado de modo simple, sin haber pretendido optimizar su 

diseño para maximizar el intercambio. 

Configuración 

Ramas 

en 

serie

Ramas 

en 

paralelo

R (Ω) Voc (V) V* (V) I* (A) P* (W)

1 8 1 43,00 33,00 16,50 0,38 6,33

2 4 2 10,75 16,50 8,25 0,77 6,33

3 2 4 2,69 8,25 4,13 1,53 6,33

4 1 8 0,68 4,13 2,06 3,06 6,30
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Se trata de una plancha de aluminio de la serie 1000 con 12 orificios pasantes para encajar los 

tornillos de sujeción. Tiene unas dimensiones de 150x200 mm2 y un espesor de 2 mm. La 

solución es económica y tiene una conductividad térmica elevada que alcanza los λ=209,3 

W/mK. Teniendo en cuenta las dimensiones de la placa se puede determinar que su 

conductancia térmica es 𝐾𝑃𝐿𝐴𝐶𝐴 = 3139,5  W/K y para el conjunto de los 6 disipadores 𝐾𝐴𝐿 =

18837 W/K. 

 Disipadores líquidos: frío y calor 

El disipador de calor, que proporciona el foco caliente y foco frío a los módulos termoeléctricos, 

se ha diseñado tomando como referencia la patente US4478277A. Esta patente [127] describe 

un intercambiador de calor el cual trata de tener una gran uniformidad térmica en toda la 

superficie en contacto con el objeto a enfriar o calentar. Además, se ha diseñado con el objetivo 

de tener una gran integridad estructural, por lo que favorece el diseño de componentes robustos 

cuya fiabilidad sea de importancia. En la Fig. 79 se observa el canal y la trayectoria del fluido 

refrigerante, agua en este caso, que circula a través del intercambiador. En prácticamente la 

totalidad del intercambiador se ve cómo hay un canal con agua con poca trayectoria en el circuito 

situado junto al otro canal con agua que ya ha recorrido más circuito y por tanto se ha calentado. 

Esta mezcla de temperaturas hace que las temperaturas se promedien por zonas, obteniendo 

una uniformidad buena en toda la superficie del intercambiador al eliminar puntos calientes o 

fríos. De este modo, se consigue que todos los termoeléctricos operen en las mismas 

condiciones evitando que unos induzcan corrientes en otros, cosa que sería muy negativa desde 

el punto de vista de la eficiencia, ya que el sistema tendería a emplear energía en bombear calor 

en aquellos módulos con menor generación. 

 

Fig. 79. Disipador de calor de uniformidad térmica superficial de la patente US 4,478,277 

Fig. 78. Intercambiadores de calor de aluminio 
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En las Fig. 80 y Fig. 81 se aprecian los intercambiadores de calor que se han diseñado con el 

objetivo de conseguir una temperatura lo más uniforme posible en las interfaces entre cada uno 

de los módulos termoeléctricos y el intercambiador de calor correspondiente. En ellos, se pueden 

apreciar los canales de paso de agua en forma de serpentín que permiten alcanzar o aproximarse 

en la medida de lo posible a dicho objetivo.  

 

Fig. 80. Disipador líquido del lado caliente del TEG 

 

Fig. 81. Disipador líquido del lado frío del TEG 

Además, los intercambiadores de calor se han montado a contraflujo para maximizar la eficiencia 

de intercambio de calor entre ambos circuitos hidráulicos En la Fig. 82 se observa el 

intercambiador real fabricado con tecnología aditiva. 

 

Fig. 82. Intercambiador de calor con sus canales para el paso del agua 
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 Juntas de Goma 

Se han desarrollado a medida en una única pieza, con el fin de sellar tanto el perímetro de la 

pieza como cada uno de los orificios para los tornillos pasantes. 

 

Fig. 83 Diseño CAD de juntas sellantes  

Existen tres tipos de juntas distintas, una para el disipador frío y dos para el caliente, ya que, al 

tener dos intercambiadores de calor enfrentados, hay que generar una junta como imagen de la 

otras, y al no ser simétrica requerirá dos juntas diferentes. 

 

 

 

 

 

En la Fig. 85 se muestra una junta adherida al intercambiador de aluminio y se puede apreciar el 

área total de intercambio térmico, donde el aluminio entrará en contacto con el agua. Tal como 

se puede apreciar en la Fig. 86 y Fig. 87, las áreas de intercambio en el frío y en el caliente son 

ligeramente diferentes. Incluso las dos caras del caliente tienen cierta diferencia entre ellas.  

 

Fig. 85. Intercambiador de calor de aluminio con juntas sellantes adhesivadas. 

 

Fig. 86. Área de intercambio de calor en la parte fría 

Fig. 84. Juntas de sellante de la empresa EMBEGA S.Coop. 
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El área de intercambio del lado frío es de 18883,68 mm2 por cada cara de intercambiador lo que 

hace un total de 113302,08 mm2, ósea, 0,1133 m2. 

 

Fig. 87. Áreas de intercambio de calor de la parte caliente 

Del mismo modo, el área total de intercambio del disipador caliente es de 0,1052 m2. 

 Diseño del conjunto 

Como ya se ha definido anteriormente, el nuevo concepto de Fan-Coil va a disponer de dos 

circuitos hidráulicos independientes. El primero de ellos es el procedente del sistema de 

calefacción de la vivienda, cuyo flujo de agua es impulsado por la bomba instalada en dicho 

circuito. El segundo circuito es un circuito cerrado, donde el agua circula entre el sistema 

termoeléctrico y el intercambiador de calor agua/aire o batería encargada de transferir el calor al 

ambiente, gracias a la ventilación forzada provista por el ventilador. Este circuito deberá incluir 

su propia bomba de recirculación. El sistema generador termoeléctrico es el componente que 

une los dos circuitos hidráulicos. 

El sistema generador termoeléctrico está dividido en tres subsistemas idénticos, y cada uno de 

los subsistemas constará de los siguientes elementos: 

• 2 intercambiadores de calor pertenecientes al circuito secundario (circuito cerrado, 

sistema termoeléctrico-batería). 

• 1 intercambiador de calor perteneciente al circuito primario (circuito de calefacción). 

• 2 conjuntos de 12 módulos termoeléctricos, cada uno dispuesto en matrices de 3x4. 

• 2 PCBs para la conexión eléctrica entre los distintos módulos termoeléctricos. 

• 4 juntas sellantes. 

A continuación, en la Fig. 88 se muestra el explosionado de los disipadores de calor frío y caliente 

y en la Fig. 89 se detalla a su vez un explosionado del conjunto donde se pueden ver los 

diferentes componentes mencionados.  
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Fig. 89. Explosionado CAD del sistema modular termoeléctrico 

De la Fig. 90 a la Fig. 94 se pueden apreciar los pasos del proceso de montaje de un sistema de 

generación termoeléctrico de 6W, con lo conectores para el circuito hidráulico ya incorporados. 

 

Intercambiadores de 

calor de los lados 

fríos 

Intercambiador de 

calor del lado 

caliente 

12 módulos TE 

ubicados en PCB 

Fig. 88. Explosionado CAD del conjunto intercambiador de calor frío y caliente. 
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Fig. 90. Conjunto intercambiador y módulo termoeléctrico 

 

Fig. 91. Disposición del intercambiador con la PCB y los módulos termoeléctricos 

Fig. 92. Prototipo del bloque de refrigeración  
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Fig. 93. Montaje del sistema modular termoeléctrico 

 

Fig. 94. Sistema modular termoeléctrico 

 

3.3.4.- Sistema generador termoeléctrico de 18 W 

El conjunto del sistema generador de 18W está constituido por tres bloques o módulos de 6W, 

con sus correspondientes interconexiones hidráulicas y eléctricas.  

Tras el montaje y la caracterización termoeléctrica de los sistemas modulares, se procederá a la 

instalación del sistema dentro de la carcasa del ventiloconvector tal como se detallará en el 

Capítulo 4, incluyendo: los tres sistemas modulares, los dispositivos electrónicos de adecuación 

de la señal eléctrica, así como el intercambiador de calor, el ventilador y la bomba. 

 Conexión eléctrica e hidráulica  

La conexión hidráulica se realiza mediante tubería de plástico flexible (ver Fig. 95), que, si bien 

no garantiza un funcionamiento robusto, permite alojar con comodidad el sistema generador 
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termoeléctrico en el interior de ventiloconvector y realizar los ensayos con suficiente confianza 

de estanqueidad.  

 

Fig. 95. Conexiones hidráulicas de los circuitos de calentamiento y refrigeración del sistema generador termoeléctrico de 
18 W 

 Conexión eléctrica e hidráulica  

Tal como se ha explicado a lo largo de la memoria, cada bloque de 6W conecta eléctricamente 

en serie tanto las 4 ramas de cada tarjeta electrónica (puentes eléctricos de color blanco en la 

Fig. 96 y Fig. 97), como las propias tarjetas entre si (cable rojo en la Fig. 96 y Fig. 97). 

 

Fig. 96. Conexión eléctrica serie mediante puentes eléctricos del sistema generador termoeléctrico de 6W 

 

Fig. 97. Resistencias de carga adaptada conectadas al sistema generador termoeléctrico de 6W 

La resistencia de carga del sistema generador (Fig. 97) representa la resistencia equivalente que 

tendría que observarse hacia el ventiloconvector para entregar máxima potencia.  



 

94 

 

3.4.- Entorno de caracterización del TEG 

Para la captura de datos, se ha desarrollado un banco de ensayos para caracterizar el sistema 

termoeléctrico, en el cual se han colocado los tres bloques de módulos, generando un gradiente 

térmico con dos flujos de agua a diferente temperatura que hará que los TEG generen la energía 

necesaria para su caracterización y validación. En este caso, estas cargas han sido simuladas 

por resistencias eléctricas, logrando dos combinaciones: funcionamiento en circuito abierto y en 

circuito cerrado con carga adaptada para máxima potencia. 

 

3.4.1.- Banco de ensayos para la caracterización del sistema termoeléctrico 

Los elementos que componen el banco de ensayos se pueden incluir en cuatro categorías, 

compuestas estas por los elementos del circuito hidráulico, elementos de generación, elementos 

eléctricos de medición, y sistema de recogida de datos: 

• Elementos del circuito hidráulico: En este grupo se pueden definir todos esos elementos 

que harán funcionar al sistema proporcionándole el fluido necesario, en este caso agua. 

Entre estos, se encuentran las tuberías y juntas necesarias, junto con la bomba del circuito 

caliente y la toma de agua del circuito frío, el sistema de calentamiento del punto caliente, y 

los propios módulos que albergan los grupos de termoeléctricos. Estos últimos tienen la 

función de intercambiador de calor, los cuales generarán el necesario gradiente térmico. 

• Elementos de generación: En este apartado se encuentran los elementos 

termogeneradores, que nos proporcionarán la potencia eléctrica deseada debido al gradiente 

térmico deseado. 

• Elementos de medición: La tercera categoría de elementos que componen el banco de 

ensayos son los sensores encargados de adquirir todas las variables de estudio. Un total de 

4 termopares tipo K, adecuados para el funcionamiento con fluidos, dos caudalímetros y una 

serie de resistencias para medir la diferencia de potencial simulando distintas casuísticas. 

Los termopares se encuentran situados en a la entrada y salida del TEG, dos para la parte 

fría y dos para la caliente, aunque por motivos operativos relativamente lejos de los puntos 

de entrada y salida, lo que puede ser una fuente de error, habiendo resultado optimo situarlos 

justo a la entrada del primer bloque y salida del último. 

• Elementos de recogida de datos: Por último, los elementos encargados de una correcta 

recogida de datos provenientes del banco de ensayos. Estos estarán compuestos por un 

chasis de la marca National Instruments, con sus respectivas tarjetas de medición analógica 

para la diferencia de potencial y termopares, todo ello unido a un ordenador vía USB. 

En la Fig. 98 se observa el banco de ensayos al completo con todos los elementos mencionados.  
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Fig. 98. Banco de caracterización del sistema termoeléctrico 

 

La Fig. 99 muestra un “Process and Instrumentation" del sistema al completo, mostrando en la 

figura tanto el proceso como todos los elementos y la instrumentación instalada. Por lo tanto, 

incluye todos los componentes, como los sensores y los elementos de medición, a falta del 

sistema de adquisición y recopilación de datos. Los sensores están marcados en naranja, tanto 

termopares como caudalímetros, y los módulos marcados en negro. A parte de esto, se han 

añadido las tuberías de ambos fluidos, frío y caliente, coloreadas en base al ciclo térmico que les 

pasa.  

Fig. 99. “Process and Instrumentation" del sistema al completo 
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A continuación, se detallan los elementos utilizados, desde las tuberías hasta los módulos 

termoeléctricos, explicando su uso y funcionamiento. 

    Instalación hidráulica 

Para hacer circular ambos circuitos de fluidos correctamente, se necesitan elementos que 

transporten estos de manera correcta, así como juntas, espigas, juntas en T, y los elementos de 

tubería. Para que la instalación fuese sencilla se han utilizado tuberías de PVC transparente, de 

15 y 11 mm de diámetro exterior e interior respectivamente. Como elemento de sujeción se han 

utilizado bridas metálicas. 

A parte de las facilidades de construcción que brinda este material, aporta una alta resistencia a 

la temperatura y a la presión, teniendo un bajo peso debido a su baja densidad, y ofrece una baja 

conductividad térmica, haciendo más eficiente el banco e impidiendo varianzas en la temperatura 

desde que el fluido se mide hasta que se procesa. 

    Módulos de termoeléctricos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta será la parte del banco en la que se generará un potencial eléctrico mediante un gradiente 

térmico, obtenido al cruzar ambos flujos (frío y caliente) en compartimentos adjuntos en su 

interior. Entre estos estarán colocados los módulos termoeléctricos que generarán 

conjuntamente la diferencia de potencial mencionada que se desea medir gracias a la diferencia 

Fig. 100. Módulos de termoeléctricos 
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de temperatura, que, gracias al diseño de su geometría, se repartirá equitativamente por toda la 

superficie. En total tres módulos como este, en los cuales se albergarán 2 PCB-s de 12 módulos 

Peltier en serie, formarán el conjunto, teniendo en total 72 módulos termoeléctricos. 

    Bomba del circuito caliente 

La bomba utilizada en el banco de ensayos es una bomba Grundfos de la serie ALPHA 2, 

especialmente diseñada para funcionar en circuitos de calefacción, con un rango de 

temperaturas entre 2 y 110 ºC, capaz de bombear hasta 7,8 l/min. Una característica necesaria 

que presenta es la posibilidad de escoger entre tres potencias de funcionamiento, que se 

adecuarán a una curva de velocidad constante dependiendo del nivel, elegible mediante un 

selector de posición (I, II, y III). Así, a un mismo voltaje de alimentación, la bomba es capaz de 

ofrecer tres caudales diferentes ante una misma instalación, dictados por las curvas ofrecidas 

por el fabricante. Esta versatilidad es muy importante para el estudio del sistema ya que de esta 

forma se pueden obtener diferentes puntos de funcionamiento para la misma instalación al variar 

el selector. 

 

Fig. 101. Bomba del circuito caliente 

    Sistema calefactor 

Se empleará un calentador resistivo de 2 KW, el cual está compuesto de tres resistencias, las 

cuales calentarán el fluido en el tanque de agua caliente de manera homogénea. Este tiene dos 

orificios, uno de entrada y otro de salida, colocados en la parte inferior, que ayudaran a 

homogeneizar la temperatura y evitar puntos calientes, al tener un flujo repartido que abarque 

todo el tanque. 

 

Fig. 102. Sistema calentador 

La resistencia eléctrica es de 19,8 Ω a 20ºC y 20,3 Ω a 76ºC, capaz de generar cuando se 

alimenta con 225 Vef una potencia eficaz de 2556 WRMS a 20ºC y 2493 WRMS a 76ºC. 
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3.4.2.- Mediciones y sensórica 

En este apartado se explicarán detalladamente los elementos utilizados para realizar las 

mediciones, así como los elementos utilizados para adquirir, recopilar y guardar estos datos. 

    Caudalímetros 

Se usarán dos caudalímetros manuales para observar y ajustar el caudal de ambos circuitos al 

momento, estos, como se puede apreciar en la Fig. 103, están colocados justo después de cada 

entrada de agua por conveniencia, aunque su colocación podría ser en cualquier punto ya que 

los circuitos no tienen ramificaciones y este no variará, menos en estados iniciales hasta que se 

cumpla la purga total del sistema. 

    Adquisidor de datos 

El dispositivo de captura de datos que permitirá realizar las lecturas será un chasis compact RIO 

9045 de National Instruments, siglas que hacen referencia a una estación de captura de datos 

modular, la cual tiene distintas tarjetas, capaces de recibir tanto señales analógicas como 

digitales, dependiendo de la estructura de esta última. En este banco en específico se han 

utilizado las tarjetas de medida analógica de voltajes NI 9021, con un rango de -10 a 10 V y 7 

canales, y la NI 9023, capaz de albergar y procesar la información de hasta 15 termopares 

distintos, pudiendo seleccionar el tipo de estos, siendo en este caso, el tipo K. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 104. cRio con sus respectivas tarjetas 

Fig. 103. Caudalímetro circuito frío (I) y circuito caliente (II) 



 

99 

 

Estudio de la aportación de la tecnología termoeléctrica a la mejora de la 
eficiencia energética en la climatización del entorno doméstico. 

Gustavo García Ramos 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Todo esto ha sido conjuntamente programado en el sistema de recopilación de datos, este se 

basa en un software desarrollado en la herramienta de National Instruments, denominada 

Labview. En las próximas figuras se puede apreciar el programa generado junto a su interfaz. 

 

Fig. 106. Interfaz de captura de datos en Labview 

Debido a que se está usando un compact RIO y no un compact DAQ, se necesitará dividir el 

programa en dos fases: la interna que se dedicará a leer los datos y enviarlos al ordenador 

(programada en el chasis), y la externa que recibirá, graficará y guardará esos datos a gusto del 

usuario, ya en el propio ordenador. 

 

Fig. 107. Codificación del programa, fase de recepción, análisis y guardado de datos 

Fig. 105. Tarjetas NI 9201 (I) y NI 9213 (II) 
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Fig. 108. Codificación del programa, fase de lectura y envío de datos 

    Medición de la temperatura, termopares tipo K 

Existen un total de cuatro termopares tipo K a lo largo del banco de ensayos que miden la 

temperatura de los fluidos a la entrada y salida de los bloques termoeléctricos, y junto con los 

caudalímetros, permiten calcular la transferencia de calor realizada, conectados directamente a 

la mencionada tarjeta NI 9023. 

Los sensores utilizados para obtener la temperatura del fluido son termopares de cromel Ni-Cr 

de tipo K, especialmente envainados para medir líquidos, aire o gases cuando se encuentran 

sumergidos en ellos. Estos tienen un rango de medición que oscila entre -200 °C y +1372 °C con 

una buena resolución (41 µV/°C). A esto hay que añadirle que la tarjeta utilizada agrega 

automáticamente la corrección de la denominada “cold junction”, haciendo las medidas mucho 

más fiables. 

 

Fig. 109. Termopar tipo K, colocado en la salida del circuito de agua fría 

    Medida de potencia eléctrica generada 

Para medir la potencia generada por los módulos se conectarán directamente los terminales 

positivo y negativo de cada módulo a la tarjeta NI9201, pero se utilizará un divisor de tensión 

para su lectura, ya que el rango que la tarjeta de captura permite leer es inferior al voltaje 

generado por los módulos. Cambiando el valor de estas se podrán simular diferentes cargas 

conectadas al circuito. 
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3.4.3.- Ensayos de caracterización  

Antes de definir ambos ensayos se ha medido la impedancia de cada módulo con un RLC, el 

cual nos da un valor muy aproximado con poco margen de error al utilizar el método de cuatro 

hilos para realizar las medidas. La medida ha arrojado una Resistencia interna media de 41,2 Ω 

entre los tres módulos, y se ha seleccionado esta carga para hacer una aproximación equitativa 

en las tres cargas. 

Para caracterizar el funcionamiento de los módulos termoeléctricos se han simulado dos cargas 

distintas: una de resistencia (50 kΩ) de valor elevado para simular un circuito abierto, 4 órdenes 

de magnitud superior a la resistencia de un módulo TE, y otra carga de 41,2 Ω para medir 

potencia y que se adecúe a la resistencia interna, obteniendo así la máxima potencia eléctrica 

posible. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 111. Equipo de instrumentación electrónica RLC Bridge 

Igualmente se ha tenido que utilizar un puente resistivo con la carga adaptada, repartiendo el 

voltaje entre distintas resistencias para ajustar el rango proporcionalmente, ya que el límite de 

medida de la tarjeta de voltaje NI 9201 es de -10 a 10 voltios. 

Cabe señalar que se ha establecido un régimen de ensayo en el que partiendo de temperatura 

ambiente se aporta en máximo de energía que el sistema permite de modo constante hasta 

alcanzar un estado estacionario a la mayor temperatura posible, de modo que se dispongan de 

las lecturas de valores de temperatura y tensión intermedios a lo largo del tiempo.  

Fig. 110. Resistencias de carga adaptada (I) y en circuito abierto (II) 
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    Ensayos en circuito abierto 

Para estos ensayos, se ha seleccionado una carga muy alta en comparación con la resistencia 

interna, para simular el voltaje generado en circuito abierto como se ha mencionado antes. Para 

ello, se ha optado por poner un divisor de tensión con dos resistencias en serie de 10 y 40 KΩ, 

y medir el voltaje que cae en la resistencia de menor valor. El valor de tensión final a considerar 

será el relativo a la relación entre las resistencias, siendo necesario aplicarle un factor de 

corrección a la tensión capturada para determinar el valor de la tensión final. 

Las cargas disponibles comercialmente no se ajustarán a la carga necesaria, más si se tiene en 

cuenta las tolerancias respecto del valor nominal y su variación con la temperatura, por lo que es 

necesario medir la resistencia de cada carga y hacer los ajuste sobre los valores de tensión 

capturados. 

 

Fig. 112. Figura 15: Medida de la carga con el RLC 

En la Fig. 113 se muestra un ejemplo de captura de datos con los datos que se obtendrían en 

cada ensayo en circuito abierto. Los datos así mostrados mezclan tensiones y temperaturas, por 

lo que en posteriores análisis se realiza un tratamiento de los mismos para facilitar su lectura. 

 

Fig. 113. Captura de datos de puesta a punto del banco de ensayos en circuito abierto. 

Se obtiene un voltaje que crece con cierta proporcionalidad a la diferencia de temperatura, 

llegando este a un máximo en el que se encuentra una asíntota a la cual se aproxima. De la 

misma manera la temperatura alcanza un estado en el que el calor aportado y el calor disipado 

se igualan, llegando al equilibrio térmico. 

Cabe mencionar que el módulo 2 sufrió un desenganche momentáneo de la sonda de la tarjeta 

de captura y produjo el efecto visible en el minuto 34 (2071 segundos) dando valor de voltaje 0.  
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    Ensayo a circuito con carga adaptada 

De la misma manera que se ha realizado el primer ensayo, en este se ha utilizado un divisor de 

tensión en la carga con dos resistencias de potencia, de 33 Ω y 8,2 Ω. De esta manera el voltaje 

total será el medido en la carga de menor valor multiplicado por un factor de corrector de cuatro. 

Así se obtienen los datos mostrados en la Fig. 114 relativos a un ensayo de puesta a punto del 

sistema de captura de datos con carga adaptada. 

 

Fig. 114. Captura de datos de puesta a punto del banco de ensayos con carga adaptada. 

Se puede apreciar cómo, durante el ensayo un termoelemento sufrió una rotura quedado en 

circuito abierto y afectando irremediablemente a la medida del ensayo al estar todos en serie. 

Tras el ensayo el módulo o módulos deteriorados se puentean y su falta de aportación a la tensión 

se corrige para los cálculos ya que no son activos eléctricamente, pero sí térmicamente. 

 

3.5.- Modelo computacional unidimensional equivalente del sistema termoeléctrico.  

El sistema termoeléctrico se comporta a rasgos generales como una caja negra (Fig. 115) en la 

que existe un calor de entrada (QH=QIN) que se transforma en un calor de salida (QC=QOUT) y una 

potencia eléctrica generada(W=Pe).  

 

Fig. 115. Esquema básico de potencias del sistema termoeléctrico 
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De acuerdo con este esquema se podría definir la eficiencia del sistema térmico según ( 71 ). 

 
𝜂 =

|𝑊|

|𝑄𝑖𝑛|
 ( 53 ) 

Sin embargo, solo ciertos parámetros son conocidos mediante medición directa, como son las 

temperaturas de entrada y salida del lado frío y caliente y las temperaturas y tensiones en bornes 

del generador termoeléctrico. Siendo necesario definir un modelo completo que abarque también 

a los disipadores y establecer una metodología de cálculo para conocer las características del 

sistema termoeléctrico, definiendo unas condiciones de contorno y haciendo una serie de 

asunciones que permitan resolver las ecuaciones que modelizan el sistema.  

Comprender el comportamiento del TEG es importante para optimizar la recuperación de energía 

del calor residual, cuando ambas uniones se exponen fuentes de calor variable. Una, la caliente, 

procedente de la caldera que se encenderá y apagará dependiendo de la temperatura de 

consigna indicada a la caldera y la histéresis de encendido programada, la otra, lado frío, 

procedente del circuito cerrado de enfriamiento del Fan-Coil, y cuya temperatura se irá elevando 

a medida que la temperatura de la habitación se acerca a la de consigna. 

Diferentes investigadores han desarrollado modelos para configuraciones muy similares [108] 

[128] [129], pero con distintas aplicaciones y condiciones de funcionamiento. Algunos analizan 

escenarios de funcionamiento en estado transitorio, pero la mayoría de los modelos asumen una 

fuente de calor ilimitada o escenarios de funcionamiento en estado estacionario. El análisis 

transitorio completo es menos habitual, más si se tuviera en cuenta la dependencia de las 

propiedades de los materiales con la temperatura y el efecto de los contactos térmicos y 

eléctricos. 

 

 

Fig. 116. Explosión del diseño general simétrico del sistema termoeléctrico. 
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En la aplicación práctica contemplada en esta tesis la fuente de calor residual no es ilimitada y 

tiene un flujo de calor inestable y por ello tanto las condiciones de temperatura en el lado caliente 

y frío del TEG como las corrientes eléctricas varían con el tiempo, pero su variación será lenta 

por lo que será necesario determinar en un inicio si se pueden aplicar condiciones de situación 

estacionaria para realizar los cálculos que permitan caracterizar la configuración básica del 

sistema termoeléctrico representado en el diseño general ilustrado en la Fig. 116. 

De acuerdo con el diseño general, un bloque con módulos termoeléctricos se intercala entre el 

sistema calentador líquido, con agua procedente del sistema de calefacción, y el sistema de 

refrigeración líquido, que se enfría a través de un Fan-Coil contra el aire de una habitación. Un 

intercambiador de calor de aluminio se sitúa entre cada sistema disipador y el bloque 

termoeléctrico. El sistema total tiene simetría con respecto al centro del sistema calentador 

líquido, situando un bloque termoeléctrico, con su correspondiente sistema de refrigeración e 

intercambiadores de calor, a cada lado de bloque calentador líquido, quedado este, por tanto, 

totalmente rodeado y minimizando las pérdidas térmicas. El sistema total puede ser tratado como 

un sistema adiabático de transferencia de calor por convección y conducción.  

 

3.5.1.- Hipótesis y condiciones de contorno 

Se asumen todos los materiales homogéneos e isótropos.  

Para la evaluación analítica, las conductividades térmicas, la resistividad eléctrica y las 

capacidades caloríficas específicas de los materiales no termoeléctricos se asume que son 

constantes en el interior del rango de temperatura de funcionamiento, y que en las superficies 

laterales del elemento TEG las condiciones límite se suponen adiabáticas. Sin embargo, la 

conductividad térmica, la conductividad eléctrica y el coeficiente de Seebeck de los 

semiconductores sí se considerarán dependientes de la temperatura.  

Debido al hecho de que este estudio se centra en la baja temperatura, el efecto Thomson puede 

despreciarse [118].  

Además, la temperatura inicial del sistema es igual a la temperatura ambiente, lo que significa 

que las temperaturas a ambos lados del elemento TEG son las mismas y, en consecuencia, los 

valores de tensión iniciales son cero. Finalmente, se consideran, tal como algunos investigadores 

indican [130], una respuesta instantánea a los transitorios de carga eléctrica. 

Se desprecia también la fuga de calor a través de las capas de soldadura y las pistas conductoras 

de cobre. El flujo de calor y la corriente en el sistema son asumidos como unidimensionales.  

Por último, se desprecian las pérdidas de calor debidas a la radiación y a la convección 

transversal. Y debido a la configuración del sistema termoeléctrico se considera que todo el calor 

desprendido del sistema calentador líquido fluye a través de los módulos termoeléctricos, 

despreciando pérdidas en el disipador caliente, por tanto, hasta el sistema de refrigeración, que 

debido al área superficial de intercambio con el ambiente y a carecer de aislamiento, tendrá un 

gradiente de temperatura con el ambiente, por lo que no se consideran sus  Pérdidas 

despreciables a pesar de que la temperatura máxima alcanzada es baja y cercana con respecto 

a su entorno.  

 

3.5.2.- Ecuaciones que gobiernan el sistema termoeléctrico 

Para determinar analíticamente las temperaturas nodales internas y externas del sistema de 

generación termoeléctrico es necesario conocer el flujo de calor debido a los efectos 

termoeléctricos, teniendo en cuenta la no linealidad de las ecuaciones termoeléctricas.  
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Tabla 21. Terminología empleada 

TEG Generador Termoeléctrico   

T1, T2 

T’1, T’2 

T3  

T’3 

RL, TEG1 

QIN1 

QC1 

QF1 

QOUT1 

n 

𝒎𝑪 ̇  

𝒎𝑭 ̇  

Tas frías de entrada de agua 

Tas frías de salida de agua 

Ta caliente de entrada de agua 

Ta caliente de salida de agua 

Resistencia de Carga del TEG1  

Flujo de calor de entrada al bloque  

Flujo de calor de entrada al TEG 1 

Flujo de calor de salida del TEG 1 

Flujo de calor de salida al disipador frío  

Número de pares termoeléctricos 

Flujo másico en el disipador caliente  

Flujo másico en el disipador frío  

TPF1 

TPF1∞ 

TTEG1F 

TTEG1C 

TPC1 

KPC1 

KTEG1 

KPF1 

hPF1 

hPC1 

APF1 

APC1 

Temperatura del plato frío con el agua 

Temperatura foco frío  

Temperatura en la parte fría del TEG 

Temperatura en la parte caliente del TEG 

Temperatura del plato caliente con el agua 

Conductancia térmica del plato caliente 

Conductancia térmica del TEG 

Conductancia térmica del plato frío 

Coef. Transferencia térmica del plato frío 

Coef. Transferencia térmica del plato caliente 

Área del plato frío  

Área del plato caliente 

  

Fig. 117. Esquemático completo del modelo unidimensional del sistema termoeléctrico. 

QC2 

QF2 

QC1 

QF1 

KPF1 

KPC1 

KTEG1 

KPF2 

KTEG2 

KPC2 

TEG 1 

Bloque Frío 1 

Bloque Frío 2 

Bloque 

TEG 2 

Plato 

Plato 

Plato Frío 2 

Plato Frío 1 

QIN1 

QIN2 

QOUT1 

QOUT2 

RL,TEG

RL,TEG

ℎ𝑃𝐹1𝐴𝑃𝐹1(𝑇𝑃𝐹1 − 𝑇𝑃𝐹1
∞ ) 

ℎ𝑃𝐹2𝐴𝑃𝐹2(𝑇𝑃𝐹2 − 𝑇𝑃𝐹2
∞ ) 

ℎ𝑃𝐶2𝐴𝑃𝐶2(𝑇𝑃𝐶2 − 𝑇𝑃𝐶2
∞ ) 

ℎ𝑃𝐶1𝐴𝑃𝐶1(𝑇𝑃𝐶1 − 𝑇𝑃𝐶1
∞ ) 

TPF2 

TTEG1F 

TTEG1C 

TTEG2C 

TTEG2F 

TPC

TPF1 

TPC x0=

0 

x1=LPC 

x2=LTEG1+x

1   

x3=LPF+x2   
T1,IN T’1,OUT 

T2,IN T’2,OUT 

T3,IN T’3,OU
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En la Fig. 117 se ilustra un modelo térmico unidimensional empleando la analogía eléctrica de 

un sistema generador termoeléctrico compuesto por dos bloques simétricos, estando cada 

bloque dividido a su vez en 3 ramas {x1, x2, x3}. La coordenada x=0 se elige con el origen el 

centro del plato caliente del plato caliente, coincidiendo con el eje de simetría del sistema TEG. 

La longitud del plato caliente se indica por LPC y finaliza en x1 donde comienza el TEG. La longitud 

de la TEG se indica por LTEG y finaliza en x2 donde comienza el plato frío. La longitud del plato 

frío se indica por LPF y finaliza en x3 donde comienza el bloque de agua fría.  

En la figura se muestra la dirección de conducción térmica a través de todos los elementos. La 

corriente, I, que fluye a través de las resistencias de carga RL,TEG1 y RL,TEG2 indica que el 

dispositivo está funcionando en modo de generación de energía. 

El calor que el flujo térmico procedente del circuito de calefacción aporta al sistema puede ser 

determinado por la Ley de Calor de Fourier, con los datos de diferencias de temperatura entre 

las posiciones interior y exterior de cada bloque. 

 𝑄𝑖𝑛 = 𝑚𝐶  ̇ 𝐶𝑃(𝑇3,𝐼𝑁 − 𝑇3,𝑂𝑈𝑇) ( 54 ) 

Donde: 

 𝑄𝑖𝑛 =  𝑄𝑖𝑛1 + 𝑄𝑖𝑛2 ( 55 ) 

La condición de simetría implica una distribución del calor de la fuente térmica por igual hacia 

ambos bloques 1 y 2. 

 𝑄𝑖𝑛1 =  𝑄𝑖𝑛2 ( 56 ) 

En x0=0. Proceso de convección entre el agua caliente procedente del circuito de calefacción y 

el plato de aluminio. 

 𝑄𝑖𝑛1 = ℎ𝑃𝐶1𝐴𝑃𝐶1(𝑇𝑃𝐶1 − 𝑇𝑃𝐶1
∞ ) ( 57 ) 

Donde  

 
𝑇𝑃𝐶1

∞ =
(𝑇3,𝐼𝑁 + 𝑇3,𝑂𝑈𝑇)

2
 ( 58 ) 

Entre x0 y x1. Proceso de conducción a través del plato caliente de aluminio según la ley de 

transferencia de calor de Newton en la que se induce un flujo de calor debido a la diferencia de 

temperatura entre ambos extremos del elemento. 

 𝑄𝑖𝑛1 = Κ𝑃𝐶1(𝑇𝑇𝐸𝐺1𝐶 − 𝑇𝑃𝐶1) ( 59 ) 

En x1 = LPC, la ecuación que define el principio de trabajo del TEG incluye el calor debido al efecto 

de conducción, al efecto Seebeck, y al efecto Joule.  

 
𝑄𝐶1 = Κ𝑇𝐸𝐺1(𝑇𝑇𝐸𝐺1𝐶 − 𝑇𝑇𝐸𝐺1𝐹) + 𝑛(𝛼𝑝 − 𝛼𝑛)𝐼𝑇𝐸𝐺1𝑇𝑇𝐸𝐺1𝐶 −

1

2
𝐼𝑇𝐸𝐺1

2𝑅𝐿,𝑇𝐸𝐺1 ( 60 ) 

Entre x2 y x3, se genera una potencia eléctrica en el TEG siempre que haya una resistencia de 

carga 

 𝑄𝐶1 =  𝑄𝐹1 + 𝑊𝑇𝐸𝐺1 ( 61 ) 

En situación de circuito abierto, no habría resistencia de carga  

 𝐼𝑇𝐸𝐺1 = 0 , 𝑊𝑇𝐸𝐺1 = 0  ( 62 ) 

 

 𝑄𝐶1 =  𝑄𝐹1 = Κ𝑇𝐸𝐺1(𝑇𝑇𝐸𝐺1𝐶 − 𝑇𝑇𝐸𝐺1𝐹) ( 63 ) 
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En x2 = LTEG1 + x1 

 
𝑄𝐹1 = Κ𝑇𝐸𝐺1(𝑇𝑇𝐸𝐺1𝐶 − 𝑇𝑇𝐸𝐺1𝐹) + 𝑛(𝛼𝑝 − 𝛼𝑛)𝐼𝑇𝐸𝐺1𝑇𝑇𝐸𝐺1𝐹 +

1

2
𝐼𝑇𝐸𝐺1

2𝑅𝐿,𝑇𝐸𝐺1 ( 64 ) 

 

Entre x2 y x3, proceso de conducción a través del plato frío de aluminio 

 𝑄𝑜𝑢𝑡1 = Κ𝑃𝐹1(𝑇𝑇𝐸𝐺1𝐹 − 𝑇𝑃𝐹1) ( 65 ) 

En x3 = LPF + x2, Proceso de convección entre el agua fría del circuito de refrigeración y el plato 

de aluminio. 

 𝑄𝑜𝑢𝑡1 = ℎ𝑃𝐹1𝐴𝑃𝐹1(𝑇𝑃𝐹1 − 𝑇𝑃𝐹1
∞ ) ( 66 ) 

Donde, 

 
𝑇𝑃𝐹1

∞ =
(𝑇1,𝐼𝑁 + 𝑇1,𝑂𝑈𝑇)

2
 ( 67 ) 

Debiéndose cumplir en el bloque frío que  

 𝑄𝑜𝑢𝑡1 = 𝑚𝐹  ̇ 𝐶𝑃(𝑇1,OUT − 𝑇1,IN) ( 68 ) 

Donde: 

 𝑄𝑜𝑢𝑡 =  𝑄𝑜𝑢𝑡1 + 𝑄𝑜𝑢𝑡2 ( 69 ) 

Siendo Qout2 el calor de salida de la parte simétrica del bloque. 

Igualmente, por la condición de simetría, la aportación del calor al flujo de disipación líquida de 

la parte fría procede por igual de ambos bloques 1 y 2. 

 𝑄𝑜𝑢𝑡1 =  𝑄𝑜𝑢𝑡2 ( 70 ) 

Para la determinación de la eficiencia del sistema completo se emplea la expresión ( 53 ) mientras 

que la expresión ( 71 ) es válida para el cálculo de eficiencia de la conversión en el material 

termoeléctrico considerando una única pata termoeléctrica homogénea con resistencia eléctrica 

R, conductancia térmica K, y coeficiente de Seebeck α. Teniendo en cuenta las tasas de 

transferencia de calor procedente de la conducción térmica 𝑸𝜿 , efecto Peltier 𝑸𝝅 , y el 

calentamiento Joule 𝑸𝝆, la eficiencia de la conversión de energía es igual a la potencia entregada 

a la carga dividida por la tasa neta de entrada de calor en el lado caliente como se muestra en la 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 

 

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑄𝐶

=
𝐼2𝑅𝐿

𝐾Δ𝑇 + 𝛼𝐼𝑇𝐶 +
1
2

𝐼2𝑅
=

Δ𝑉𝑜𝑐 
2

𝑅

𝑅𝐿
𝑅⁄

(1 +
𝑅𝐿

𝑅⁄ )

𝐾Δ𝑇 + 𝛼𝐼𝑇𝐶 +
1
2

𝐼2𝑅
 

( 71 ) 

 

La corriente que circula en el circuito es 𝐼 =
Δ𝑉𝑜𝑐

(𝑅+𝑅𝐿)
, donde Δ𝑉𝑜𝑐 = −𝛼Δ𝑇 es la emf en circuito 

abierto, es decir, la tensión Seebeck, y 𝑅𝐿 es la resistencia de carga. La resistencia eléctrica y la 

conductancia térmica del termoelemento son  R =
𝜌𝑙

𝐴
 y K =

𝑘𝐴

𝑙
 respectivamente, donde l es la 

longitud de la pata y A es el área de su sección transversal. 
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Fig. 118. Esquemático de un termoelemento de longitud l conectado a una carga. 

 

3.5.3.- Modelo térmico simplificado del sistema termoeléctrico. 

Para la simplificación del modelo se realizan tres consideraciones. La primera es la condición de 

simetría de cada bloque del sistema termoeléctrico, tal como se ha explicado en el apartado 

anterior. La segunda es la consideración de que los tres bloques tienen un comportamiento 

similar en cuanto a propiedades de los materiales y condiciones de contorno. La tercera es que 

la resistencia térmica del intercambiador de aluminio es despreciable frente a la resistencia 

térmica de los termoelementos.   

Con estas consideraciones se representa en la Fig. 119 el modelo simplificado. 

 

Fig. 119. Esquemático simplificado del modelo unidimensional del sistema termoeléctrico. 
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El modelo simplificado ayuda a centrar el problema y atacar su resolución sobre la base de otros 

estudio realizados con anterioridad [129] que igualmente han desarrollado una versión 

simplificada del mismo. 

 
𝑄𝐼𝑁 = ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶(𝑇𝑃𝐶 − 𝑇𝑇𝐸𝐺,𝐶) = 𝑛 (𝑄𝜋,𝐶 +  𝑄𝜅,𝐶 −

1

2
𝑄𝜌,𝐶)

= 𝑛 (𝐾(𝑇𝑇𝐸𝐺,𝐶 − 𝑇𝑇𝐸𝐺,𝐹) + 𝛼𝐼𝑇𝑇𝐸𝐺,𝐶 −
1

2
𝐼2𝑅) 

( 72 ) 

 

 
𝑄𝑂𝑈𝑇 = ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹(𝑇𝑇𝐸𝐺,𝐹 − 𝑇𝑃𝐹) =  𝑛 (𝑄𝜋,𝐹 +  𝑄𝜅,𝐹 +

1

2
𝑄𝜌,𝐹)

= 𝑛 (𝐾(𝑇𝑇𝐸𝐺,𝐶 − 𝑇𝑇𝐸𝐺,𝐹) + 𝛼𝐼𝑇𝑇𝐸𝐺,𝐹 +
1

2
𝐼2𝑅) 

( 73 ) 

Donde ℎ𝑃𝐶 y ℎ𝑃𝐹 son los coeficientes de transmisión térmica en los intercambiadores de calor 

caliente y frío respetivamente (𝑊
𝑚2𝐾⁄ ), 𝐴𝑃𝐶  y 𝐴𝑃𝐹  son las áreas de intercambio de calor de 

dichos intercambiadores de calor y n es el número de termoelementos. 

Combinando ( 72 ) y ( 73 ) de un modo similar a Chen et al. [112] se obtienen las expresiones 

para la temperaturas en los extremos del TEG. 

 𝑇𝑇𝐸𝐺,𝐶 = [ℎ𝑃𝐶 𝐴𝑃𝐶ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹𝑇𝑃𝐶 + 𝑛𝐾𝑇𝐸𝐺(ℎ𝑃𝐶 𝐴𝑃𝐶𝑇𝑃𝐶 + ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹𝑇𝑃𝐹) − 𝑛𝛼ℎ𝑃𝐶 𝐴𝑃𝐶𝐼𝑇𝑃𝐶

+ (
1

2
𝑛ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹 + 𝑛2𝐾𝑇𝐸𝐺) 𝐼2𝑅 −

1

2
𝛼𝑛2𝐼3𝑅]

∗ [ℎ𝑃𝐶 𝐴𝑃𝐶ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹 + 𝑛𝐾𝑇𝐸𝐺(ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶 + ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹)

+ 𝑛𝛼(ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹 − ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶)𝐼 − 𝑛2𝛼2𝐼2]−1 

( 74 ) 

 

 𝑇𝑇𝐸𝐺,𝐹 = [ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹𝑇𝑃𝐹 + 𝑛𝐾𝑇𝐸𝐺(ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶𝑇𝑃𝐶 + ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹𝑇𝑃𝐹) + 𝑛𝛼ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶𝐼𝑇𝑃𝐹

+ (
1

2
𝑛ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶 + 𝑛2𝐾𝑇𝐸𝐺) 𝐼2𝑅 +

1

2
𝛼𝑛2𝐼3𝑅]

∗ [ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹 + 𝑛𝐾𝑇𝐸𝐺(ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶 + ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹)

+ 𝑛𝛼(ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹 − ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶)𝐼 − 𝑛2𝛼2𝐼2]−1 

( 75 ) 

Y las expresiones para el calor entrante y saliente del TEG. 

 
𝑄𝐼𝑁 = {ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶 [

1

2
𝛼𝑛2𝐼3𝑅 − (

1

2
𝑛ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹𝑅 + 𝑛2𝐾𝑇𝐸𝐺𝑅 + 𝑛2𝛼2𝑇𝑃𝐶) 𝐼2

+ 𝑛𝛼ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹𝐼𝑇𝑃𝐶 + 𝑛𝐾𝑇𝐸𝐺ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹(𝑇𝑃𝐶 − 𝑇𝑃𝐹)]}

∗ [ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹 + 𝑛𝐾𝑇𝐸𝐺(ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶 + ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹)

+ 𝑛𝛼(ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹 − ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶)𝐼 − 𝑛2𝛼2𝐼2]−1 

( 76 ) 

 

 
𝑄𝑂𝑈𝑇 = {ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹 [

1

2
𝛼𝑛2𝐼3𝑅 + (

1

2
𝑛ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶𝑅 + 𝑛2𝐾𝑇𝐸𝐺𝑅 + 𝑛2𝛼2𝑇𝑃𝐹) 𝐼2

+ 𝑛𝛼ℎ𝑃𝐶 𝐴𝑃𝐶𝐼𝑇𝑃𝐹 + 𝑛𝐾𝑇𝐸𝐺ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹(𝑇𝑃𝐶 − 𝑇𝑃𝐹)]}

∗ [ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹 + 𝑛𝐾𝑇𝐸𝐺(ℎ𝑃𝐶 𝐴𝑃𝐶 + ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹)

+ 𝑛𝛼(ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹 − ℎ𝑃𝐶 𝐴𝑃𝐶)𝐼 − 𝑛2𝛼2𝐼2]−1 

( 77 ) 

En este modelo se parte de que los coeficientes de transferencia térmica son conocidos y se 

calculan los valores de temperaturas y flujos térmicos. 
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En el desarrollo de la presente tesis el dato conocido será el calor de entrada y salida, y en base 

a ellos se calcularán los coeficientes de transferencia térmica y con ellos las temperaturas. 

Conocidas las temperaturas y los flujos térmicos, las expresiones para la potencia eléctrica 

generada 𝑃 y la eficiencia térmica de conversión del TEG se expresan mediante ( 78 ) y ( 79 ). 

 𝑃𝑒 =  𝑄𝐼𝑁 − 𝑄𝑂𝑈𝑇 = 𝑛[𝛼𝐼(𝑇𝑇𝐸𝐺,𝐶 − 𝑇𝑇𝐸𝐺,𝐹) − 𝐼2𝑅]

= {
1

2
𝛼𝑛2𝐼3𝑅(ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶 − ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹)

−  [𝑛ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹𝑅 + 𝑛2𝐾𝑇𝐸𝐺𝑅(ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶 + ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹)

+ 𝑛2𝛼2(ℎ𝑃𝐶 𝐴𝑃𝐶𝑇𝑃𝐶 + ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹𝑇𝑃𝐹)]𝐼2

+ 𝑛𝛼ℎ𝑃𝐶 𝐴𝑃𝐶ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹𝐼(𝑇𝑃𝐶 − 𝑇𝑃𝐹)}

∗ [ℎ𝑃𝐶 𝐴𝑃𝐶ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹 + 𝑛𝐾𝑇𝐸𝐺(ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶 + ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹)

+ 𝑛𝛼(ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹 − ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶)𝐼 − 𝑛2𝛼2𝐼2]−1 

 

( 78 ) 

 

 
𝜂 =

𝑃𝑒

𝑄𝐼𝑁

= {
1

2
𝛼𝑛2𝐼3𝑅(ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶 − ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹)

−  [𝑛ℎ𝑃𝐶𝐴𝑃𝐶ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹𝑅 + 𝑛2𝐾𝑇𝐸𝐺𝑅(ℎ𝑃𝐶 𝐴𝑃𝐶 + ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹)

+ 𝑛2𝛼2(ℎ𝑃𝐶 𝐴𝑃𝐶𝑇𝑃𝐶 + ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹𝑇𝑃𝐹)]𝐼2

+ 𝑛𝛼ℎ𝑃𝐶 𝐴𝑃𝐶ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹𝐼(𝑇𝑃𝐶 − 𝑇𝑃𝐹)}

∗ {ℎ𝑃𝐶 𝐴𝑃𝐶 [
1

2
𝛼𝑛2𝐼3𝑅 −  (

1

2
𝑛ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹𝑅 + 𝑛2𝐾𝑇𝐸𝐺𝑅 + 𝑛2𝛼2𝑇𝑃𝐶 ) 𝐼2

+ 𝑛𝛼ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹𝐼𝑇𝑃𝐶 + 𝑛𝐾𝑇𝐸𝐺ℎ𝑃𝐹𝐴𝑃𝐹(𝑇𝑃𝐶 − 𝑇𝑃𝐹)]} 

( 79 ) 

Estas expresiones permitirán conocer la relación entre eficiencia y potencia eléctrica generada y 

estudiar cómo afectarán al objetivo de generación de 18W y al coste variables como la carga 

aplicada, la temperatura de trabajo y la calidad constructiva (relativa a sus resistencias de 

contacto térmica y eléctrica). 
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3.5.4.- Diagrama de flujo y algoritmo del proceso de cálculo 

El diagrama de flujo ilustrado en la Fig. 120 describe el proceso para disponer de una 

caracterización del sistema termoeléctrico, disponiendo de este modo de un modelo que pueda 

emplearse para caracterizar posteriormente un dispositivo más completo que abarque el VC-TE 

en su totalidad. 

La caracterización del sistema termoeléctrico implica conocer los flujos de calor y diferencias de 

temperatura en todos los puntos del sistema termoeléctrico para los diferentes valores de 

temperaturas en el lado frío y cliente, para lo que será necesario conocer también las 

conductancias térmicas de los componentes del sistema y los coeficientes de transferencia 

térmica de los disipadores de calor ℎ𝑃𝐹 = 𝑓(𝑇𝑃𝐹
∞ ) y ℎ𝑃𝐶 = 𝑓(𝑇𝑃𝐹

∞ ) que en el modelo simplificado se 

denominan ℎ𝑃𝐹 = 𝑓(𝑇𝑃𝐹) y ℎ𝑃𝐶 = 𝑓(𝑇𝑃𝐹). 

Se procede con los siguientes tres pasos para la caracterización del modelo.  

1. Determinación del comportamiento del sistema termoeléctrico.  

a. Medición de la respuesta térmica y eléctrica del sistema termoeléctrico.  

b. Determinación de la condición de trabajo en régimen estacionario durante el 

calentamiento del sistema.  

i. Cálculo de 𝑇𝑃𝐹(𝑡), 𝑇𝑃𝐶(𝑡),  como punto de temperatura media entre la entrada 

y la salida, según ( 58 ) y ( 67 ). 
ii. Cálculo de la relación 𝑉𝑜𝑐 = 𝑓(𝑇𝑃𝐶 − 𝑇𝑃𝐹)  para la determinación de la 

linealidad. 

1. Cálculo del error cuadrático medio 

iii. Cálculo de  𝑄𝐼𝑁(𝑡), 𝑄𝑂𝑈𝑇(𝑡) según ( 54 ) y ( 68 ). 

iv. Cálculo y justificación de las pérdidas del sistema 𝑃(𝑡) =  𝑄𝑂𝑈𝑇(𝑡) − 𝑄𝐼𝑁(𝑡). 

2. Caracterización del sistema termoeléctrico. 

a. Cálculo de 𝐾𝑇𝐸𝐺(𝑇̅) y 𝑅𝑇𝐸𝐺(𝑇̅), según ( 11 ). 

b. Determinación de los parámetros termoeléctricos de partida en función de la 

temperatura media del sistema 𝛼(𝑇̅), 𝜌(𝑇̅), 𝜆(𝑇̅) siendo 𝑇̅ =  
𝑇𝑇𝐸𝐺,𝐶+𝑇𝑇𝐸𝐺,𝐹

2
. 

c. Cálculo de los coeficientes de transferencia térmica ℎ𝑃𝐹 = 𝑓(𝑇𝑃𝐹) y ℎ𝑃𝐶 = 𝑓(𝑇𝑃𝐶 ). 

i. Cálculo de hPF = f(t) y hPC = f(t) según ( 57 ) y ( 66 ). 

ii. Cálculo de hPF = f(TPC − TPF) y hPC = f(TPC − TPF). 

3. Respuesta del sistema en función del tiempo, en función de la Tª media del TEG y de la 

diferencia de Tª en el TEG. 

a. Cálculo de la potencia eléctrica generada, 𝑃𝑒(𝑇𝑃𝐶 − 𝑇𝑃𝐹).  

i. Cálculo de la 𝐼𝑇𝐸𝐺(𝑡).   

b. Cálculo de la eficiencia de trabajo del sistema TE, 𝜂(𝑇𝑃𝐶 − 𝑇𝑃𝐹). 

c. Comparación de resultados para el modelo ideal y no ideal del módulo termoeléctrico 

y los resultados del modelo del sistema termoeléctrico simplificado.  

  



 

113 

 

Estudio de la aportación de la tecnología termoeléctrica a la mejora de la 
eficiencia energética en la climatización del entorno doméstico. 

Gustavo García Ramos 

 

Fig. 120. Diagrama de flujo del proceso de cálculo. 
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3.6.- Resultados y caracterización experimental del sistema termoeléctrico 

Se han realizado dos tipos de ensayos:  

• Un ensayo de larga duración para disponer de un ciclo completo sobre el que explicar el 

comportamiento del sistema TE.  

• Varios ensayos de corta duración para caracterizar el sistema TE con y sin carga, y con 

distintos flujos másicos. 

 

3.6.1.- Comportamiento del sistema termoeléctrico 

En este primer paso se pretende verificar que el comportamiento del sistema se corresponde con 

las consideraciones realizadas en él al definir el modelo computacional del sistema 

termoeléctrico. En primer lugar, se verifica la linealidad de la respuesta del sistema TE con 

respecto a la variación de las temperaturas en los extremos. En segundo lugar, se analiza la 

correspondencia de los flujos térmicos del sistema en los instantes iniciales, donde las pérdidas 

son menores y, en tercer lugar, se hace una estimación justificada de las pérdidas para validar 

el proceso. 

 Respuesta térmica del sistema termoeléctrico 

En el primer ensayo realizado en circuito abierto, de larga duración, se obtienen unos valores de 

temperatura que se muestran en la Fig. 121. 

 

Fig. 121. Temperaturas en el sistema termoeléctrico durante su ensayo a máxima potencia de calentamiento en circuito 
abierto. 

Se observa que en el instante inicial las temperaturas del circuito primario, de calentamiento, y 

del secundario, de refrigeración, son iguales entre ellas e iguales a la temperatura ambiente en 

torno a 20ºC. En el ensayo realizado hay que tener en cuenta que la temperatura del circuito de 

refrigeración es inferior a la temperatura ambiente, por lo que al activar la circulación de ambos 

circuitos, el agua del circuito secundario se renueva rápidamente provocando un descenso rápido 

de la temperatura en los primeros instantes, mientras el agua del circuito primario, que es 

cerrado, no se renueva, y pierde el calor acumulado más lentamente intercambiándolo a través 

de los módulos con el circuito secundario, hasta que igualan sus temperaturas. Tras este 

proceso, se activa la resistencia de calentamiento a máxima potencia hasta que se alcanza el 
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estado estacionario con 76ºC en la entrada del agua caliente. Se finaliza el ensayo apagando la 

resistencia eléctrica, pero con el agua de ambos circuitos circulando de modo que, al igual que 

en la fase inicial, el circuito primario pierde todo el calor acumulado lentamente.  

 

Fig. 122. Diferencia de temperatura entre la entrada y la salida de sistema termoeléctrico en lado frío y caliente en circuito 
abierto. 

 

Fig. 123. Temperaturas en el sistema termoeléctrico durante su ensayo a máxima potencia de calentamiento con carga 
adaptada. 

En la Fig. 123 se muestran los valores de temperatura del ensayo realizado con carga adaptada 

repitiendo el mismo procedimiento que en el ensayo en circuito abierto. Se aprecia que la 

temperatura alcanzada es ligeramente inferior, probablemente debido a un incremento del flujo 

térmico motivado por el transporte térmico de las cargas eléctricas de la intensidad que fluye al 

colocar la carga. 
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Teniendo en cuenta que para ambos ensayos se ha mantenido el mismo flujo másico en la parte 

fría y en la caliente, en la Fig. 122, que muestran las variaciones de temperatura, se puede 

apreciar con respecto a la Fig. 124 que hay un incremento de la diferencia de temperatura, 

pasando de 5 ºC de diferencia  máxima en la parte caliente a 5.8ºC. 

 

Fig. 124. Diferencia de temperatura entre la entrada y la salida de los disipadores frío y caliente con carga adaptada. 

 Respuesta eléctrica del sistema termoeléctrico 

Las lecturas de las tensiones generadas en el ensayo en circuito abierto se muestran en la en la 

Fig. 125 para los tres bloques generadores. Generando tensiones cercanas a los 50 V. 

 

Fig. 125. Voltajes de los bloques del sistema termoeléctrico durante su ensayo a máxima potencia térmica en circuito 
abierto. 
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Fig. 126. Voltajes de los bloques del sistema termoeléctrico durante su ensayo a máxima potencia térmica con carga 
adaptada. 

Como se puede apreciar en la Fig. 127, la tensión generada por los módulos termoeléctricos 

sigue fielmente la curva descrita por la diferencia de temperaturas del sistema termoeléctrico, 

por tener una temperatura del agua fría poco variable, guarda gran similitud también con la 

temperatura del agua caliente. Se observa que el módulo 1 genera una tensión ligeramente 

inferior a los demás, esto es debido a que durante los ensayos dos de las líneas serie de módulos 

termoeléctricos se han deteriorado, por lo que para poder continuar ha sido necesario 

puentearlos. Se considerará para los cálculos una estimación de la tensión (corrección de las 

curvas) y resistencia eléctrica interna equivalente con la totalidad de módulos, mientras que la 

resistencia térmica no se ve perjudicada, ya que térmicamente el dispositivo sigue operando con 

normalidad. 

 

Fig. 127. Curva de tensión total [V] sin corregir generada en circuito abierto y de diferencia de temperatura [ºC] entre los 
extremos del sistema termoeléctrico.  
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Analizando los resultados con carga adaptada (Fig. 128), se observa que el comportamiento 

sigue el mismo patrón descrito, pero lógicamente con tensiones de menor valor. 

 

Fig. 128. Curva de tensión total [V] sin corregir generada con carga adaptada y de diferencia de temperatura [ºC] entre 
los extremos del sistema termoeléctrico. 

 Determinación de escenario de funcionamiento en estado estacionario 

Para poder aplicar la metodología propuesta en el apartado siguiente es necesario primero 

determinar que se pueden aplicar las condiciones de situación estacionaria. 

Por varios motivos esta consideración parece tener cierto fundamento. 

• Trabajo a baja temperatura. Muchas de las investigaciones que utilizan modelos que 

aplican condiciones de situación transitoria trabajan con sistemas generadores 

termoeléctricos de media-alta temperatura aprovechando gases de escape o el calor 

procedente de la llama directamente. Por contra, es habitual, como se ha mostrado 

previamente, que los investigadores que emplean modelos que aplican condiciones de 

situación estacionaria trabajan en aplicaciones de energy harvesting de baja 

temperatura. 

• La variación de calor es lenta y la conductividad térmica de los materiales muy alta, por 

lo que los efectos de la inercia térmica en puntos intermedios (de aluminio) se 

minimizan. 

En cualquier caso, para poder realizar esta aseveración es necesario confirmar que los flujos 

térmicos en las distintas partes del sistema termoeléctrico son similares. A tal efecto cabe señalar 

que los módulos termoeléctricos se comportan como un sensor de flujo térmico que permite 

conocer con mucha precisión el valor instantáneo del calor que le atraviesa.  

 𝑉𝑜𝑐 = 𝑛𝛼Δ𝑇 ( 80 ) 

Considerando que el sistema trabaja en circuito abierto: 

 𝑄𝑇𝐸𝐺 = 𝐾𝑇𝐸𝐺Δ𝑇 ( 81 ) 

Sustituyendo ( 80 ) en ( 81 ) obtenemos el valor del calor que atraviesa el bloque termoeléctrico. 
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𝑄𝑇𝐸𝐺 = 𝐾𝑇𝐸𝐺

𝑉𝑜𝑐

𝑛𝛼
 ( 82 ) 

Siendo 𝛼 el coeficiente de Seebeck equivalente de un par termoeléctrico, 𝑛 el número total de 

pares del sistema termoeléctrico, 𝐾𝑇𝐸𝐺  la conductancia térmica total de todos los pares 

termoeléctricos y 𝑉𝑜𝑐 la tensión total medida en circuito abierto. 

Por otro lado, la captura de temperaturas a la entrada y la salida de los disipadores frío y caliente 

permite a su vez conocer el valor instantáneo del flujo térmico de salida en el foco caliente ( 54 ) 

y en el foco frío( 68 ).  

Al ser un sistema grande, el fluido caloportador requerirá un tiempo para el desplazamiento a 

través de todo el sistema. Este hecho tiene un efecto negativo en el cálculo de la potencia térmica 

absorbida por el sistema termoeléctrico. Ante esta situación, o se utilizan sistemas más pequeños 

o se introduce un retardo en los datos analizados que permita compensar el tiempo de 

desplazamiento del fluido. Dado que no se puede modificar el sistema termoeléctrico ni los 

puntos de captura de temperatura, se introducirá un retardo como se explica más adelante.   

Con el retardo introducido, se utilizarán dos criterios para determinar que se está trabajando en 

condiciones de estado estacionario.  

1. Linealidad de respuesta del sensor de flujo térmico en función de la diferencia de temperatura 

en los extremos del sistema TE: Tal como se ha comentado, la relación entre la tensión 

generada y la diferencia de temperatura en los módulos termoeléctricos es lineal. Si ante una 

variación de la temperatura del agua caliente dentro del disipador, las temperaturas en la 

parte caliente del TEG y en la parte fría del TEG varían proporcionalmente de modo 

inmediato se puede considerar que la inercia térmica del sistema es baja y se estabiliza al 

instante, no siendo necesario esperar a que las temperaturas de los fluidos caloportadores 

se estabilicen para considerar que las temperaturas en el interior se han estabilizado 

igualmente. Por tanto, se espera que la relación Δ𝑇𝑇𝐸𝐺 = 𝑓(𝑇𝑃𝐶 − 𝑇𝑃𝐹)  sea lineal, y se 

considerará estado estacionario siempre que el error cuadrático medio en la consideración 

de esta linealidad sea inferior al 5%, siendo este un criterio arbitrario cuyo valor no ha sido 

optimizado. 

2. Concordancia entre los flujos térmicos: Calculados los flujos térmicos en la parte fría y 

caliente, si los materiales que componen el sistema termoeléctrico suponen una inercia 

térmica baja, alcanzarán rápidamente el equilibrio, llegando a una situación de 

estacionariedad en la que todo calor que entre al sistema termoeléctrico alcanzará 

rápidamente al módulo termoeléctrico y el disipador frío. Y saldrá el mismo calor que entra 

al sistema siempre y cuando no haya una carga en los bornes de los módulos termoeléctricos 

ya que de ser así se producirían efectos termoeléctricos, que afectarían al flujo térmico y 

provocarían que 𝑄𝐼𝑁 ≠ 𝑄𝑂𝑈𝑇. Los flujos térmicos en condición de circuito abierto deberían ser 

similares en cada instante de tiempo. Para que esto ocurra, la comparativa se deberá realizar 

a baja temperatura, donde la afectación de las pérdidas de calor es menor, y estimar las 

pérdidas que se producen a mayor temperatura. 

 Linealidad de respuesta del sensor de flujo térmico frente a la diferencia de 

temperatura en los extremos del sistema TE 

Como se puede apreciar en la Fig. 129, la tensión generada en un ciclo de calentamiento-

enfriamiento en el sistema termoeléctrico tiene una respuesta lineal con respecto a la diferencia 

de temperatura total del sistema. Esto, que cabía esperar tomando medidas en diferentes 

estados estacionarios, tiene una correspondencia similar durante todo el proceso de 

calentamiento.  
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Fig. 129. Ajuste lineal de la relación entre la diferencia de temperatura en la entrada de sistema TE y la tensión generada 

Para conocer si el ajuste que ofrece la recta sobre la nube de puntos es suficientemente bueno 

se traza la recta de regresión sobre la que se calcula el coeficiente de correlación lineal. 

Concretamente, se trata del siguiente estadístico: 

 
𝑟 =

𝑆𝑉∆𝑇

𝑆𝑉𝑆∆𝑇

 ( 83 ) 

Donde 𝑆𝑉∆𝑇 es la covarianza muestral, 𝑆𝑉 la desviación típica muestral de los datos de tensión 

generada y 𝑆∆𝑇 la desviación típica muestral de los datos de la diferencia de temperatura entre 

el lado frío y el caliente. 

 
𝑆𝑉∆𝑇 =

(∑ (𝑉𝑖 − 𝑉̅)𝑖 (∆𝑇𝑖 − ∆𝑇̅̅̅̅ ))

𝑛
 ( 84 ) 

 

 

𝑆𝑉 = √
∑ (𝑉𝑖 − 𝑉̅)2

𝑖

𝑛
 ( 85 ) 

 

 

𝑆∆𝑇 = √
∑ (∆𝑇𝑖 − ∆𝑇̅̅̅̅ )2

𝑖

𝑛
 ( 86 ) 

El coeficiente de correlación lineal es una variable que toma valores entre −1 y 1. Cuanto más 

extremo es r (más se acerca a −1 o a 1), significa que mejor se ajusta el modelo. Un valor cercano 

a 0, debe interpretarse como que no existe un buen ajuste lineal. 

El coeficiente para las variables descritas es de 0.97099, por lo que se podría considerar un 

ajuste muy bueno. 

El cuadrado del valor 𝑟 multiplicado por 100 se denomina coeficiente de determinación (R2) y se 

interpreta como el porcentaje de variabilidad que explica el modelo, y este porcentaje es del 

94.282 %. 
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 Flujos térmicos en el sistema en circuito abierto  

El cálculo del flujo térmico arroja las curvas recogidas en la Fig. 130 tanto para el flujo térmico 

entrante, procedente del agua caliente como para el flujo térmico saliente, evacuado a través del 

agua fría. 

 

Fig. 130. Flujos térmicos a la entrada y salida del sistema TE 

 

Fig. 131. Detalle de la afectación a la lectura de datos de temperatura por el retardo de circulación de los fluidos. 

Se puede apreciar que en el flujo entrante se produce un salto muy abrupto cuando se activa el 

calentamiento. Se trata de un error en la interpretación de los datos debido al tiempo de 

propagación de masa de agua calentada a través del sistema. Por ello, para aplicar la Ley de 

Calor de Fourier expresada en ( 54 ), es necesario aplicar un retardo en la toma de muestras de 

temperatura que permita interpretar correctamente la reducción de temperatura que la masa de 
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agua ha experimentado. El retardo a aplicar se aprecia claramente en la  Fig. 131 observando la 

diferencia de tiempo desde que se inicia el calentamiento en la parte caliente (curva verde) hasta 

que este calentamiento se aprecia en la parte fría (curva morada).  

Aplicado este retardo, se aprecia en la Fig. 132 que no se producen saltos abruptos. El 

incremento del calor es progresivo en ambas curvas. 

 

Fig. 132. Flujos térmicos a la entrada y salida del sistema TE con corrección por software del retardo de circulación de 
los fluidos. 

Se puede considerar que existe una concordancia en los flujos térmicos y que los materiales que 

componen el sistema tienen una baja inercia térmica, que alcanzarán rápidamente el equilibrio, 

llegando a una situación de estacionariedad en la que todo calor que entre al sistema 

termoeléctrico alcanzará rápidamente al módulo termoeléctrico y el disipador frío. 

Se puede apreciar que a medida que aumenta la temperatura las curvas se separan debido al 

incremento de las perdidas sobre todo en la parte fría, como se explica en el siguiente apartado. 

 Pérdidas térmicas en el sistema TE 

El disipador caliente está confinado entre dos placas termoeléctricas, por lo que todo calor que 

es perdido por este disipador es considerado calor de entrada al sistema. El disipador frío, por el 

contrario, tiene una gran superficie en contacto con el exterior, por lo que se considera que las 

pérdidas se producen exclusivamente en este elemento. 

Por lo tanto, las pérdidas se calcularían directamente como diferencia entre el calor de salida y 

el calor entrante, tal como se muestra en la Fig. 133.  
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Fig. 133. Pérdidas de calor del sistema termoeléctrico a través del disipador frío. 

Cabe resaltar que en este caso el calor es positivo, debido a que la temperatura de agua de 

refrigeración es inferior a la temperatura ambiente, lo que provoca un flujo entrante de calor al 

disipador caliente, además del que procede de los módulos termoeléctricos, que es el que se 

considera cómo perdidas. 

Para validar esta afirmación se realiza el cálculo teórico de la ganancia de calor desde el 

ambiente al sistema considerando las temperaturas reales durante el ensayo tanto del líquido 

como de la temperatura ambiente como se muestran en la Fig. 134. 

 

Fig. 134. Temperatura ambiente y del líquido de refrigeración durante el ensayo 
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Fig. 135. Calor entrante al líquido de refrigeración calculado a través de los disipadores fríos. 

Se considera igualmente que la poliamida utilizada tiene una conductividad térmica de 0.5 W/mK, 

que el área de intercambio es de 200*250 mm2 por disipador, habiendo un total de 6 unidades, y 

que el espesor de esta poliamida es de 2 mm.  

Con ello se calculan unas pérdidas a través del disipador frio (Fig. 135) del orden de las obtenidas 

en la Fig. 133 con las consideraciones de perdidas realizadas, por lo que se concluye que las 

aproximaciones y consideración de escenario de funcionamiento estacionario están 

adecuadamente realizadas. 

 

3.6.2.- Caracterización del sistema 

Una vez determinado que el comportamiento del sistema TE se corresponde con las 

consideraciones realizadas se procede a caracterizar el sistema, lo que implica conocer sus 

parámetros TE, su conductancia y/o conductividad térmica, su resistencia y/o resistividad 

eléctrica y su coeficiente de Seebeck, así como los parámetros relativos al sistema de disipación 

que no corresponden al diseño, como son los coeficientes de transferencia térmica de convección 

del disipador caliente y del disipador frío. Con todos estos parámetros que se calculan a 

continuación se define el modelo térmico simplificado del sistema TE, que permitirá predecir el 

comportamiento del sistema partiendo de algunos datos básicos de su operativa. 

 Ensayo para caracterización del sistema TE 

3.6.2.1.1.- Temperaturas de trabajo del sistema TE 

Se muestran a continuación, en las Fig. 136 y Fig. 137, los valores de temperatura de todos los 

sensores en los puntos de interés. Esto incluye la entrada y salida de los circuitos de refrigeración 

y calentamiento, la parte fría y caliente de los módulos termoeléctricos, así como la temperatura 

ambiente. 

Puede apreciarse cómo efectivamente el paso del calor a través del sistema termoeléctrico 

provoca un descenso de la temperatura en el agua caliente a la salida con respecto a la entrada. 
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Y del mismo modo provoca un incremento de la temperatura en el circuito de refrigeración debido 

al calor aportado, elevándose la temperatura a la salida con respecto a la entrada. 

La temperatura ambiente a lo largo de todo el proceso permanece estable y las temperaturas de 

la parte fría y caliente de los módulos termoeléctricos permanecen en todo momento en rangos 

intermedios con respecto a la parte fría y caliente del sistema termoeléctrico.  

Se aprecia que la medida sin carga se estabiliza a mayor temperatura que el ensayo con carga. 

La circulación de corriente, debido a la presencia de carga, provoca un incremento del flujo 

térmico que respalda la existencia de una diferencia de temperatura en el sentido indicado. 

 

Fig. 136. Valores de temperatura capturados del sistema termoeléctrico sin carga 

 

Fig. 137. Valores de temperatura capturados del sistema termoeléctrico con carga. 
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Partiendo de los valores anteriores se calculan los valores de diferencia de temperatura y de 

temperatura del agua caliente (𝑇𝑃𝐶 = 𝑇𝑃𝐶
∞ ) y fría (𝑇𝑃𝐹 = 𝑇𝑃𝐹

∞ ).  

Las diferencias de temperatura que se muestran en las gráficas a continuación (Fig. 138, Fig. 

139) junto con su flujo másico, permite calcular el calor aportado al sistema y evacuado del 

mismo. 

 

Fig. 138 Valores de diferencia de temperatura en los disipadores del ensayo sin carga. 

 

Fig. 139 Valores de diferencia de temperatura en los disipadores del ensayo con carga.  

En la Fig. 140 y Fig. 141 se muestra la evolución de los valores de temperatura que se definen en el modelo básico a lo 
largo del tiempo durante los ensayos sin carga y con carga. 
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Fig. 140. Valores de temperatura calculados del sistema termoeléctrico sin carga. 

 

Fig. 141. Valores de temperatura calculados del sistema termoeléctrico con carga. 

3.6.2.1.2.- Tensiones generadas en el sistema TE 

La captura de tensiones generadas en los tres bloques se muestra en la gráfica Fig. 142 para el 

ensayo en circuito abierto y en la gráfica Fig. 143 para el ensayo con carga. La tensión generada 

por el primer bloque se corrige para solventar la reducción de tensión debida a las filas de bloques 

deteriorados. 
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Fig. 142. Voltaje generado por los 3 bloques del TEG en circuito abierto. 

 

Fig. 143. Voltaje generado por los 3 bloques del TEG con carga. 

Las tensiones generadas rondan los 50 V en circuito abierto y los 20 V con carga. Par conocer 

la intensidad y la potencia eléctrica generada es necesario conocer las resistencias eléctricas 

asociadas a estas mediciones. 

 Resistencia y resistividad eléctrica 

La Rint de los módulos comerciales utilizados indicada por el fabricante es de 𝑅𝑖𝑛𝑡 = 1.7 Ω, lo que 

supone una 𝑅𝑖𝑛𝑡 = 5.1 Ω por fila y una 𝑅𝑖𝑛𝑡 = 40.8 Ω por bloque termoeléctrico. Por lo tanto, para 

las medidas con carga se utiliza 𝑅𝐿 = 41 Ω que permite obtener una potencia muy próxima a la 

máxima. 
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Sin embargo, las medidas realizadas con el medidor RLC a los bloques termoeléctricos 

ensamblados antes de iniciar los ensayos diferían ligeramente con respecto a los datos indicados 

por el fabricante, tal como se puede apreciar en la Tabla 22, medido por triplicado. 

Tabla 22. Medidas de Rint del sistema TE mediante RLC previas a los ensayos. 

 

Tras varios ensayos de puesta a punto del sistema, la Rint de algunos módulos han sufrido un 

deterioro considerable de los valores de Rint esperados tal como se muestra en la Tabla 23.  

Tabla 23. Medidas de Rint del sistema TE mediante RLC tras los ensayos. 

Bloque Rint del Rint de Rint por fila (Ω) 

TE bloque (Ω) tarjeta (Ω) 1 2 3 4 

1 88,79 
51,12 4,71 5,61 24 16,8 

37,67 18,42 6,75 6,68 5,82 

2 46,34 
23,49 5,86 5,63 5,67 6,33 

22,85 5,68 5,7 5,73 5,74 

3 61,14 
29,29 6,45 10,15 7,16 5,53 

31,85 7,3 5,84 8,01 10,7 

 

La Rint total del bloque 1 se ha elevado a más del doble, por lo que las filas dañadas se puentean 

para que no interfieran en las medidas, extrapolando los resultados a una situación con estas 

filas en correcto funcionamiento y valores de Rint equivalentes al valor medio de las Rint de las 

filas de su mismo bloque. 

La resistividad se calcula directamente conociendo el factor de forma de los dados TE que 

contienen los módulos TE de acuerdo con la ecuación ( 12 ), si bien es un valor de resistividad a 

temperatura ambiente y no se ha medido su variación con respecto a la temperatura. 

 Coeficiente Seebeck 

Para el cálculo del coeficiente Seebeck se utilizan los datos procedentes del ensayo en circuito 

abierto donde, al no circular intensidad, la expresión del valor del coeficiente depende 

únicamente del valor de tensión capturada en cada momento y de la diferencia de temperatura 

en las caras del material según la ecuación ( 1 ). 

  
1 2 3 4 5 6 

  

F1 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 

F2 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,3 5,3 5,4 5,4 5,4 5,4 

F3 5,4 5,5 5,4 5,4 5,4 5,4 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,4 5,5 5,4 

F4 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,4 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,4 5,4 5,5 5,6 5,5 5,4 
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Fig. 144. Diferencia de temperatura en el TEG y coeficiente Seebeck 

Se observa que el coeficiente Seebeck permanece relativamente estable a lo largo del ensayo 

en el rango de las temperaturas de trabajo. 

 

Fig. 145. Comparación del coeficiente Seebeck obtenido frente al modelo analítico en función a la temperatura media en 
el material TE.  

Se observa en la Fig. 145 que el valor del coeficiente Seebeck calculado difiere 

considerablemente de los valores considerados en el modelo analítico para realizar el 

dimensionado del sistema. No se trata de un error sino de que los valores utilizados estaban 

basados en la información disponible previamente, y los valores reales son muy dependientes 

del fabricante del material y las proporciones de dopantes que hayan utilizado en el crecimiento 

del cristal de bismuto teluro. 

Tabla 24. Coeficientes calculados del polinomio de orden 4 del coeficiente Seebeck. 

Material N+P a0 a1 a2 a3 a4 

Coeficiente Seebeck fabricante   [µV/K] 3.3143e+005 -4.3100e+003 2.1019e+001   -4.5523e-002   3.6959e-005   

De acuerdo con la expresión polinómica de orden 4 definida en la ecuación ( 52 ), la curva que 

describe el coeficiente Seebeck queda definida por los coeficientes de su polinomio recogidos 

en la Tabla 24. Si bien puede apreciarse que en el rango de temperaturas de trabajo esta curva 

puede perfectamente aproximarse a una recta o curva de orden 1. 

Estos coeficientes sólo son válidos en el rango de 10 a 85ºC que es donde se han tomado datos. 



 

131 

 

Estudio de la aportación de la tecnología termoeléctrica a la mejora de la 
eficiencia energética en la climatización del entorno doméstico. 

Gustavo García Ramos 

 Conductividad térmica. 

Se observa en la Fig. 144 que la conductancia térmica obtenida tiene una similitud plausible con 

la considerada en el modelo analítico corregido recomendado por algunos autores, por lo que se 

puede afrontar el estudio de los resultados térmicos con la garantía de que los datos capturados 

están respaldados por el modelo utilizado. 

 

Fig. 146. Comparación de la conductancia térmica obtenida frente al modelo y el modelo analítico corregido en función 
de la temperatura media en el material TE. 

En la Fig. 147 se aprecia que la conductancia térmica de los disipadores tanto frío como caliente 

es superior al del TEG, tal como cabía esperar. Cuanto mayor fuera la conductividad térmica de 

los disipadores más se acercaría la solución al caso ideal en que toda la diferencia de 

temperatura cayera sobre el material termoeléctrico, por lo que aun cumpliendo correctamente 

los disipadores su función, son muy mejorables y distan mucho de ser considerados ideales. 

 

Fig. 147. Conductancia térmica de los intercambiadores frío y caliente frente a la temperatura media. 

 Coeficientes de transferencia térmica de convección 

Este coeficiente, representado habitualmente como ℎ , cuantifica cómo influyen el fluido, la 

superficie de contacto y el flujo en la transferencia de calor por convección. 

Generalmente este coeficiente se calcula cuando se diseña un disipador utilizando programas 

de diferencias finitas para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes numéricamente, ya que el 

cálculo analítico presenta muchas dificultades debido a que depende de múltiples parámetros 

relacionados con el flujo del fluido a través del cual se da la convección; convección forzada o 
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natural, régimen del fluido laminar o turbulento, la velocidad del flujo, la viscosidad del fluido, la 

densidad del fluido, la conductividad térmica del fluido, el calor específico del fluido… 

Dada la limitación de casuísticas en las que el disipador utilizado va a trabajar, así como la 

estabilidad del sistema en temperaturas y flujo, y que se dispone de capturas de datos en muchos 

puntos del sistema, el valor de este coeficiente se despeja directamente de modelo simplificado 

obteniendo los valores que se muestran en las figuras a continuación ( Fig. 147, Fig. 148, Fig. 

149, Fig. 150 ) en función de diferentes parámetros del sistema. 

 

Fig. 148. Coeficientes de transferencia térmica de convección del disipador frio y caliente en función de la temperatura 
media en el TEG. 

 

Fig. 149 Coeficientes de transferencia térmica de convección del disipador frio y caliente en función de la diferencia de 
temperatura en el sistema. 
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Fig. 150. Coeficiente de transferencia térmica de convección del disipador caliente en función de la temperatura media 
en el disipador caliente. 

 

 

Fig. 151. Coeficiente de transferencia térmica de convección del disipador frío en función de la temperatura media en el 
disipador frío. 

 

3.6.3.- Resultados del sistema termoeléctrico 

Una vez que se dispone del sistema modelizado se procede a comparar los resultados obtenidos 

con respecto a los resultados esperados de acuerdo con el diseño realizado. Hay que tener en 

cuenta que el diseño se basó en un modelo analítico que utilizaba parámetros termoeléctricos 

no suministrados por el fabricante de los módulos TE que se han empleado, por lo que es de 

esperar que exista diferencia entre ellos, pero que las curvas de tendencia coincidan tanto en 

forma como en orden de magnitud. 

 Flujos térmicos 

Teniendo en cuenta que se quieren evaluar los resultados de potencia eléctrica generada, se 

tomarán como referencia los datos capturados en los ensayos con carga adaptada ya que debe 

existir corriente eléctrica para que se genere potencia, y, por tanto, la potencia y eficiencia sean 

distintas de cero. 
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Tal como se indica en el análisis previo de caracterización del sistema, la potencia térmica que 

circula por el sistema TEG completo viene determinada por la curva que viene indicada por 

𝑄𝐼𝑁(𝑡). Siendo la curva 𝑄𝑂𝑈𝑇(𝑡) la resultante del calor entrante desde el disipador caliente más 

el calor entrante desde el exterior a través de la poliamida (pérdidas) menos la potencia generada 

en el TEG. 

 

Fig. 152. 𝑄𝐼𝑁(𝑡) y 𝑄𝑂𝑈𝑇(𝑡) en el ensayo con carga. 

La potencia aportada al sistema alcanza los 1500 W al final del ensayo. 

 Potencia eléctrica generada 

Se han realizado ensayos con dos flujos másicos de los fluidos caloportadores. Un primer ensayo 

con un flujo en el circuito de calentamiento de 15 l/min y 5,75 l/min en el circuito de refrigeración, 

lejano de las condiciones habituales de funcionamiento del dispositivo y un segundo ensayo con 

un flujo másico más próximo a las condiciones de finales de funcionamiento, donde el flujo del 

circuito de calentamiento alcanza 10 l/min y 8,5 l/min el circuito de refrigeración. 

En ambos ensayos se alcanza una potencia máxima generada de 31W a los 3000 segundos de 

ensayo como muestran las figuras Fig. 153 y Fig. 156, si bien estos resultados no son 

significativos no tienen por qué coincidir las mismas condiciones térmicas en el mismo instante 

de tiempo del ensayo. Por ello, en las gráficas de la Fig. 154 y la Fig. 157, se observa la evolución 

de la potencia eléctrica generada con respecto a la temperatura media en el TEG y se observa 

que ambos parten de una temperatura inicial cercana a 20ºC y alcanzan cerca de 50ºC al finalizar 

el ensayo. Sin embargo, el parámetro más adecuado para la comparación es la diferencia de 

temperatura en el TEG, donde, tal como muestran las Fig. 155 y Fig. 158, se puede observar que 

se alcanzan los 31 W con 31ºC de diferencia de temperatura con un flujo másico lejano, mientras 

que en el caso del flujo másico próximo se alcanzan con 34ºC de diferencia de temperatura. 

Puede parecer una diferencia menor, pero hay que tener en cuenta que la curva que describe la 

potencia generada es de carácter exponencial y en esos 3º se incrementa la potencia 6 W, por 

lo que se puede considerar significativo. 

En cualquier caso, la modificación de los sensores de temperatura entre los ensayos puede tener 

cierta afectación en la diferencia de temperatura entre ambos ensayos ya que la potencia 

generada es muy similar en ambos. 
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 Flujo másico lejano (15-5) 

 

Fig. 153. Evolución de la potencia eléctrica generada en función del tiempo para un flujo másico(15-5) 

 

Fig. 154. Evolución de la potencia eléctrica generada en función de la temperatura media en el TEG para un flujo másico 
(15-5). 

 

Fig. 155. Evolución de la potencia eléctrica generada en función de la diferencia de temperatura en el TEG para un flujo 
másico (15-5). 
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 Flujo másico próximo (10-8) 

 

Fig. 156. Evolución de la potencia eléctrica generada en función del tiempo para un flujo másico(10-8) 

 

Fig. 157. Evolución de la potencia eléctrica generada en función de la temperatura media en el TEG para un flujo másico 
(10-8). 

 

Fig. 158. Evolución de la potencia eléctrica generada en función de la diferencia de temperatura en el TEG para un flujo 
másico (10-8). 
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 Eficiencia de generación eléctrica  

Sobre los datos de los mismos ensayos del apartado anterior se evalúa la eficiencia, alcanzando 

un punto máximo de eficiencia en torno a  𝜂 = 2.8 (Fig. 159) para el flujo másico lejano, mientras 

que con el flujo másico próximo se obtiene 𝜂 = 2 (Fig. 162). 

A igual diferencia de temperatura en los ensayos, ambos resultados deberían arrojar los mismos 

resultados, sin embargo, puede observarse en la Fig. 161 y Fig. 164, cómo para una misma 

diferencia de temperatura todas las medias del ensayo para flujo másico lejano marcan una 

eficiencia superior en 0,5 al ensayo con flujo másico próximo. Se trata de una incoherencia 

atribuible a errores en la instrumentación y captura de datos, y por la homogeneidad en la 

diferencia, que se mantiene a lo largo de todas las temperaturas, es presumiblemente debido a 

un error en la instalación de los sensores de temperatura.  

En cualquier caso, cabe resaltar que la línea de tendencia para el caso del flujo cercano ofrecería 

una eficiencia 𝜂 = 0 para 𝐷𝑇 = 0, como cabe esperar, no ocurriendo lo mismo para el caso del 

flujo másico lejano, por lo que se utilizarán los datos de flujo másico próximo, como los más 

adecuados, para comparar los diferentes modelos. 

Cabe señalar que el orden y la forma de las curvas de eficiencia, al igual que las de potencia, es 

coincidente con lo esperable de acuerdo con el diseño realizado y es capaz de generar lo 

suficiente (18W) para alimentar el VCTE si las condiciones de funcionamiento permiten alcanzar 

la diferencia de temperatura necesaria (27ºC). 
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 Flujo másico lejano (15-5) 

 

Fig. 159. Evolución de la eficiencia de generación eléctrica en función del tiempo para un flujo másico (15-5). 

 

Fig. 160. Evolución de la eficiencia de generación eléctrica en función de la temperatura media en el TEG para un flujo 
másico (15-5). 

 

Fig. 161. Evolución de la eficiencia de generación eléctrica en función de la diferencia de temperatura en el TEG para un 
flujo másico (15-5). 
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 Flujo másico próximo (10-8) 

 

Fig. 162 Evolución de la eficiencia de generación eléctrica en función del tiempo para un flujo másico (10-8). 

 

Fig. 163. Evolución de la eficiencia de generación eléctrica en función de la temperatura media en el TEG para un flujo 
másico (10-8). 

 

Fig. 164. Evolución de la eficiencia de generación eléctrica en función de la diferencia de temperatura en el TEG para un 
flujo másico (10-8). 
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 Curva característica 

En la Fig. 165, se muestra la curva característica del sistema termoeléctrico ante diversas 

diferencias de temperatura.  

 

Fig. 165. Curva característica del sistema termoeléctrico. 

Puede apreciarse que la potencia máxima conseguible con carga adaptada alcanzaría 30.8 W, 

17.7 W y 4.9 W para 30ºC, 20ºC y 10ºC de diferencia de temperatura respectivamente, cuando 

en realidad con la carga utilizada se están obteniendo únicamente 23.4 W, 10 W y 2 W, para las 

diferencias de temperatura comentadas. 

Esto pone de manifiesto dos cuestiones. La primera es que la resistencia de carga utilizada no 

coincide con la resistencia de carga adaptada teórica que se había calculado debido al deterioro 

del material. Y la segunda que la diferencia de temperatura necesaria para alcanzar los 18W 

objetivo es considerablemente inferior ( 𝐷𝑇 = 20º ) si se emplea una adaptación de impedancias. 

Hasta 7ºC menos, por lo que la impedancia de entrada de la electrónica que será la carga del 

sistema termoeléctrico juega un papel crítico en el alcance de los objetivos.  

 

3.6.4.- Comparación de resultados de los modelos 

Se aprecia en las curvas de la Fig. 166 la comparación de resultados del modelo de sistema TE 

simplificado con respecto a los modelos ideal y no ideal del módulo TE. Se aprecia que los valores 

de potencia eléctrica generada experimentan una sensible mejora en los resultados a medida 

que aumenta la diferencia de temperatura, debido como se ha comentado a la diferencia de 

valores de las propiedades termoeléctricas empleadas para los cálculos de potencia generada 

de los modelos ideal y no ideal con respecto al modelo unidimensional simplificado. Pero se pone 

de manifiesto la similitud en el resultado de los modelos, el orden de magnitud y la tendencia de 

las curvas. 
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Fig. 166. Comparativa de la potencia eléctrica generada entre el modelo unidimensional simplificado, el modelo ideal y 
no ideal. 

La comparación de la eficiencia que se muestra en la Fig. 167, pone de manifiesto una todavía 

mayor similitud entre los modelos, por lo que se puede concluir que la versión del modelo 

unidimensional simplificado disponible es válida para modelizar el TEG y estudiar su 

comportamiento en condiciones reales de funcionamiento. 

 

Fig. 167. Comparativa de la eficiencia eléctrica entre el modelo unidimensional simplificado, el modelo ideal y no ideal. 
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3.7.- Conclusiones 

En el capítulo 3 se ha descrito el modo de trabajo de un sistema de generación termoeléctrico y 

se ha desarrollado un sistema completo basando los cálculos de generador termoeléctrico en un 

modelo analítico no ideal, un modelo preliminar para permitir el diseño. Se ha desarrollado un 

modelo analítico unidimensional simplificado que englobará la totalidad del sistema TEG y se ha 

comparado con su comportamiento experimentalmente.  

• El modelo analítico unidimensional simplificado es capaz de predecir la generación 

termoeléctrica de aplicaciones de recuperación del calor residual para la generación de 

energía eléctrica para bajas temperaturas. 

• El diseño termoeléctrico realizado tiene la capacidad de cumplir sobradamente los 

objetivos establecidos, aunque dependerá de las condiciones de contorno que se 

establezcan en próximos capítulos. El deterioro de los materiales termoeléctricos puede 

poner al límite el alcance de los objetivos, siendo necesario un estudio de su evolución 

en el tiempo. 

• La simplificación de la metodología de ensayo en el establecimiento del estado 

estacionario ha resultado coincidente en resultados con las estimaciones de los modelos 

de partida. 

El modelo computacional desarrollado resulta en una herramienta muy útil para la caracterización 

y simulación de aplicaciones de generación termoeléctrica en escenarios de energy harvesting 

de baja temperatura. 

Igualmente, al inicio del capítulo se han sentado las bases teóricas y desarrollado una 

metodología numérica implícita unidimensional de un sistema termoeléctrico bidimensional de 

aplicación en el capítulo 6, donde las geometrías de los dados difieren de las convencionales y 

la aplicación de modelos analíticos resulta excesivamente complicado. 

• Las limitaciones de la metodología ponen de manifiesto un trabajo de continuidad 

necesario en el desarrollo de la misma, pero de igual manera permiten reconocer el 

enorme valor que una herramienta de estas características puede representar para 

análisis de geometrías y materiales complejos.   
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4.1.- Introducción. 

El capítulo 4 presenta dos fases que pueden ser abordas por separado. En una primera fase se 

diseñará y desarrollará un VC-TE completo, y posteriormente se caracterizará el funcionamiento 

del VC-TE alimentado de manera autónoma por el sistema termoeléctrico del capítulo anterior, 

alcanzando una expresión de la eficiencia y potencia generada por conjunto en función de los 

parámetros de diseño del sistema termoeléctrico. Se validará el modelo simplificado como 

herramienta de diseño termoeléctrico. 

En la segunda fase se abordarán los pasos desarrollados para disponer de una evidencia de la 

mejora de la eficiencia de un ventiloconvector frente a un radiador convencional, para lo que se 

realizará la comparación de los consumos de un sistema de calefacción convencional (caldera 

convencional + radiador de alta temperatura) frente a los consumos de un sistema alternativo 

con Fan-Coil como unidad terminal, en iguales condiciones ambientales. 

4.2.- Diseño completo del VC-TE. 

En este apartado se pretende detallar el conjunto diseñado del VC-TE, incluyendo desde la 

integración del sistema TEG del capítulo anterior hasta la adaptación electrónica de la potencia 

eléctrica generada, así como la adaptación hidráulica del conjunto. 

 

4.2.1.- Estudio de alternativas de diseño para la electrónica de potencia. 

Entendiendo por electrónica de potencia aquella electrónica destinada a adaptar la forma de la 

señal disponible a una nueva forma en tensión y corriente requerida por la carga para su correcto 

funcionamiento, y optimización de la entrega de potencia, en este apartado se contemplan todas 

las unidades requeridas para este fin. 

 Esquema de funcionamiento del sistema electrónico 

En el diagrama de la Fig. 168 se muestran las partes principales del sistema de alimentación 

eléctrica. El diagrama que se muestra es una versión inicial completa, pero no validada, que 

permite comprender el alcance del estudio en su vertiente más amplia, si bien no se quiere con 

esto decir que el ventilador final usado sea AC, ni que se vayan a emplear inversores, pero sí 

que su estudio será necesario. La tensión proveniente de los módulos termoeléctricos se ha de 

convertir a una tensión que nominalmente será de 12 voltios. Esta será la tensión de alimentación 

para la bomba de agua. 

 

Fig. 168. Diagrama de bloques de la electrónica de potencia 
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La alimentación del ventilador se lleva a cabo partiendo de esta tensión de 12 voltios mediante 

un convertidor DC/AC, que suministrará la tensión 220V AC/ 50 Hz requerida por el ventilador.  

Los módulos TE ofrecen dos posibilidades de conexionado, en serie y en paralelo, con las 

características teóricas de la Tabla 25. 

Tabla 25. Configuraciones de conexionado serie-paralelo de los módulos termoeléctricos. 

Configuración Características 

 

24 módulos TE en serie 

R = 43 Ohm aprox. 

V en circuito abierto = 33 V aprox. 

V con carga adaptada = 16.5 V aprox. 

I con carga adaptada = 0.4 A 

P con carga adaptada = 6.5 W aprox. 

 

2 ramas en paralelo de 12 módulos TE en 

serie por cada rama. 

R = 11 Ohm aprox. 

V en circuito abierto = 16.5 V aprox. 

V con carga adaptada = 8 V aprox. 

I con carga adaptada = 0.8 A 

P con carga adaptada = 6.5 W aprox. 

 Caracterización de los convertidores. 

Se utilizan dos convertidores para transformar la forma de la señal eléctrica.  

• Un DC/DC para transformar una tensión de entrada variable entre 0 y 24V, 

correspondiente a la generación del TEG desde la situación de apagado hasta que se 

estabiliza en la temperatura de funcionamiento, a 12 V que se utilizarán para alimentar 

dos sistemas: la bomba de agua y el DC/AC. 

• Un DC/AC para transformar la señal de 12 V procedente del DC/DC en la tensión 

alterna que el ventilador del VC-TE necesita. 

Cabe señalar que los aspectos más críticos de estos convertidores están relacionados con su 

eficiencia de conversión, dado el coste que supone la generación de la electricidad. 

Por otro lado, la impedancia de entrada y el rango de tensiones de trabajo que permiten manejar 

son también parámetros de gran importancia. 

 Caracterización del convertidor DC/DC. 

Se utiliza el convertidor DDR-60G-12 de la marca MEAN WELL que permite un rango de entrada 

de 9-36VDC y 8A, capaz de convertir una potencia máxima de 60 W. Las características cuadran 

con los requisitos del sistema.  

Para calcular la eficiencia de conversión se conectan dos cargas de 24 y 8,7 ohmios a la salida 

del convertidor, alcanzando potencias de 6 y 16 watios respectivamente. Se verifica la potencia 

de entrada variando sucesivamente la tensión de entrada al módulo entre los 8 y los 24 voltios. 

En la Tabla 26 y la Tabla 27 se muestran los resultados obtenidos y la eficiencia calculada para 

cada una de las cargas y puntos de tensión. 

Tabla 26. Eficiencia del convertidor DC/DC trabajando con una carga de 24 Ohm 

 

[V] [V] [Ω]  [A] [W] [W] 
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Tabla 27. Eficiencia del convertidor DC/DC trabajando con una carga de 8,7 Ohm 

 

Se observa en los resultados, que en el peor de los casos las pérdidas son de unos 3W 

(rendimiento del orden del 85%).  

Experimentalmente se ha comprobado que la tensión mínima que proporciona este convertidor 

es de 10 V de salida. 

 Caracterización del convertidor DC/AC 

Se preseleccionan dos convertidores de las marcas IPS500 y Too Goo. Para caracterizarlos se 

suministran tensiones de 10 V, que era la mínima suministrable por el DC/DC, y de 12 V, que es 

la tensión nominal, variando las velocidades del ventilador. 

                         

Fig. 169. Convertidores DC/AC preseleccionados de las marcas IPS500 y Too Goo 

Se observa en la Tabla 28 que, al reducir la tensión de entrada, la fuente Too Goo no es capaz 

de mantener la tensión de salida de 220 voltios. Esta es una característica no deseada, pero que 

por otro lado puede dar la ventaja de poder adaptar el consumo del ventilador a la potencia 

disponible de los módulos termoeléctricos. 

 

 
Tabla 28. Respuesta del convertidor DC/DC Too Goo. 

Tabla 29. Respuesta del convertidor DC/DC IPS500. 

[V] [V] [Ω]  [A] [W] [W] 
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Se observa en la Tabla 29 que la regulación de la tensión de salida de la fuente IPS500 es más 

estable, pero se aprecian dos inconvenientes para su aplicación: 

• Al caer la tensión de entrada, la tensión convertida varía, dentro de los límites aceptables del 

suministro AC, pero la potencia no. En condiciones de baja generación de potencia de los 

módulos termoeléctricos, esto supone un inconveniente, ya que no se podría adaptar el 

consumo del sistema a la potencia disponible. 

• La etapa IPS500 tiene menor variación de potencia con las variaciones de la tensión de 

entrada. 

• La etapa Too Goo tiene menor consumo en vacío. 

• Las pérdidas de potencia son del orden de 6 watios. 

 Caracterización del ventilador. 

Se evalúan dos ventiladores; un ventilador DC (ahorrando la necesidad del convertidor DC/AC) 

y uno AC, que incorpora de serie el equipo ventiloconvector con idea de minimizar los cambios 

sobre el diseño original del equipo. 

 Ventilador AC. 

El convector que se utiliza está definido en las especificaciones y no es una variable de diseño 

en la solución estudiada. Utiliza un ventilador AC con motor monofásico que se puede conectar 

directamente a la red AC, por lo que para funcionar se requiere una tensión AC de 220V 50Hz. 

 

Fig. 170. Ventilador AC incorporado en el modelo de Aermec. 

 

Fig. 171. Características técnicas del convector AC del modelo de Aermec. 
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Como se puede observar en la Tabla 30, el motor se puede utilizar en varias posiciones. Mediante 

un análisis previo se pudo determinar que la potencia total del ventilador es de entre 15W y 18W. 

Esto lo consigue, por un lado, variando la carga del motor, por otro lado, variando el factor de 

potencia, por lo que habrá que verificar que el inversor a implementar soporte este tipo de cargas 

a esta potencia. 

Tabla 30. Cálculo de la potencia aparente del ventilador. 

 

Se alimenta el ventilador mediante un autotransformador. Se observan leves diferencias de 

consumo según la velocidad seleccionada ya que la tensión AC tiene una influencia en el 

consumo mucho más destacada que la velocidad de funcionamiento del ventilador. 

 Ventilador DC. 

El diagrama de conexionado eléctrico difiere ligeramente de lo explicado para el ventilador AC. 

Por un lado, el convertidor DC/AC ya no es necesario, y, por otro lado, aprovechando que el 

sistema consta de tres bloques con 24 módulos termoeléctricos cada uno, se conectan cada uno 

de estos directamente a un ventilador DC, haciendo igualmente innecesario el convertidor 

DC/DC. Esta configuración implica un ahorro directo con respecto a la configuración AC, por la 

eliminación de las ineficiencias de conversión de los convertidores.  

 

Fig. 172. Diagrama de conexión de los bloques termoeléctricos con los ventiladores DC. 

En la Fig. 173 se muestra el Fan-Coil con los ventiladores axiales dispuestos en línea, así como 

la zona en la que se realizan las interconexiones eléctricas. 

 

Fig. 173. Disposición de los ventiladores DC instalados en el Fan-Coil 
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Se ha utilizado el modelo de ventiladores MEC0251V1-000U-A99 de la marca SUNON, que se 

ajusta, con sus dimensiones de 120 x 120 x 25 mm, perfectamente a la cavidad disponible, 

además de que sus características eléctricas de funcionamiento nominal (12 V DC 5,4 W) 

coinciden también con la potencia generable desde cada bloque TE. 

 Caracterización de la bomba de agua. 

La bomba caracterizada tiene la referencia QR50 que se muestra en la Fig. 174. Se trata de una 

bomba con alimentación DC.  

Se realiza una caracterización de la bomba en cuatro puntos de carga: sumergiendo la bomba 

en agua de forma que la diferencia entre la presión de entrada y de salida sea mínima (idealmente 

nula), con la salida cerrada (caudal cero) y acoplando sucesivamente dos tubos diferentes entre 

la entrada y la salida (sistema 1 y sistema 2), que producirán una pérdida de presión no 

cuantificada. Para cada uno de los cuatro puntos de caudal/presión se varía la alimentación de 

la bomba. Se comprueba igualmente que no haya diferencias de consumo trabajando en circuito 

cerrado o recirculando el agua en circuito abierto. Se adjuntan los resultados en la Tabla 31, 

donde el punto de funcionamiento nominal de la bomba queda marcado en amarillo. 

 

Fig. 174. Bomba de agua del sistema de refrigeración líquida. 

Tabla 31. Caracterización del consumo de la bomba de agua. 
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Fig. 175. Curva de potencia consumida por la bomba en función de la intensidad aplicada. 

Se observa que el consumo de potencia es poco dependiente del punto de funcionamiento (Fig. 

175), y más dependiente de la tensión de alimentación. 

 Prototipo funcional del sistema eléctrico. 

De acuerdo con las medidas realizadas, se verifica que el rango de variación del consumo de 

potencia del sistema eléctrico se sitúa entre los 44 y los 27 W. 

Tabla 32. Consumos del sistema eléctrico 

 

Los menores consumos se obtienen cuando la salida del convertidor DC/DC es de 10 voltios (el 

mínimo). Es reseñable el consumo del ventilador y la electrónica asociada (convertidor DC/AC). 

Reduciendo el consumo del ventilador, o incluso utilizando uno con alimentación DC, es como 

mejor se optimiza el empleo de módulos termoeléctricos.  

 

Fig. 176. Imagen del sistema electrónico de adaptación de la carga. 
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4.2.2.- Diseño y desarrollo del VC-TE 

Con las restricciones de diseño y configuraciones a calcular, correctamente definidas, se han 

llevado a cabo los cálculos necesarios para estimar las dimensiones del sistema termoeléctrico 

y el número potencial de módulos necesarios, sirviendo el número de módulos necesarios para 

alcanzar el objetivo como criterio de selección. 

Para estos cálculos preliminares que tratan de descartar las configuraciones menos viables, se 

utiliza el software comercial AZTEC perteneciente a la empresa MELCOR. Se trata de un 

software básico que permite obtener resultados rápidamente, que permite, entre otras cosas, la 

simulación termoeléctrica básica de modo conjunto de los módulos termoeléctricos de su marca 

integrados en elementos de disipación convencionales de aletas, pero con escaso control sobre 

las condiciones de contorno y las operaciones que se realizan.  

 

Fig. 177. Software comercial AZTEK de la empresa MELCOR. 

 Consideraciones iniciales. 

El objetivo que se persigue en este apartado es el de hallar la configuración óptima, considerando 

óptimo un diseño que sea eficaz, eficiente y económicamente factible. Al tratarse de un 

dimensionamiento analítico preliminar, no se trata de encontrar una solución de detalle, sino de 

efectuar una comparación válida de los conceptos presentados en la sección anterior. 

Para la realización del análisis hay que tener en cuenta las consideraciones que se muestran en 

la Tabla 33.  

Tabla 33. Resumen de consideraciones para el análisis teórico de la configuración hidráulica. 

Restricciones geométricas:  

El volumen disponible para la colocación del sistema termoeléctrico 

es de 358 x 164 x 269 mm3. 

 

Carga eléctrica:  

La carga eléctrica que debe alimentar el sistema termoeléctrico es 

un motor de corriente continua. Para satisfacer las exigencias que 

cumplía el motor original, se elige un motor de Micro Motors S.R.L., 

con una velocidad nominal igual a la original, 830 rpm, que puede 

ser alimentado a 12 o 24 V DC, entregando una potencia de 5 W.  

Módulos termoeléctricos:  

Los módulos termoeléctricos se presentan en un amplio rango de 

tamaños y espesores, por lo que, para restringir el abanico, se 

tendrán en cuenta aquellos integrados en el software de Laird 

Technologies AZTEC. 
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Condiciones iniciales:  

Los cálculos se realizarán en las siguientes condiciones iniciales: 

- Temperatura del bloque de agua uniforme de 65 ºC 

- Temperatura ambiente de 20 ºC. 

- El ventilador se encuentra parado. 

- El bloque de agua se encuentra ya a la temperatura de trabajo.  

Carga térmica:  

La potencia térmica que ha de ser capaz de suministrar el 

ventiloconvector al ambiente es de 2.01 kW para la mayor 

velocidad de giro del ventilador, 1.46 kW para la velocidad 

intermedia y 1.06 kW para la baja.  

4.2.2.1.1.- Restricciones geométricas. 

Como ya se ha mencionado, una de las restricciones para acotar las configuraciones disponibles 

es la delimitación de un volumen donde han de encontrarse todos los componentes. Según los 

planos y medidas tomadas directamente sobre un ventiloconvector (ver Fig. 178), se ha 

determinado que el volumen disponible es de 358 x 164 x 269 mm3. 

 

Fig. 178. En rojo, volumen disponible para la instalación del sistema TE. 

4.2.2.1.2.- Carga eléctrica. 

La carga eléctrica del sistema es el motor eléctrico que hace girar el ventilador radial que impulsa 

el aire hacia la batería de intercambio. En el sistema original, este motor eléctrico es un motor de 

corriente alterna alimentado a 220 V que gira en vacío a una velocidad de 830 rpm. Debido a 

que la corriente generada en los módulos termoeléctricos es continua, se propone el uso de un 

motor también de corriente continua con el fin de reducir las ineficiencias derivadas de la 

transformación a alterna mediante un inversor, que a estos niveles de potencia supondría una 

pérdida del 30 % de la energía generada. 

 

Fig. 179. Motor eléctrico original y sus características. 
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Realizada una búsqueda en catálogos de fabricantes de motores de corriente continua, se decide 

tomar como referencia para los cálculos el motor de la Fig. 179 cuyas características se muestran 

en la Tabla 34. 

Tabla 34 Características técnicas del motor de referencia 

Fabricante Micro Motors S.R.L. 

Modelo E192 12/24 – 5 

Tensión nominal 12 o 24 V 

Longitud 86 mm 

Par nominal 20 N·cm 

Velocidad sin carga / en par nominal 800/510 o 830/575 rpm 

Corriente sin carga / en par nominal <0.4/1.75 o <0.2/0.95 A 

Potencia absorbida en par nominal 21 o 22.8 W 

4.2.2.1.3.- Módulos termoeléctricos. 

El tamaño en el que se suministran los módulos termoeléctricos es muy variado. Hay fabricantes 

con una gama muy amplia, con tamaños que van desde pocos milímetros hasta varias decenas. 

Para hacer una evaluación rápida del número necesario para cada situación, teniendo en cuenta 

la carga (motor eléctrico), se empleará el software de cálculo de AZTEC. Este programa contiene 

muchos de los módulos disponibles comercialmente de su catálogo.  

4.2.2.1.4.- Condiciones iniciales. 

Con el fin de hacer lo menos perceptibles posibles las diferencias entre un ventiloconvector 

convencional y el ventiloconvector termoeléctrico, los cálculos se realizan en las siguientes 

condiciones iniciales: 

• Temperatura del bloque de agua uniforme de 65 ºC. 

• Temperatura ambiente de 20 ºC. 

• El ventilador se encuentra parado. 

• El bloque de agua se encuentra ya a la temperatura de trabajo. 

Aunque la temperatura de agua de entrada es de 70 ºC, se considera que la temperatura del 

bloque de agua será de 65 ºC aplicando un criterio conservador, considerando que el 

ventiloconvector convencional tiene un salto térmico de 10 ºC cediendo al ambiente 2.01 kW. 

4.2.2.1.5.- Carga térmica 

La potencia térmica que ha de ser capaz de suministrar el ventiloconvector al ambiente es de 

2.01 kW para la mayor velocidad de giro del ventilador, 1.46 kW para la velocidad intermedia y 

1.06 kW para la baja. 

Esta potencia térmica puede ser suministrada por la batería de intercambio principal y/o por el 

resto de los componentes de disipación existentes en el circuito, como disipadores de aletas o 

intercambiadores de tubos y aletas secundarias. 

 Análisis de configuraciones básicas 

El sistema hidráulico, encargado de transportar el calor al sistema TEG y de propiciar su 

refrigeración, ofrece varias posibilidades en cuanto a configuración se refiere, cuyo análisis se 

realizó en un ejerció previo a los desarrollos eléctricos y el dimensionado del sistema 

termoeléctrico mostrado en el Capítulo 3. 

 

Tal como muestra la Fig. 180, se han planteado las siguientes configuraciones alternativas: 
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• Bloque de agua – TEG – Disipador de aletas. (a) 

• Bloque de agua – TEG – Bloque de agua. (b) 

• Bloque de agua – TEG – Bloque de agua con un segundo circuito y dos baterías. (c) 

• Bloque de agua – TEG – Bloque de agua con un segundo circuito y una única batería. (d) 

 

Fig. 180. Esquema conceptual de las diferentes configuraciones hidráulicas propuestas con los elementos que las 
conforman. 

Con el fin de restringir geométricamente el abanico de tamaños del sistema y facilitar la 

industrialización de este nuevo dispositivo, se ha considerado que todos los componentes han 

de estar integrados dentro del ventiloconvector de instalación colgante para uso residencial, 

Omnia UL 11P sin mueble. 

 

Fig. 181. Ventiloconvector Omnia UL 11P parcialmente desmontado, siendo visible el ventilador y su motor eléctrico. 
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Todas estas configuraciones están compuestas por los siguientes elementos básicos: 

a) Bloques de agua: a través de ellos circula el agua. Son intercambiadores de calor de muy 

baja resistencia térmica y sobre ellos se colocarán en todos los casos los módulos. Ejercen 

siempre de foco caliente y, en las configuraciones b, c, y d, de foco frío. 

b) Módulos termoeléctricos: de planta cuadrada o rectangular y un cierto espesor.  

c) Disipadores de aletas: empleados como foco frío en la configuración a). Estos 

dispositivos se encuentran englobados dentro de los heat sink, sumideros de calor, ya que 

son empleados para evacuar el calor de distintas fuentes térmicas. Se propone el uso de 

un disipador de aletas ya que son elementos económicos y una tecnología madura y con 

una gran flexibilidad en cuanto a tamaños, diseños y resistencias térmicas. 

d) Batería de tubos y aletas: estos intercambiadores se caracterizan por estar compuestos 

por aletas que incrementan la superficie de intercambio térmico con la corriente de aire que 

los atraviesa. Estos elementos se encargan de ceder la energía del agua al aire para ser 

empleado en el calentamiento de la estancia. 

 

Fig. 182. Elementos empleados para la construcción de los circuitos hidráulicos de los VC-TE 

4.2.2.2.1.- Bloque de agua – TEG – Disipador de aletas. 

En este concepto, el agua proveniente de la caldera pasa en primer lugar por un bloque de agua. 

El bloque de agua es un bloque de aluminio, cobre u otro material de alta conductividad térmica 

al cual se le han practicado una serie de orificios, ya sea por taladrado o fresado. A través de los 

conductos resultantes de las operaciones anteriores discurre el fluido que intercambia calor, 

cediendo o absorbiendo. En este caso, como ya se ha mencionado, el fluido es agua y cede calor 

a los módulos termoeléctricos (TEG). Los bloques de agua son dispositivos que se caracterizan 

por tener una resistencia térmica muy baja en comparación con otras fuentes o sumideros de 

calor, como pueden ser los disipadores de aletas. Esto se debe en parte a que, en su interior, la 

convección entre el fluido y el sólido se realiza de forma forzada. A cambio, producen una 

importante pérdida de carga en el circuito de agua. 

 

Fig. 183. Bloque de agua en su configuración típica para refrigeración de electrónica 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 
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El segundo componente o grupo de componentes de este montaje son los módulos 

termoeléctricos. De planta cuadrada o rectangular y un cierto espesor, estos dispositivos 

contienen en su interior una serie de semiconductores en forma de dados que, en presencia de 

un diferencial de temperatura generan una diferencia de potencial. Su efecto es reversible y 

aplicada una tensión e intensidad en ellos, se comportan como una bomba de calor. 

El último elemento de este montaje es el disipador de aletas. Estos dispositivos se encuentran 

englobados dentro de los heat sink, sumideros de calor, ya que son empleados para evacuar el 

calor de distintas fuentes térmicas. Se propone el uso de un disipador de aletas ya que es una 

tecnología plenamente desarrollada y con una gran flexibilidad en cuanto a tamaños, diseños y 

resistencias térmicas. Esta última característica varía fuertemente si el intercambio de calor con 

el aire exterior es forzado. Al tratar de colocar el conjunto del generador termoeléctrico en el 

interior del módulo del ventiloconvector, se espera que la propia corriente del ventilador fuerce la 

convección sobre las aletas, favoreciendo el intercambio de calor. 

 

Fig. 184. Ejemplo de disipador extruido de aletas 

Presentados los elementos que componen el sistema, se muestra a continuación la interacción 

entre los mismos mediante el diagrama (a) de la Fig. 180. En este diagrama se aprecia como el 

agua entra a un bloque de agua a alta temperatura y va cediendo su energía conforme lo 

atraviesa. Esta energía en forma de calor pasa a través de los módulos termoeléctricos, que se 

encuentran ubicados en uno de los laterales y es donde se realiza la conversión de energía 

térmica en energía eléctrica. Al otro lado del módulo se encuentra un disipador de aletas, donde 

se disipa calor al ambiente y que puede ser empleado directamente para calentar la estancia. La 

energía generada en los módulos termoeléctricos debido al salto térmico se emplea en el 

movimiento del ventilador, fuerza el paso de aire fresco a través de la carcasa del 

ventiloconvector. Este aire ayuda a mantener a baja temperatura la cara fría de los módulos e 

incrementa la cantidad de calor que los atraviesa, así como la energía convertida en ellos. 

Finalmente, esta corriente de aire precalentado atraviesa la batería del ventiloconvector, donde 

absorbe calor del circuito de agua, el cual viene desde la salida del bloque de agua. De ahí sale 

al exterior con el fin de cumplir el propósito de calefactar la estancia. La salida de agua de la 

batería retorna por las tuberías de la instalación doméstica a la caldera o al colector. 

4.2.2.2.2.- Bloque de agua – TEG – Bloque de agua. 

Esta configuración tiene los mismos componentes que los presentados en la sección anterior, a 

excepción del disipador de aletas, elemento del cual se prescinde y se sustituye por otro bloque 

de agua. 

A continuación, se presenta la interacción de los distintos componentes mediante el diagrama 

(b) de la Fig. 180. En el diagrama se aprecia como el agua a alta temperatura que proviene de 

la caldera entra al bloque de agua y cede su energía conforme lo atraviesa. Esta energía, al igual 

que en la primera configuración atraviesa los módulos termoeléctricos y es convertida 

parcialmente en energía eléctrica. A la salida de este primer bloque de agua, se redirige el caudal 

hacia la batería del intercambiador agua-aire, donde la corriente de aire impulsada por el 
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ventilador extrae el calor empleado en incrementar la temperatura de la estancia. El caudal de 

agua continúa su camino dentro del sistema hacia el segundo bloque de agua, donde, debido a 

su menor temperatura, ejercerá como foco frío y se calentará absorbiendo el calor que ha pasado 

a través de los módulos. 

4.2.2.2.3.- Bloque de agua – TEG – Bloque de agua con un segundo circuito y dos baterías. 

Esta configuración cambia notablemente su topología con respecto a las desarrolladas en los 

apartados anteriores. Mientras que anteriormente se ha considerado que existía un único circuito 

de agua, aunque con variación en los elementos que recorre, en esta configuración existen dos 

circuitos de agua, uno de ellos incluido en el circuito de calefacción de la vivienda o local y el otro 

interno en el ventiloconvector. 

Este segundo circuito está compuesto por el bloque de agua que actúa en el foco frío, similar en 

función al del apartado anterior, y por un intercambiador agua-aire, similar al empleado en la 

batería del ventiloconvector. Un ejemplo de este dispositivo se puede ver en la Fig. 185. 

 

Fig. 185. Intercambiador agua-aire de tubos y aletas 

Estos intercambiadores se caracterizan por estar compuestos por aletas que incrementan la 

superficie de intercambio térmico con la corriente de aire que los atraviesa. 

En el diagrama (c) de la Fig. 180 se muestra la interacción entre los distintos componentes de 

esta configuración. El agua caliente, como en los anteriores casos, viene de la caldera y entra 

por uno de los cold plates, el del lado caliente de los módulos termoeléctricos, cediéndoles calor. 

Una vez ha recorrido todo el bloque de agua, se dirige a la batería principal del ventiloconvector, 

donde cederá la energía restante a la corriente de aire que la atraviesa. Finalmente, esta 

corriente retorna a la caldera. El otro circuito absorbe en el bloque de agua que hace de foco frío 

el calor que atraviesa los módulos termoeléctricos. Sin embargo, en ausencia de una 

refrigeración, el sistema tendería a un equilibrio termodinámico que haría que la tensión generada 

en el termoelemento fuese cero. Por esta razón, el circuito secundario lo completa el 

intercambiador de tubos y aletas. Aprovechando la corriente de aire generada por el ventilador 

del ventiloconvector, se refrigera el foco frío. Además, de este modo se calienta el aire en dos 

etapas. La circulación de este circuito se puede realizar de dos modos. La primera de ellas, más 

conveniente a nivel energético, es debida al  efecto termosifón. La diferencia de densidades 

ocasionada por la variación térmica dentro del circuito hace que se haga efectivo un caudal sin 

aporte energético exterior. El inconveniente de este planteamiento es que el caudal sea tan 

pequeño que la temperatura del foco frío se eleve excesivamente y la energía generada por los 

módulos termoeléctricos no sea suficiente para accionar el motor del ventilador. En ese caso, 

sería necesario emplear una bomba de circulación, que a su vez debería ser alimentada por los 

módulos termoeléctricos. 
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4.2.2.2.4.- Bloque de agua – TEG – Bloque de agua con un segundo circuito y una única batería. 

Esta configuración es una variación de la configuración mostrada en la sección anterior, con la 

diferencia de que, en este caso, el circuito secundario es también el encargado de proporcionar 

todo el calor necesario a la habitación o estancia donde esté colocado el ventiloconvector. 

En el diagrama (c) de la Fig. 180 se muestra la interacción de los distintos componentes de esta 

configuración. El agua caliente viene de la caldera y entra por uno de los cold plates, el del lado 

caliente de los módulos termoeléctricos, cediéndoles calor. Una vez ha recorrido todo el bloque 

de agua y cedido calor a los módulos, emprende su retorno hacia la caldera para volver a ser 

calentada. Al otro lado de los módulos se encuentra el bloque de agua que actúa como foco frío. 

Este es parte del circuito secundario de agua que circula por la batería intercambiadora de calor 

y cede energía al ambiente. La circulación en este circuito se puede realizar de dos modos. El 

primero de ellos es por termosifón, un efecto conocido por inducirse movimientos en una masa 

de agua debido a cambios de densidad, originados en este caso por variaciones térmicas. La 

otra posibilidad pasaría por incluir una bomba que hiciese circular el agua. Esta opción mejoraría 

el funcionamiento tanto de los módulos como del intercambiador, pero como contrapartida, 

requeriría una alimentación que también debería obtenerse a partir de los módulos 

termoeléctricos. 

 Cálculos preliminares y dimensionamiento. 

Los dimensionamientos que aparecen a continuación para determinar la adecuación de las 

diferentes configuraciones se basan en restricciones establecidas en el apartado siguiente, fruto 

de la evaluación inicial de la influencia del circuito de refrigeración en un dispositivo TEG.  

Para evaluar la influencia del circuito de refrigeración en la generación de un TEG se ha utilizado 

el TEG de Thermonamic descrito en el apartado anterior y conectado tal como recoge la Fig. 

232. Este ensayo permite conocer la diferencia de temperatura factible con el Fan-Coil de 

Aermec, definido en las especificaciones técnicas del capítulo 3. Permite, igualmente, conocer el 

grado de dependencia de la generación eléctrica con factores propios del Fan-Coil como son el 

flujo de agua impulsado por la bomba y el flujo de aire impulsado por el ventilador. 

4.2.2.3.1.- Influencia del circuito de refrigeración en un dispositivo TEG. 

En el esquema de la Fig. 186 se pueden apreciar los dos circuitos cerrados de la bancada de 

ensayos. Utilizando el TEG descrito, el circuito de refrigeración dispone de una bomba de líquido 

y de un intercambiador agua-aire con un ventilador para intercambiar con el ambiente, tal como 

se muestra en la Fig. 232. 

 

Fig. 186. Esquema de montaje del ventiloconvector con TEG para el desarrollo del primer ensayo. 
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4.2.2.3.2.- Dependencia de la potencia eléctrica generada con el flujo de líquido de refrigeración. 

El caudal de agua caliente procedente de la instalación de calefacción doméstica es una variable 

independiente que no puede ser controlada por el dispositivo de calefacción termoeléctrico. Sin 

embargo, el caudal del sistema de refrigeración depende directamente de la bomba seleccionada 

y de la caída de presión a lo largo del circuito de refrigeración. Por esta razón, en primer lugar, 

se ha analizado la influencia del caudal de agua de refrigeración y de la temperatura del lado 

caliente sobre la potencia de salida. 

El caudal de agua caliente es de 4,5 l/min para cada prueba, y la temperatura del agua de 

refrigeración es el resultado del equilibrio térmico. Se ha medido la tensión de salida para cargas 

eléctricas y de circuito abierto de 10, 22, 50 y 100 Ω. Los resultados [131] se muestran a 

continuación: 

 

Fig. 187. Análisis de la influencia del caudal en la generación de energía para una temperatura media del lado caliente 
de 70 ºC. 

 

Fig. 188. Análisis de la influencia del caudal en la generación de energía para una temperatura media del lado caliente 
de 65 ºC. 

La Fig. 187, Fig. 188, Fig. 189 y Fig. 190, muestran los diagramas de corriente-potencia obtenidos 

para diferentes pruebas. Tanto la potencia de salida como la corriente se obtienen analíticamente 

mediante la ley de Ohm considerando el valor medido de la tensión de salida y el valor de la 

carga eléctrica, que es conocido. Estos resultados confirman que la potencia de salida aumenta 

con la diferencia de temperatura entre el lado frío y el lado caliente de los módulos 

termoeléctricos. También se ha demostrado que el caudal de agua de refrigeración tiene una 
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influencia importante en la potencia de salida. Sin embargo, parece que cuanto menor sea el 

caudal de agua de refrigeración, menor será la influencia.  

 

Fig. 189. Análisis de la influencia del caudal en la generación de energía para una temperatura media del lado caliente 
de 60 ºC. 

 

Fig. 190. Análisis de la influencia del caudal en la generación de energía para una temperatura media del lado caliente 
de 55 ºC. 

Considerando las condiciones de trabajo más realistas para una instalación de calefacción 

doméstica (temperatura del agua caliente entre 60-80 ºC), es posible concluir que la potencia 

máxima de salida podría oscilar entre 3 W y más de 5 W dependiendo del caudal de agua de 

refrigeración. 

4.2.2.3.3.- Dependencia de la potencia eléctrica generada con el flujo de aire. 

La definición del ventilador y sus condiciones de funcionamiento están directamente 

condicionadas por el tiempo necesario para homogeneizar la temperatura ambiente y el nivel de 

confort térmico requerido, que depende, entre otras cosas, del caudal del aire y de su 

temperatura. Por ello, se analiza la influencia de la velocidad del ventilador y, por tanto, la 

influencia del flujo de aire a través del intercambiador de calor del Fan-Coil en la potencia de 

salida.  

4.2.2.3.3.1 Resultados con ventilador de AC. 

El ventilador de AC incluido en el Fan-Coil comercial puede funcionar a tres niveles de velocidad 

diferentes (I, II y III) impulsando 80, 120 y 180 m3/h de aire respectivamente, y la potencia máxima 

de entrada es de 18 W. Con el propósito de conocer la influencia que tendría sobre el sistema 
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termoeléctrico y su carga, el sistema termoeléctrico no alimenta directamente al ventilador de CA 

en ninguno de los regímenes estudiados en estos ensayos. Se ha alimentado con una fuente de 

alimentación externa, con el único propósito de caracterizar el sistema termoeléctrico. Se ha 

medido la potencia de salida de estos tres niveles de velocidad manteniendo el caudal de agua 

de refrigeración constante en 3 l/min en cada prueba.  

Los resultados obtenidos (Fig. 191 y Fig. 192) muestran que la potencia de salida es similar para 

los tres niveles de velocidad. Sin embargo, si el ventilador está apagado, se reduce 

drásticamente. Esto ocurre porque el calor transferido a la habitación se interrumpe, con el 

consiguiente aumento de la temperatura del agua de refrigeración y, por lo tanto, la disminución 

de la diferencia de temperatura entre el lado frío y el lado caliente de los módulos termoeléctricos. 

 

Fig. 191. Análisis de la influencia de la velocidad del ventilador en la generación de energía para una temperatura media 
del lado caliente de 70 ºC. 

 

Fig. 192. Análisis de la influencia de la velocidad del ventilador en la generación de energía para una temperatura media 
del lado caliente de 65 ºC. 

4.2.2.3.3.2 Resultados con ventilador de DC. 

Los resultados de la caracterización muestran que el sistema termoeléctrico no es capaz de 

alimentar el ventilador de CA de la unidad de Fan-Coil en ninguno de los regímenes estudiados. 

Por esta razón, en esta etapa se ha seleccionado e integrado en el sistema un nuevo ventilador 

de corriente continua. De este modo, se evita la necesidad de un convertidor DC-AC que haría 

que el sistema fuera más caro y menos competitivo en el mercado (tal y como se ha comentado 

en apartados anteriores). 
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En primer lugar, el ventilador de CC ha sido alimentado por una fuente de alimentación externa 

de CC para comparar los diagramas de potencia-corriente con los obtenidos con el ventilador de 

CA. El ventilador seleccionado es un ventilador axial de 12 VDC con un consumo máximo de 

potencia de 5,4 W, 3100 rpm y un caudal máximo de 184 m3/h. 

Se han realizado pruebas de 70 ºC y 65 ºC para la temperatura media del agua caliente y de 3 

l/min para el caudal de agua de refrigeración, y se han trazado junto con los resultados anteriores 

para su comparación. 

 

Fig. 193. Comparación de los diagramas de potencia-corriente para los niveles de velocidad I, II, III del ventilador de CA 
y del ventilador de CC con una temperatura media del lado caliente de 70 ºC. 

 

Fig. 194. Comparación de los diagramas potencia-corriente para los niveles de velocidad I, II, III del ventilador de CA y 
del ventilador de CC con una temperatura media del lado caliente de 65 ºC. 

Debido al menor caudal impulsado por el ventilador de CC, por la escasa adaptación del 

ventilador a la batería del Fancoil, el equilibrio térmico, entre la temperatura del foco caliente y 

frío (relacionados entre sí, y con el flujo que aporta el ventilador) se consigue para temperaturas 

medias del agua del lado frío más altas: 37ºC en lugar de 35ºC para los resultados mostrados en 

la Fig. 193 y 39ºC en lugar de 34ºC para los resultados mostrados en la Fig. 194. Por lo tanto, la 

diferencia de temperatura entre el lado frío y el lado caliente de los módulos termoeléctricos es 

menor con un ventilador de CC que con un ventilador de AC, lo que justifica la menor potencia 

generada. También se muestra que la potencia máxima de salida del TEG disminuye en torno al 

15% para el ensayo a 70 ºC y al 28% para el ensayo a 65ºC, pero el consumo máximo de potencia 

del ventilador se reduce a más de la tercera parte, de 18 W a 5,4 W (reducción del 70 %). 
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Podría decirse que el ventilador AC es más eficiente desde el punto de vista térmico, al estar 

mejor adaptado, pero menos eficiente desde el punto de vista eléctrico, y viceversa, respecto al 

ventilador DC. 

4.2.2.3.4.- Comportamiento del sistema en conjunto. 

Después de esta comparación, el ventilador de CC ha sido alimentado directamente a través del 

generador termoeléctrico y se han llevado a cabo varias pruebas de calentamiento-enfriamiento 

con el fin de analizar el comportamiento del sistema en su conjunto. El ensayo consistió en un 

proceso de calentamiento de hasta 70 ºC de temperatura media del lado caliente, un período de 

estado estacionario y un proceso de enfriamiento hasta detectar que la potencia generada no es 

suficiente para mover el ventilador. 

Durante las pruebas, se ha medido la temperatura ambiente, las temperaturas de entrada y salida 

de los lados caliente y frío, y el voltaje y la corriente suministrados al ventilador. Los resultados 

se muestran a continuación: 

 

Fig. 195. Proceso de calentamiento hasta una temperatura media del lado caliente de 70 ºC. 

La Fig. 195 muestra que la tensión suministrada al ventilador aumenta rápidamente durante los 

primeros segundos de la prueba. Esto se debe a que la diferencia de temperatura entre el lado 

frío y el lado caliente de los módulos TE también aumenta rápidamente durante este período. 

Cuando la tensión de salida alcanza el valor de 6 V, el ventilador comienza a moverse. Entonces 

el voltaje baja a alrededor de 4 V debido a la impedancia del ventilador. Después de 25 minutos, 

se alcanza el voltaje máximo de salida y la potencia máxima, y tiende a estabilizarse a 8.8 V y 

2.7 W respectivamente desde allí, como se muestra en la Fig. 196. 

Se puede apreciar que la señal de voltaje tiene un ruido importante mientras el ventilador está 

funcionando. Se debe al ruido electromagnético introducido por las bobinas del motor del 

ventilador. 
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Fig. 196. Estado estacionario a una temperatura media del lado caliente de 70 ºC. 

 

Fig. 197. Proceso de enfriamiento desde una temperatura media del lado caliente de 70 ºC. 
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Como se muestra en la Fig. 196, la temperatura media del agua del lado frío del generador 

termoeléctrico es de alrededor de 40 ºC durante el periodo estacionario. Esta agua es la que 

pasa a través del intercambiador de calor del Fan-Coil y la que transporta el calor que será 

transferido finalmente a la habitación. La temperatura del aire impulsado dependerá de la 

temperatura del agua y del caudal de aire, entre otros, y al mismo tiempo, todas estas 

condiciones de funcionamiento darán como resultado un determinado nivel de confort para el 

usuario. Este nivel de confort es el factor clave que hará que el sistema sea adecuado o no para 

aplicaciones domésticas. Si bien este punto será analizado en futuros trabajos. 

La Fig. 197 muestra que el voltaje suministrado al ventilador comienza a disminuir a medida que 

la diferencia de temperatura entre el lado frío y el lado caliente de los módulos TE disminuye. 

Cuando la tensión suministrada al ventilador cae por debajo de 4 V, el ventilador se detiene e 

inmediatamente la tensión disponible vuelve a aumentar a 5 V. 

4.2.2.3.5.- Dimensionamiento configuración (a). 

En esta configuración, conformada por bloque de agua, módulo termoeléctrico y disipador de 

pines o aletas, se emplean tantos disipadores como módulos termoeléctricos sean posicionados. 

Los disipadores de gran tamaño (tamaño similar a la cavidad) están diseñados para propósitos 

de refrigeración de componentes electrónicos de alta potencia, por lo que pueden tener 

resistencias térmicas relativamente elevadas. Los disipadores de pequeño tamaño, con una 

elevada cantidad de aletas, pines u otros componentes de disipación, tienen resistencias 

térmicas bajas incluso para condiciones de convección natural. 

Como referencia de disipador, se considera el modelo ICK S 40x40x20 de Fischer Elektronik. 

Uno de los motivos que justifican su elección es que bajo él se pueden colocar todos los módulos 

termoeléctricos evaluables en el software AZTEC y además, es lo suficientemente pequeño para 

no incurrir en grandes resistencias de dispersión térmica o spreading en caso de emplearse 

módulos de pequeño tamaño. La resistencia térmica de este disipador en condiciones de 

convección natural es de 3.5 K/W. 

 

Fig. 198. Disipador ICK S 40x40x20 de Fischer Elektronik 

Las entradas al programa de cálculo se muestran en la Tabla 35. 

Tabla 35. Entradas del programa de cálculo 

Tª del lado caliente 65 ºC 

Tª ambiental 20 ºC 

Resistencia térmica del lado frío para cada módulo TE 3.5 K/W 

Tensión requerida 12 24 

Intensidad requerida 0.4 0.2 
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Fig. 199. Resultados de generación de cada módulo termoeléctrico y agrupaciones para 12 V y 0.4 A. 

 

Fig. 200. Resultados de generación de cada módulo termoeléctrico y agrupaciones para 24 V y 0.2 A. 

A la vista de la Fig. 199 y Fig. 200, el número de módulos para satisfacer las necesidades de 

generación eléctrica oscila entre 60 y 94 módulos. Al emplear en todos los casos el mismo 

disipador, el área total ocupada por los módulos, que definirá el tamaño inicial del bloque de 

agua, es directamente proporcional al número de módulos. Por tanto, para minimizar el gasto en 

módulos y poder emplear el espacio en otros elementos como las baterías, se seleccionan 

aquellas configuraciones que demandan un menor número de módulos. En este caso se 

seleccionará el módulo HT4,12,F2,4040, que necesita una asociación serie-paralelo de 20-3 para 

el caso de 12 V. Los resultados de esta asociación se muestran en la Fig. 201. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 201. Características de potencia eléctrica desarrollada y flujo térmico que atraviesa los módulos 
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En la vista frontal del hueco disponible en el ventiloconvector, Fig. 178, las dimensiones son 

358.4 x 269.4mm. Sabiendo que los disipadores son de tamaño 40 x 40 mm, la dimensión útil 

máxima es de 320 x 240 mm, correspondiente a 8 módulos en la dirección horizontal y 6 en la 

vertical, haciendo un total de 48 módulos. Al ser una capacidad inferior a los 60 módulos que se 

han determinado que son necesarios, indica que es necesario emplear un bloque de agua con 

módulos a ambos lados. 

Para minimizar la altura del bloque de agua con el fin de dejar espacio a otros elementos en la 

parte superior, como la batería del intercambiador, es necesario aprovechar la dirección 

horizontal y diseñando el sistema para una uniformidad térmica, se decide escoger una 

configuración a tresbolillo 8-7-8-7 por cada lado (ver Fig. 202). 

 

Fig. 202. Configuración de los módulos sobre el bloque de agua por uno de los lados. 

El tamaño del bloque de agua es de 320 x 160 mm, lo que deja un espacio en la parte superior 

para otros elementos de aproximadamente 110 mm. Esto implica que la batería del 

intercambiador deberá ser de menor tamaño, pero en el diseño de detalle se podrá reducir 

considerablemente el tamaño, eliminando un componente cuya única función es el aislamiento 

térmico y optimizando el flujo de aire. Sin embargo, no supone un grave inconveniente, ya que 

el flujo de aire que atraviesa los disipadores de los termoeléctricos absorbe en torno a un 20% 

de la potencia térmica que requiere, siendo este cálculo muy conservador, sabiendo que los 

disipadores, en convección forzada, tendrán un mejor desempeño. 

4.2.2.3.6.- Dimensionamiento configuración (b). 

Esta configuración está conformada por un bloque de agua, los módulos termoeléctricos y otro 

bloque de agua de iguales dimensiones. Este bloque está, al igual que en el apartado anterior, 

hecho a medida. En el anterior cálculo no se ha considerado su resistencia térmica, ya que se le 

supone una temperatura uniforme al ser pequeña la potencia transferida. En este caso, al actuar 

también como foco frío, sí se deberá de tener en consideración. Para ello, se toma como 

referencia un bloque de agua de dimensiones del orden del que se diseñará en las futuras tareas 

de diseño de detalle. Este bloque es el RG76004 de GUASCH (RECTIFICADORES GUASCH, 

S.A.). Su hoja de especificaciones muestra su resistencia térmica global. 

 

Fig. 203. Curvas de resistencia térmica y caída de presión del disipador de agua RG76004. 
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Esta resistencia térmica se da para una de sus caras, de dimensiones 300 x 120 mm. Esta área 

permitiría colocar 21 módulos en su superficie. Teniendo en cuenta que, según el fabricante del 

ventiloconvector, el caudal circulante de agua es de 176 l/h o aproximadamente 3 l/min, la 

resistencia térmica sería de unos 0.0085 K/W. Dividiendo entre los 21 módulos, la resistencia 

térmica se vería incrementada hasta un valor de 0.1785 K/W. 

En este caso, las entradas para el programa de cálculo serán indicadas en la Tabla 36, 

suponiendo que la entrada de agua al segundo disipador, el del lado frío, se efectúa tras un salto 

térmico de 20 ºC en la batería del intercambiador agua-aire. 

Tabla 36. Entradas del programa de cálculo. 

Tª del lado caliente 65 ºC 

Tª ambiental 55 ºC 

Resistencia del lado frío para cada módulo TE 0.1785 K/W 

Tensión requerida (V) 12 24 

Intensidad requerida (A) 0.4 0.2 

 

En las Fig. 204 y Fig. 205 se muestran los resultados de estos cálculos. 

 

Fig. 204. Resultados de generación de cada módulo termoeléctrico y agrupaciones para 12 V y 0.4 A. 

 

Fig. 205. Resultados de generación de cada módulo termoeléctrico y agrupaciones para 24 V y 0.2 A. 
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Como se aprecia en los resultados, el número de módulos TE es considerablemente elevado, 

siendo las configuraciones que menor número de módulos requieren de 170 y 172 módulos con 

el modelo HT8,12,F2,4040.  

Esta elevada cantidad de módulos dificulta acomodar el sistema en el interior del 

ventiloconvector, por lo que se plantea emplear ambas caras del bloque de agua usado como 

foco frío y colocar dos bloques de agua actuando como foco caliente a los lados.  

Siendo el mayor número de módulos TE acomodables por cara de 32 unidades, sabiendo que 

cada foco frío debe estar rodeado por dos focos calientes y que el número mínimo de módulos a 

utilizar es de 170, el número de paneles de módulos termoeléctricos debe ser 6. Esto indica que 

debe haber 4 bloques de agua de foco caliente y 3 bloques de agua de foco frío. La composición 

esquemática sería la siguiente: 

 

Fig. 206. Esquema donde se muestran los bloques de agua caliente de entrada en rojo, bloques de agua fríos en azul y 
módulos termoeléctricos en blanco. 

En este caso, las agrupaciones de módulos serán de cuatro paneles de 4 x 7 módulos y dos 

paneles de 4 x 7, en los que en una fila habrá que incluir un módulo más, quedando por tanto 

cuatro paneles de 28 módulos y dos de 29. Se emplea el módulo es el HT8, 12, F2,4040. Esta 

configuración se hace para el caso de 24 V y 0.2 A, que es la que menos módulos demanda. La 

configuración de 12 V y 0.4 A requiere 172 módulos del mismo modelo, con lo que serían 6 

paneles uniformes de 4 x 7 módulos.  

  

Fig. 207. Características de potencia eléctrica desarrollada y flujo térmico que atraviesa los módulos. 

En este caso, a diferencia del apartado anterior, el calor que atraviesa los módulos no se emplea 

en calentar la estancia, por lo que la batería del intercambiador, cuyo tamaño se ve comprometido 

debido a la instalación de los bloques de agua y los módulos, ha de ser capaz de evacuar la 

misma cantidad de calor al ambiente. 

4.2.2.3.7.- Dimensionamiento configuración (c). 

Esta configuración está compuesta por bloques de agua entre los cuales se colocan los módulos 

termoeléctricos, dos baterías de intercambio y dos circuitos de agua independientes. El 

procedimiento de cálculo será el mismo que el desarrollado para la siguiente configuración, que 
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por motivos de cronología del proyecto se ha calculado en primer lugar. No resulta capaz de 

suministrar energía eléctrica suficiente para mover el ventilador, mejorando únicamente en el 

aporte energético a la habitación gracias a la segunda batería. 

4.2.2.3.8.- Dimensionamiento configuración (d). 

Esta configuración está compuesta por bloques de agua entre los cuales se colocan los módulos 

termoeléctricos, una batería de intercambio y dos circuitos de agua independientes. A diferencia 

de la configuración expuesta en el apartado anterior, el circuito primario conectado a la caldera 

no intercambia calor directamente en una batería de intercambio. Es el calor que atraviesa los 

módulos termoeléctricos el que se intercambiará, transportado por el circuito secundario, en el 

intercambiador de aletas con el aire impulsado por el ventilador. 

Para el cálculo de esta configuración se ha seguido un proceso de cálculo en el cual se trata de 

igualar la potencia térmica que atraviesa los módulos a la potencia térmica que se disipa al 

ambiente en la batería del intercambiador.  

El procedimiento del cálculo es el mostrado en la Fig. 208, y está apoyado por el programa 

AZTEC y una hoja de cálculo. 

Se estudian temperaturas entre los 20 ºC y los 65 ºC, delimitados por los límites inferior y superior 

del análisis. Finalizados los cálculos, se busca en qué punto la potencia que atraviesa los 

módulos es la misma que la que atraviesa la batería del intercambiador y pasa al ambiente, 

cumpliendo con un balance cero de energía en el sistema en un estado estacionario. 

El análisis con esta configuración cifra el equilibrio térmico del sistema cuando la temperatura de 

la entrada del agua es de 59.9 ºC. Las temperaturas, flujos térmicos y energía eléctrica generada 

en el sistema quedan expresados en la Tabla 37. 

Tabla 37. Resultados del análisis de la configuración (d). 

Tª entrada agua Cold-Plate (Salida batería intercambiador) 59.9 ºC 

Tª salida agua Cold-Plate (Entrada batería intercambiador) 60.8 ºC 

Tª entrada aire Intercambiador 20.0 ºC 

Tª salida aire Intercambiador 23.1 ºC 

Potencia térmica 174.4 W 

Potencia eléctrica 0.43 W 

Tensión (Con carga 30 Ω/VOC) 3.59 V / 6.56 V 

Intensidad 0.12 A 

Teniendo en cuenta que al sistema termoeléctrico se le sigue requiriendo la alimentación de un 

motor eléctrico a 12 V y 0.4 A o 24 V y 0.2 A, esta configuración se encuentra muy alejada de los 

requisitos de potencia. Además, hay que tener en cuenta que se está suponiendo que el agua 

está movida dentro del circuito secundario por una bomba, con lo que habría que generar la 

potencia adicional para mover dicha bomba. 
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Fig. 208. Procedimiento del cálculo para la configuración (d) 
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 Resultados experimentales preliminares. 

Para el desarrollo del prototipo básico, en primer lugar, se ha tratado de analizar el 

funcionamiento de un Fan-Coil al que se le incluye un sistema de generación termoeléctrico 

comercial. De esta manera, ha sido posible evaluar distintas configuraciones desde un punto de 

vista térmico y de generación eléctrica para determinar si mediante un sistema de generación 

comercial es posible generar la potencia eléctrica necesaria para alimentar el ventilador, a partir 

de las condiciones de contorno específicas de esta aplicación. Este prototipo básico, a su vez, 

permitirá validar en cierta manera los cálculos preliminares. 

Tras el estudio del estado del arte, se ha optado por adquirir un sistema generador termoeléctrico 

de Thermonamics, concretamente el modelo TEG-LL-30, que consta de 16 módulos 

termoeléctricos de 55 mm x 55 mm de dimensión y de 127 pares cada uno de ellos.  

Como se puede observar en la Fig. 209, el dispositivo cuenta con tres placas entre las cuales se 

disponen los termoelementos (8 entre cada dos placas, 16 en total). El agua caliente proveniente 

de la fuente térmica se hace pasar por la placa intermedia que está en contacto con el lado 

caliente de los termoelementos. Por otro lado, el agua fría pasa por las dos placas exteriores que 

están en contacto con el lado frío de los termoelementos. 

 

Fig. 209. Esquema del sistema termoeléctrico TEG-LL-30. 

Con el objetivo de analizar cuál sería la configuración más adecuada de cara al diseño y 

construcción de un prototipo funcional, se han analizado las configuraciones más prometedoras 

del estudio preliminar desarrollado en el apartado anterior. 

• Circuito único: El agua procedente de la caldera o similar se hace pasar en primer lugar por 

el foco caliente del sistema de generación termoeléctrica, después atravesará el Fan-Coil, y 

una vez enfriado, se introducirá en el foco frío del sistema de generación, para, finalmente, 

volver a la caldera. 

• Circuito doble: El circuito primario será el que conecte la caldera o similar con el foco 

caliente del sistema de generación termoeléctrica. El circuito secundario conectará el foco 

frío del sistema de generación con el Fan-Coil. Cada circuito requerirá de su propia bomba 

de recirculación. 

 

Fig. 210. Configuraciones de circuito único y doble. 
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Las pruebas experimentales desarrolladas con la configuración de aletas (a), ponían de 

manifiesto una falta de homogeneidad en la temperatura del disipador de aletas, 

incrementándose la temperatura considerablemente hacia el exterior a medida que cada fila de 

módulos iba realizando su aportación térmica. Este incremento de temperatura ocasionaba una 

reducción progresiva del salto térmico entre las caras de los módulos termoeléctricos a lo largo 

del disipador. Por consiguiente, la potencia eléctrica generada se reducía considerablemente. 

Estos ensayos han permitido obtener las curvas de potencia-intesidad, de manera que a simple 

vista es posible identificar cuál de las opciones permite obtener un mejor resultado. A 

continuación, se muestran los resultados obtenidos para ambas configuraciones: único circuito y 

dos circuitos. 

 

Fig. 211. Resultados experimentales para único circuito 

Como se puede observar en la Fig. 211, para un único circuito, los resultados de potencia 

electrica generada obtenidos resultan muy pobres. Esto es debido a que con esta configuración, 

el salto térmico obtenido entre el lado caliente y el lado frío de los termoelementos es únicamente 

de 5ºC, lo que reduce en gran manera la eficiencia eléctrica del sistema. 

Tras los ensayos de la configuración de único circuito, se ha procedido a realizar las mismas 

pruebas para la configuración de dos circuitos. En este caso, se han analizado además, la 

influencia de los caudales de ambos circuitos, así como la temperatura conseguida en el lado 

caliente del sistema de generación TE. 

En primer lugar, se han llevado a cabo mediciones para los caudales máximos que se pueden 

obtener con las bombas instaladas en el banco de ensayos. Y en segundo lugar, estos caudales 

se han ido reduciendo hasta los 3 l/min. 
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En la Fig. 212, se muestran las curvas de potencia-intensidad obtenidas.  

 

Fig. 212. Resultados experimentales para dos circuitos. 

La denominación de los ensayos se ha realizado de la siguiente manera: 

• Tª media lado caliente - Tª media lado frío / Caudal primario- Caudal secundario 

• Ejemplo: 76-35/11-8 

o Tª lado caliente: 76 ºC. 

o Tª lado frío: 35 ºC. 

o Caudal primario: 11 l/min. 

o Caudal secundario: 8 l/min. 

Como se puede observar en los resultados obtenidos, la influencia de reducir el caudal en el 

circuito secundario es relativamente pequeña comparándola con la influencia de reducir 10 ºC la 

temperatura del lado caliente de los módulos termoeléctricos. 

El ensayo más cercano a las condiciones de funcionamiento finales en cuanto a caudales de 

agua se refiere, es el marcado en amarillo. Es necesario destacar que el caudal mínimo 

conseguido es de 4.5 l/min mayor al requerido. Sin embargo, se estima que esta variación no 

modificará en gran medida los resultados de potencia eléctrica generada. 

Los resultados muestran claramente que el sistema termoléctrico comercial seleccionado no es 

válido para la generación eléctrica necesaria para la alimentación del ventilador del Fan-Coil 

(18W modelo actual). Además, se tendrían que alimentar las bombas de ambos circuitos, lo que 

aleja aún más el resultado obtenido del objetivo final. 

Estos resultados demuestran la necesidad de realizar un diseño ad-hoc del sistema 

termoeléctrico (descrito en el Capítulo 3), con un dimensionamiento adecuado y mejorado de los 

sistemas de intercambio de calor, tanto del lado caliente como del frío, para los caudales y 

temperaturas de funcionamiento para la aplicación estudidada.  
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4.2.3.- Detalle constructivo del prototipo VT-TE funcional. 

En este apartado se muestran una sucesión de imágenes que ayudan a entender el alcance del 

desarrollo y la problemática del cumplimiento de los requisitos especificados en el apartado 

anterior.  

La ubicación del sistema TEG se hace de forma que el flujo térmico se maximice a través de las 

mismas, interconectando los módulos TE en serie. Estos detalles pueden apreciarse en las 

figuras adjuntas (Fig. 213 a la Fig. 216), en las que se puede identificar la parte correspondiente 

de cada esquema. 

 

Fig. 213. Esquema de disposición hidráulica de un bloque TEG. 

 

Fig. 214. Prototipo de bloque TEG correspondiente al esquema de disposición hidráulica. 

El funcionamiento esperado con un circuito de calefacción es mostrado en la Fig. 215. 
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Fig. 215. Esquema general de la disposición hidráulica del VC-TE. 

 

Fig. 216. Visión general del prototipo de VC-TE. 
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Fig. 217.  Detalle de VC-TE instalado sobre pedestal en banco de ensayos con captura de datos 

 

Fig. 218. Detalle de los tres bloques termoeléctricos instalados en el VC-TE y su sistema de llenado e interconexión 
hidráulica. 
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Fig. 219. Visión frontal y lateral de VC-TE instalado sobre pedestal 

 

Fig. 220. Exterior de cámara climática con sistema de captura de datos y equipo de refrigeración instalado (izq.) y equipo 
VC-TE sobre pedestal instalado en interior de cámara climática (der) 
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Fig. 221. Interior de VC-TE (izquierda) y equipo embalado previo a su entrega (derecha). 

 Consideraciones para la puesta a punto del VC-TE. 

4.2.3.1.1.- Llenado del circuito de agua del Fan-Coil. 

Primeramente, es necesario llenar completamente el circuito de agua fría del Fan-Coil de forma 

que no queden burbujas de aire, ya que, de quedar burbujas, podrían provocar un cebado 

deficiente de la bomba de agua y un flujo irregular o nulo, lo que penalizará el rendimiento del 

sistema. La verificación del cebado de la bomba se realiza visualmente, verificando tanto la 

ausencia de burbujas de aire en el circuito de agua del Fan-Coil, como que el consumo de 

corriente de la bomba sea regular y sin oscilaciones. 

Para llenar el circuito es necesario colocar el Fan-Coil en horizontal, abrir la llave superior y 

conectar una entrada de agua en la inferior, de forma que el agua entre con poca presión. A fin 

de evacuar las burbujas de aire que pudiesen quedar retenidas, será necesario poner en marcha 

la bomba del circuito de agua del Fan-Coil a intervalos de 10 segundos con la bomba arrancada 

y otros diez con la bomba parada. 

No es recomendable aplicar la presión del agua de red, ya que las estanqueidades del circuito 

hidráulico no están preparadas para resistir presiones de esa magnitud, y podría dañarse el 

sistema. 

Será necesario, también, alimentar la bomba del circuito de agua fría del Fan-Coil suministrando 

12 voltios DC de forma externa, para que la recirculación de agua entre el Fan-Coil y los módulos 

que integran los módulos TE sea efectiva. 

4.2.3.1.2.- Funcionamiento del circuito. 

La tensión eléctrica generada por los módulos TE será proporcional a la temperatura entre la 

parte fría y la parte caliente. Es por lo tanto necesario que la entrada de agua caliente al circuito 

de calefacción se haga a una temperatura mínima, y que esta temperatura sea constante (de 

igual manera que sucede en un circuito de calefacción). 

Una vez la tensión generada en los módulos TE suba y se genere la tensión necesaria, los 

ventiladores comenzarán a girar. 

Para activar la bomba de agua será necesario alimentarla a una tensión de 12 voltios DC. En las 

condiciones probadas en Centro Stirling, el consumo normal de la bomba cebada es del orden 

de 0,27 A. Es recomendable encender la bomba cerca de un minuto después de conectar el agua 

caliente al circuito del Fan-Coil, de forma que la diferencia de temperatura vista por el sistema 

termoeléctrico sea máxima. 
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4.2.3.1.3.- Condiciones de encendido.  

A continuación, se detallan los pasos a dar para el encendido del dispositivo:  

• Atemperar el sistema a una temperatura de unos 10 ºC. 

• Una vez estabilizada la temperatura del sistema, será necesario contar con un circuito de 

calentamiento del agua de al menos 6 KW, de forma que la temperatura caliente suba 

rápidamente una vez comenzada la prueba.  

• Un par de minutos después se pondrá en marcha la bomba del circuito interno de 

refrigeración.  

• En esta situación, la tensión generada por los módulos TE será máxima, y se podrá alimentar 

el ventilador a partir de la electricidad generada por los módulos termoeléctricos. 

 

Fig. 222. Proceso de encendido del VC-TE. 

4.3.- Entorno de caracterización del VC-TE. 

Se ha desarrollado un banco de ensayos para caracterizar el VC-TE en condiciones de 

funcionamiento realistas, en el cual se genera un gradiente térmico mediante una caldera con 

dos flujos de agua a diferente temperatura que harán que los TEG generen la energía necesaria 

para activar el sistema y permitan su caracterización y validación.  

Para ello, ha sido necesario diseñar y montar un banco de ensayos que además a los elementos 

del capítulo anterior (caudalímetros de agua, bombas de recirculación, sensores de temperatura, 

control de temperatura PID, …) incluya los siguientes elementos: 

• Elementos del banco de ensayos: además del equipamiento básico, incluye una cámara 

frigorífica, un equipo de refrigeración, una caldera y un anemómetro.  

Sistema de adquisición de datos NI-CompactDAQ: para la toma y el preprocesado de datos. 

• Dispositivos de experimentación y caracterización: incluye los diferentes elementos 

calefactores que se van a testear, tanto para ser caracterizados como para ser comparados, 

lo que incluye un radiador de alta temperatura, dos ventiloconvectores, un Fan-Coil de 

referencia OMNIA ULP 11 y otro de la gama YORK de la compañía Johnson Controls, y un 

TEG (sistema de generación termoeléctrica TEG-LL-30). 

4.3.1.- Banco de ensayos para la caracterización de sistema termoeléctrico 

 Cámara frigorífica. 

Esta cámara permite disponer de un entorno controlado y aislado del exterior donde minimizar 

las pérdidas de calor y ensayar los diferentes componentes, incluido el VC-TE. La cámara es un 

modelo universal de la empresa KIDE S.Coop, con unas dimensiones exteriores de 10,63 m3 

(2,15 x 2,15 x 2,30 m3).  
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Fig. 223. Cámara frigorífica de la empresa Kide S.Coop  

La cámara está fabricada a partir de panel sándwich, de 150 mm de espesor, conteniendo 

espuma de poliuretano rígida en su interior. Se trata de un aislante con muy buenas propiedades 

térmicas como pueden apreciarse en la Tabla 38.  

Tabla 38. Propiedades de la espuma de poliuretano rígida 

Densidad (ρ)  kg/m3 40 

Calor específico (Cp)  J/kgK 1674 

Conductividad térmica (k) W/mK 0,026 

 Equipamiento de refrigeración. 

Para establecer las condiciones iniciales en el interior de la cámara, se utiliza un equipo de 

refrigeración, de la marca KideBlock, que permita bajar la temperatura de partida.  Se trata de un 

equipo de la misma empresa suministradora que la cámara, por lo que se aseguran los cierres y 

estanqueidades. Es el modelo EMB 1006M1Z, que cuenta con una potencia de refrigeración 

aproximada de 1.2 kW, suficiente para alcanzar los 10 ºC que las condiciones iniciales 

requeridas. 

 
Fig. 224. a) vista exterior del equipo frigorífico y b) vista interior. 

a) b) 
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 Anemómetro 

Se empleará el anemómetro/higro-termómetro HTA 4200, de PACER Instruments, para la 

medición de velocidades del aire tanto en el caso del Fan-Coil como en el de convección natural. 

Este anemómetro cuenta con una resolución de 0.01 m/s, por lo que su rango de medición resulta 

apropiado para los flujos con los que se va a trabajar, que se presuponen bajos. 

 
Fig. 225. Anemómetro empleado para la toma de medidas. 

 Caldera. 

El agua caliente se obtiene de una caldera de condensación ISOFAST CONDENS de Sanier 

Duval, de 35 kW de potencia nominal. Esta caldera puede funcionar para producción simultánea 

de ACS y calefacción, pero para los ensayos únicamente se utilizará el modo de calefacción. 

Como termostato se empleará el mando Exacontrol E7 R, incluido con la caldera. Este mando 

funciona por radio y dispone de una pantalla LCD y controles con los que ajustar la temperatura 

de consigna y la programación horaria deseadas. 

 
Fig. 226. a) Caldera empleada para los ensayos y b) termostato colocado en el interior de la cámara. 

La regulación de la potencia de la caldera es modulante, permitiéndole desarrollar su potencia 

de forma proporcional. Su funcionamiento se basa en comparar los datos de la temperatura de 

impulsión y retorno del circuito de calefacción con la consigna establecida como temperatura de 

confort, o incluso datos de una sonda exterior si se quisiera optimizar su funcionamiento. Esta 

última opción no se empleará, ya que el exterior se corresponde con el laboratorio, donde la 

temperatura está controlada mediante climatización. 

La modulación permite mayor control sobre la entrega de potencia y reduce los ciclos de 

encendido desde temperaturas de radiador más bajas, además de disponer de una temperatura 

de salida del agua al circuito de calefacción más constante.   

a) b) 
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4.3.2.- Sistema de adquisición de datos.  

La toma de medidas de temperatura se realiza en distintos puntos de la cámara mediante 

termopares, sellando los orificios para el paso de los mismos con espuma de poliuretano. La 

recepción de los datos se realizará mediante el equipo de adquisición de datos NI-CompactDAQ 

(NI cDAQ – 9172), con conexión USB a PC portátil. Mediante el software SignalExpress de 

National Instruments se grabarán los datos tanto gráfica como numéricamente. 

Por otro lado, se ha desarrollado un programa en Labview de adquisición de datos, para el 

preprocesado de la información. 

 

Fig. 227. Banco de pruebas y software de adquisición de datos y módulos de captura de CompactDAQ 

 

4.3.3.- Dispositivos de experimentación y caracterización. 

 Radiador de alta temperatura 

Los ensayos para la validación del modelo de radiador de alta temperatura con convección 

natural se han realizado con un radiador de 3 elementos perteneciente a la marca FONDITAL 

(modelo Blitz S5 600/100). 

La potencia entregada por cada elemento del radiador viene determinada por una fórmula ( 87 ) 

común a todos los radiadores según la norma EN 442-1, en la que varían dos coeficientes en 

función del modelo. 

 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐾𝑚∆𝑇𝑛 ( 87 ) 

Por ejemplo, la potencia máxima alcanzable se daría cuando, la temperatura del aire fuera de 15 

ºC y la de la superficie del radiador de 65 ºC, por lo que la diferencia de temperaturas será de 50 

ºC. Los coeficientes se obtienen de la hoja de características del radiador de la Tabla 39 (𝐾𝑚 =

0,8161 y 𝑛 = 1,3034). 

 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0,8161 · 501,3034 = 133,7𝑊 ( 88 ) 

 

Fig. 228. Geometría del radiador de alta temperatura instalado en cámara frigorífica.  
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Tabla 39. Características técnicas del catálogo Fondital del radiador. 

 

Teniendo en cuenta que el radiador empleado en el ensayo es de tres elementos la potencia total 

será: 

 𝑃𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 = 3 · 133,7 = 401,1𝑊 ( 89 ) 

 Fan-coil 

Este Fan-Coil,perteneciente a la gama YORK de la compañía Johnson Controls, se utiliza en los 

ensayos en la cámara adiabática, para la identificación de la evidencia de mejora de la eficiencia 

de los ventiloconvectores frente a los radiadores.  

  

Fig. 229. Dimensiones del Fan-Coil de Johnson Controls 

En la Fig. 230 puede verse el interior un Fan-Coil de esta marca con los elementos descritos. 

 

Fig. 230. Elementos interiores del Fan-Coil de Johnson Control. 

Mediante el anemómetro se han tomado medidas de las velocidades de salida de aire del equipo, 

para los tres niveles de funcionamiento que ofrece: 

1. 1,06 – 1,07 m/s. 

2. 1,57 – 1,58 m/s. 

3. 2,08 – 2,10 m/s. 
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 TEG 

El TEG de la compañía Thermonamic, identificado en el estado del arte, se utiliza para validar 

las características operativas de un ventiloconvector alimentado con termoelectricidad y el ajuste 

del banco de pruebas.  

El modelo utilizado, TEG-LL-30, está compuesto por 16 módulos de Bi2Te3 con 241 pares 

termoeléctricos y dimensiones de 55 mm x 55 mm por módulo. 

 

Fig. 231. Dispositivo TEG de Thermonamic TEG-LL-30 

En primer lugar, se han realizado varias pruebas para caracterizar el sistema termoeléctrico. Para 

ello, el ventilador de CA ha sido alimentado por una fuente de alimentación externa. Una vez 

realizada la caracterización, se ha seleccionado un ventilador de CC adecuado y se ha integrado 

en el nuevo sistema. El rendimiento con el nuevo ventilador ha sido analizado mediante varias 

pruebas de calentamiento y enfriamiento. 

En la Fig. 232, se muestra el banco de ensayos desarrollado con los elementos arriba 

comentados, donde se aprecia una imagen del interfaz de usuario del programa de adquisición 

de datos desarrollado. 

 

Fig. 232. Banco de pruebas y sistema de medición desarrollado a medida. 
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4.4.- Resultados y caracterización experimental del VC-TE 

Los resultados que se muestran a continuación provienen de dos ensayos diferentes.  

El segundo ensayo realizado con el TEG diseñado en el capítulo 3, permite aplicar estas 

características al modelo disponible para conocer el punto de trabajo exacto del VC-TE; la 

potencia generada y su eficiencia de trabajo. 

El tercer ensayo, en la cámara refrigerada permite conocer en un entorno controlado de 

temperatura la respuesta del sistema ante diferentes condiciones ambientales. 

 

4.4.1.- Respuesta del VC-TE en cámara refrigerada  

Se han realizado pruebas de caracterización del sistema considerando condiciones óptimas de 

flujo térmico a través de los módulos, con ambos circuitos alimentados con agua, así como en 

condiciones de funcionamiento real, alimentando el circuito de calentamiento con agua caliente 

y el de refrigeración con aire impulsado a través de la batería del Fan-Coil. 

 Pruebas de caracterización agua-agua. 

Estas pruebas y resultados son los desarrollados en el capítulo 3, que se resumen brevemente 

para facilitar la comprensión.  

Se caracteriza la potencia suministrada por el sistema calentando agua en el circuito de 

calentamiento, y haciendo circular agua fría a una temperatura cuasi-constante por el circuito de 

agua fría. La suma total de los bloques termoeléctricos ha generado una potencia eléctrica de 

más de 30 W manteniendo una diferencia de temperatura de cerca de 35 ºC entre la parte fría y 

caliente, como se aprecia en la gráfica a continuación. Mientras que los 18 W necesarios para la 

alimentación del Fan-Coil se consiguen con cerca de 27 ºC. Como se puede observar en dicha 

gráfica la potencia eléctrica generada crece exponencialmente con la diferencia de temperatura. 

Con 15 ºC de diferencia de temperatura apenas de consiguen 5 W eléctricos mientras que, si se 

duplica la diferencia de temperatura, con 30 ºC, se quintuplica la potencia generada 25 W. 

 

Fig. 233. Esquema de funcionamiento agua-agua. 

Utilizando el mismo esquema de conexión de la Fig. 215 y una vez caracterizado el sistema 

termoeléctrico, se han realizado pruebas en el interior de la cámara refrigerada tanto a 

temperatura ambiente (25 ºC) como a temperatura controlada (10 ºC). 
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 Pruebas de caracterización agua-agua en exterior. 

Utilizando un esquema de conexión como muestra la Fig. 215 y una vez caracterizado el sistema 

termoeléctrico en condiciones de temperatura estables, se han realizado pruebas a temperatura 

ambiente (25 ºC). 

Dado que las condiciones ambientales (temperatura ambiente veraniega) no son compatibles 

con las condiciones de uso del Fan-Coil, se hace una caracterización del sistema como paso 

previo a la caracterización en cámara refrigerada. A pesar de que previsiblemente, la temperatura 

ambiente de 25 ºC es irreal (no es muy real calentar una habitación a más de 25 ºC, considerando 

que la temperatura de confort se estima entre 20 y 25 ºC) y a pesar también de que penalizará 

la generación de potencia de los módulos termoeléctricos, esta caracterización proporcionará 

una primera estimación del rendimiento del sistema y validación del modelo.  

Se observa que efectivamente a 25 ºC de temperatura ambiente, la potencia eléctrica generada 

no es suficiente como para poner en marcha el ventilador, con lo que se procede a repetir las 

pruebas en cámara refrigerada. No obstante, se caracteriza su comportamiento con las mismas 

impedancias de carga utilizadas en las medidas anteriores. 

 

Fig. 234. Curvas de funcionamiento Tª/Voltaje vs tiempo del VC-TE en exterior. 

 Pruebas de caracterización aire-agua en cámara refrigerada. 

En el transcurso de las pruebas en cámara refrigerada, se observa que mediante el ventilador 

que integra el Fan-Coil es complicado realizar la ventilación, ya que el ventilador AC dispone de 

un motor síncrono. Éste necesita sincronizarse a la frecuencia de red para iniciar su giro y solo 

gira a esa velocidad fija que viene marcada por la frecuencia de red y el diseño electrónico del 

ventilador. A la velocidad mencionada, el ventilador siempre consume la misma potencia por lo 

que no arrancará hasta disponer de la potencia necesaria, esto es, los 18 W objetivo. Esto 

representa un problema, ya que el sistema de generación termoeléctrico necesita que la parte 

fría esté activada para poder generar electricidad. Esta situación implica la necesidad de tomar 

una acción de contingencia para solventar la necesidad de aire desde los momentos iniciales. 

Se reemplaza, por tanto, el ventilador AC, por tres ventiladores axiales, y se realiza una prueba 

de funcionamiento del sistema en cámara climática. 
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Se parte de una temperatura ambiente de 10 ºC y se alimenta el sistema con un circuito de agua 

caliente alimentado a 2 kW con una temperatura inicial de unos 85 ºC. En el instante inicial la 

diferencia de temperaturas es lo suficientemente grande como para generar una tensión que 

ponga en marcha los ventiladores, lo cual tiene a lo largo de la prueba un efecto de 

retroalimentación que hace que el efecto se prolongue hasta el final de la prueba. 

Cerca de 40 minutos después de activar el calentamiento, la temperatura de la cámara climática 

llega a los 25 ºC, y la prueba se da por terminada, desconectando primeramente el calentamiento 

de agua y posteriormente el flujo de agua del circuito de calefacción. Tras esto, la tensión 

generada en los módulos termoeléctricos cae hasta que no son capaces de alimentar los 

ventiladores, como se muestra en la Fig. 235. 

 

Fig. 235. Curvas de funcionamiento Tª/Voltaje vs tiempo del VC-TE en cámara refrigerada. 

 Conclusiones 

El sistema termoeléctrico es capaz de generar la potencia eléctrica necesaria para el arranque 

de ventiladores de forma gradual, con una diferencia de temperatura adecuada según la 

caracterización realizada en las pruebas de agua-agua y la prueba aire-agua. La ventilación 

puede mantenerse durante todo el ciclo de calentamiento. 

Es importante que el flujo de aire se establezca a partir del momento en el que se provoca una 

diferencia de temperatura, para que este flujo de aire incremente a su vez la diferencia de 

temperatura, tal y como se ha apreciado en la prueba funcional realizada con los ventiladores 

axiales. 

Se observa que el medio de test empleado tiene una limitación severa en lo referente a potencia 

de calentamiento. La potencia de calentamiento aplicada al Fan-Coil es de 2 kW, esto hace que 

el circuito de calentamiento se caliente lentamente, a un ritmo similar al del circuito frío. Aplicando 

agua a una temperatura constante, es posible incluso mejorar el rendimiento de los módulos TE 

y, por lo tanto, la ventilación. 
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4.4.2.- Caracterización del VC-TE.  

Sobre la base de los ensayos agua-agua en exterior, se ha realizado en primer lugar un ensayo 

con carga adaptada, de larga duración, obteniendo los valores de temperatura que se muestran 

en la Fig. 236. 

 

Fig. 236. Temperaturas [ºC] en el sistema termoeléctrico del VC-TE durante su operativa. 

Se observa que en el instante inicial las temperaturas del circuito primario, de calentamiento, y 

del secundario, de refrigeración, rondan los 25 ºC, lo que difiere ligeramente de los 22 ºC de la 

temperatura ambiente. Esto se debe a que los ensayos previos están afectando a la temperatura 

de partida del agua, al no dejar un tiempo mayor entre ensayos que permita la homogeneización 

de la temperatura con el ambiente.  

 

Fig. 237. Voltajes [V] de los bloques del sistema termoeléctrico del VC-TE durante su operativa. 

Tras activar la resistencia de calentamiento a máxima potencia, se alcanza el estado estacionario 

con 76 ºC en la entrada del agua caliente. Para la aplicación del modelo se utilizan únicamente 
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los datos hasta alcanzar 70 ºC, ya que es una temperatura suficientemente alta para validar el 

modelo y en este tramo la señal de lectura está lo bastante limpia y no requiere de postprocesado. 

El comportamiento de todas las señales de temperatura se corresponde con un proceso lógico 

de calentamiento sin incidencias significativas. 

Por el lado de la generación de tensión, se observa en las curvas de la Fig. 237 que el deterioro 

de los materiales durante los diferentes ensayos ha hecho mella en su comportamiento, 

alcanzando cada módulo tensiones muy diferentes, tal como se observó en el capítulo 3.  

Hay que tener en cuenta que, en esta ocasión, la temperatura del circuito de refrigeración es 

superior a la temperatura ambiente, por lo que el disipador de agua frío no capta calor del exterior, 

sino que lo cede. La única aportación térmica al disipador frío es la procedente del disipador 

caliente, por ello el calor de salida debe ser inferior al de entrada, como bien se puede observar 

en la Fig. 238. Siendo las pérdidas del sistema la diferencia entre ambos calores menos la 

potencia eléctrica generada. 

 

Fig. 238. Flujos térmicos 𝑄𝐼𝑁(𝑡) y 𝑄𝑂𝑈𝑇(𝑡) en el VC-TE. 

 Potencia eléctrica generada 

Se muestra la potencia eléctrica generada con el mismo formato que se presentó en el capítulo 

3: dependiente del tiempo (Fig. 239), de la temperatura media en el TEG (Fig. 240)  y de la 

diferencia de temperatura en el TEG (Fig. 241). 

Se alcanza una potencia eléctrica generada máxima de 6 W a lo largo de un ensayo de unos 

1000 segundos, y con una temperatura media en el TEG que oscila entre los 25 ºC iniciales y los 

casi 60 ºC finales. 

Durante todo el ensayo, la máxima diferencia de temperatura que se alcanza es de unos 11 ºC, 

muy inferior a los 35 ºC que permitiera alcanzar mayores potencias en el capítulo anterior. El 

principal responsable de esta reducción es la capacidad de evacuación del circuito cerrado de 

refrigeración, que, al no poder evacuar tanto calor, se eleva en temperatura, alcanzando cerca 

de 40 ºC en su punto más caliente frente a los 15 ºC del capítulo anterior. 

Se observa que la curva descrita es de carácter exponencial, en concordancia con lo que cabía 

esperar a nivel teórico. 
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Fig. 239. Evolución de la potencia eléctrica generada en función del tiempo para el VC-TE. 

 

Fig. 240. Evolución de la potencia eléctrica generada en función de la temperatura media en el TEG para el VC-TE. 

 

Fig. 241. Evolución de la potencia eléctrica generada en función de la diferencia de temperatura en el TEG para el VC-
TE. 
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 Eficiencia de generación termoeléctrica. 

La eficiencia obtenida se muestra repitiendo el formato anterior en las Fig. 242, Fig. 243 y Fig. 

244. 

Se alcanza una eficiencia máxima que ronda el 0,8 % en el punto de máxima diferencia de 

temperatura y como era de esperar, a mayor diferencia de temperatura, mayor eficiencia. 

Aunque a priori la curva que describe la eficiencia es lineal, se trata solo de una visión sesgada 

de una curva logarítmica, que, por fijarnos en un tramo muy corto da la impresión de tratarse de 

una recta. Esto sería del todo incoherente, ya que implicaría que en algún punto se superaría la 

eficacia de Carnot. 

Por otro lado, durante los ensayos analizados en el capítulo 3, se alcanzaron eficiencias que 

rodaron el 2 %, lo que está en coherencia con la mayor diferencia de temperatura disponible en 

dichos ensayos. 

 

Fig. 242. Evolución de la eficiencia de generación eléctrica en función del tiempo para el VC-TE. 

 

Fig. 243. Evolución de la eficiencia de generación eléctrica en función de la temperatura media en el TEG para el VC-
TE. 
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Fig. 244. Evolución de la eficiencia de generación eléctrica en función de la diferencia de temperatura en el TEG para el 
VC-TE. 

 

4.4.3.- Validación del modelo simplificado. 

Para validar el modelo, se calcula la correlación entre la señal real, tanto de potencia como de 

eficiencia, y la señal del modelo, considerando un error entre ambas que determina lo óptimo 

que es el modelo en la predicción de la señal real. 

Como señal real se utiliza un ajuste polinómico de orden 3 de la curva real y para el cálculo de 

la señal del modelo se utilizan los parámetros calculados durante la caracterización del modelo 

en el capítulo 3, junto con algunas medidas no intrusivas como la temperatura del agua fría y 

caliente, y la tensión generada por el TEG.  

• Número de pares termoeléctricos del sistema termoeléctrico.  𝑛 

• Parámetros termoeléctricos del nuevo material. 

o Coeficiente Seebeck. 𝛼 

o Conductancia térmica. 𝐾𝑇𝐸𝐺  

o Resistencia eléctrica. 𝑅 

• Parámetros de los disipadores de agua 

o Áreas de plato frío y caliente. 𝐴𝑃𝐹 , 𝐴𝑃𝐶 

o Coeficientes de transferencia térmica de convección. 

▪ Plato caliente. ℎ𝑃𝐶 

▪ Plato frío. ℎ𝑃𝐹 

• Medidas no intrusivas 

o Temperatura en el agua caliente. 𝑇𝑃𝐶  

o Temperatura en el agua fría. 𝑇𝑃𝐹 

o Tensión generada por el TEG para el cálculo de la corriente. 𝐼 

 Respuesta en potencia y eficiencia. 

En la Fig. 245 se representan las curvas mencionadas para el caso de la potencia eléctrica 

generada. Se puede observar una gran similitud entre la estimación del modelo simplificado y la 

real calculada, mientras que los modelos analíticos ideal y no ideal difieren considerablemente. 

Hay que tener en consideración, como ya se comentó en el capítulo anterior, que estos modelos 
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están considerando diferentes parámetros termoeléctricos, por lo que sus valores absolutos no 

son comparables, pero sí la forma y el orden de magnitud de la curva. 

En cambio, el modelo simplificado y el valor real sí son directamente comparables. Se observa 

que ambas curvas tienen carácter exponencial creciente y sus valores coinciden de manera 

significativa, sobre todo en las temperaturas más altas. Este efecto pone de manifiesto una ligera 

diferencia, justificada por la tendencia de la curva, entre las temperaturas más bajas y las más 

altas. Este efecto probablemente se deba a un mayor ajuste térmico debido al incremento de 

presión en los módulos termoeléctricos, provocado por la dilatación térmica de los materiales. 

 

Fig. 245. Curvas de potencia eléctrica generada frente a la diferencia de temperatura en el TEG, para la potencia real 
calculada, el modelo ideal, el modelo ideal y el simplificado. 

Lo mismo podría comentarse de la curva de eficiencia que se muestra en la Fig. 246. Se constata 

que las gráficas de eficiencia de los modelos simplificado, ideal y no ideal describen la misma 

forma de curva, de carácter logarítmico. La curva de eficiencia real presenta un carácter más 

lineal, debido, como se ha comentado, al distanciamiento a baja temperatura. 

 

Fig. 246. Curvas de eficiencia de generación eléctrica frente a la diferencia de temperatura en el TEG, para la eficiencia 
real calculada, el modelo ideal, el no ideal y el simplificado. 

%
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En general, podría resumirse diciendo que el modelo representa el comportamiento real del VC-

TE, con mayor precisión en las temperaturas altas que en las bajas, pero en ambos casos 

acertadamente. 

 Cálculo del error cometido. 

Tal como se explicó en el capítulo anterior, se calcula el coeficiente de correlación lineal, 

obteniendo un 0,99121 para el caso de la potencia eléctrica generada y un 0,97230 para la 

eficiencia de generación eléctrica, lo que viene a arrojar un coeficiente de determinación (R2) del 

98,251 % y 94,536 % respectivamente. 

 

Fig. 247. Curvas del modelo simplificado y del ajuste polinómico de la potencia eléctrica generada real frente a la 
diferencia de temperatura en el TEG. 

 

Fig. 248. Curvas del modelo simplificado y del ajuste polinómico de eficiencia de generación eléctrica real frente a la 
diferencia de temperatura en el TEG. 
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Se puede considerar que el ajuste es muy bueno, mejor en el caso de la potencia que en el de 

la eficiencia. 

En las Fig. 247 y Fig. 248 se muestran las curvas de ajuste (línea de puntos) de la potencia y 

eficiencia reales sobre las propias señales (línea azul), y la curva del modelo simplificado (línea 

verde) contra la que es correlada la curva de ajuste. 

 Limitaciones del modelo. 

Pese a los buenos resultados obtenidos, el modelo creado en este trabajo presenta ciertas 

limitaciones. Hay que tener en consideración que la validación del modelo simplificado y el 

cálculo del error cometido se han realizado en condiciones de baja temperatura (inferior a 100 

ºC) y con baja diferencia de temperatura (inferior a 11 ºC). Las mejoras de los parámetros de 

entrada del modelo, como los coeficientes de transferencia térmica de convección o los 

parámetros termoeléctricos de otro material, podrían derivar en un incremento de la diferencia 

de temperatura en el TEG, e incluso otras aplicaciones podrían llevar a trabajar a los materiales 

a mayores temperaturas. En estas situaciones en modelos no han sido validadas y requerirían 

nuevas validaciones con los cálculos de los correspondientes errores. 

La influencia de la dilatación que ya se ha observado, el deterioro de los materiales, los ciclos de 

encendido y apagado, y otros aspectos técnicos deberían incluirse para complementar un 

modelo cercano a la realidad, si bien hay otros aspectos como la variabilidad de las propiedades 

de los materiales y de los módulos termoeléctricos cuya influencia en la aplicación final debería 

ser tenida en consideración mediante la aplicación de métodos estadísticos. 

4.5.- Evidencia de la mejora de la eficiencia de los ventiloconvectores frente a 

radiadores convectivos  

Tal como se concluyó en el estudio del estado del arte, es necesario determinar cuánto mejora 

la eficiencia el uso de un ventiloconvector respecto al de un radiador convencional.  

El desarrollo de esta tarea, que se ha centrado en el análisis comparativo de los dos sistemas 

de calefacción equivalentes desde un punto de vista de potencia térmica, mediante simulaciones 

CFD y ensayos de laboratorio, se ha realizado en colaboración con UPV-EHU.  

Para su desarrollo se ha modelizado y acondicionado una habitación en las instalaciones de 

Centro Stirling, en la que se han instalado la sensórica y los elementos calefactores 

correspondientes. 

 

4.5.1.- Factores relacionados con la eficiencia de los sistemas de calefacción. 

La cuantificación de la eficiencia global de un sistema de calefacción es una tarea compleja. 

Puede obtenerse la eficiencia de cada uno de los elementos por separado, pero el hecho de que 

la etapa final (la emisión) esté relacionada con factores subjetivos como el confort térmico, limita 

en gran medida la definición de una eficiencia del conjunto. 

Por lo tanto, para la comparación de la eficiencia se utiliza por lo general un criterio económico, 

teniendo en cuenta cuál de los dos sistemas es más caro en un periodo de tiempo determinado. 

Por ejemplo, sabiendo las características climáticas de un edificio concreto, así como las 

características de su envolvente y sus cargas térmicas, puede determinarse la demanda 

energética. Conociendo este dato, podría realizarse una rápida evaluación comparando los 

precios de combustible/kWh y multiplicándolo por la demanda, el rendimiento de los equipos y 

su tiempo de utilización. 
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 Cost𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = Potencia del equipo (𝑘𝑊) ∗ 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛(ℎ)

∗
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 (€ 𝑘𝑊ℎ)⁄

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜

 
( 90 ) 

Esta ecuación permite determinar cuál de los sistemas resulta más económico, aunque un 

sistema más económico pueda resultar menos eficiente energéticamente. El problema radica en 

la cantidad de factores que influyen en el consumo real que puede tener un edificio a lo largo de 

un año como se muestra en la Tabla 40.  

Tabla 40. Factores que influyen en el consumo real de un edificio. 

Clima exterior • Temperatura 

• Radiación solar 

• Presión atmosférica 

Confort térmico • Temperatura de confort deseada 

• Estratificación de temperaturas 

• Velocidades de aire 

• Corrientes de aire descendentes 

• Zona donde se desea la temperatura de confort 

• Tiempo necesario para alcanzar la temperatura deseada 

Características de la 

habitación 

• Tamaño 

• Ventanas 

• Aislamiento 

Cargas internas • Ocupación 

• Iluminación 

• Equipos 

Termostato 

 

• Posición 

o Temperatura de consigna  

o Tiempo necesario para que la temperatura representativa 

alcance su posición 

• Velocidad de respuesta 

• Utilización del usuario 

o Programación horaria 

o Consigna manual 

Tipo de radiador 

 

• Fan-Coil 

o Requiere bomba de calor, si realiza climatización. 

o Sistemas caros 

o Más rápidos 

o Peor confort térmico, por corrientes de aire 

• Radiador convencional 

o Distribución de calor no uniforme 

o Habitualmente funcionando con calderas, no es sostenible 

o Económico y simple 

• Suelo radiante 

o Instalación costosa y aparatosa 

o Muy buena distribución de temperaturas 

o Baja temperatura de operación, eficiente 

o Lenta velocidad de respuesta 
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Temperatura de 

operación del radiador 

 

• Baja temperatura 

o Más eficiente 

o Mayor tiempo de calentamiento 

• Alta temperatura 

o Más empleado, menor tiempo de calentamiento 

o Mayores pérdidas 

 

Establecer una eficiencia global de un sistema es complicado a la vista de la cantidad de factores 

que afectan a este término.   

Ambos sistemas bajo estudio utilizan el mismo fluido caloportador, y tienen el mismo coste de 

combustible, por lo que se utilizará el valor de consumo final como parámetro más relevante de 

cara a establecer una comparativa. 

4.5.2.- Modelado 3D y simulación. 

La modelización, desarrollada por parte de UPV-EHU, se ha desarrollado en Fluent y ha tenido 

en cuenta la geometría de la cámara de un radiador y de un Fan-Coil. No se entra a valorar las 

características de la simulación por no ser objeto de esta tesis, pero si se muestran unos breves 

apuntes para facilitar la comprensión de los siguientes apartados. 

 Cámara. 

Carece de elementos complejos por lo que se ha representado sin realizar apenas 

simplificaciones, modelando el grosor de las paredes y considerando la temperatura exterior del 

laboratorio en el momento de los ensayos. La parte interior del equipo refrigerador y la apertura 

que hay a la entrada evitan que la sala pueda considerarse simétrica. Además, la instalación del 

radiador se realizó de manera que no quedó completamente centrado. 

 

Fig. 249. a) Dimensiones interiores de la cámara de ensayos con radiador desplazado y b) cámara con simetría y Fan-
Coil. 

Cabe destacar que al contrario que en la simulación de radiador de convección natural, en el 

caso del Fan-Coil se opta por tratar de hacer la cámara simétrica, para conseguir unos resultados 

válidos sin problemas de exceso de celdas. 

a)                                                               b) 
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 Radiador. 

Su modelado no se ha hecho con precisión por la complicada geometría del mismo requeriría un 

alto coste computacional. La potencia térmica del radiador utilizada en la simulación es igual a la 

calculada en el radiador disponible: 401,1 W y se ha considerado convección natural 

 

Fig. 250. Modelo del radiador de alta temperatura 

 FanCoil. 

Para las simulaciones, se empleará un modelo geométrico de Fan-Coil simplificado, con un área 

de impulsión 0,0408 𝑚2. El movimiento del aire provocado por los ventiladores se reproduce 

mediante la imposición de una condición de Fan en la superficie inferior del volumen, que induce 

una caída de presión y en el volumen previo a la salida de aire se colocan una serie de placas 

finas, de 0,04 m2 de superficie, que harán las veces de intercambiador, por simplificar el modelo. 

 

Fig. 251. a) Geometría del modelo empleado en las simulaciones y b) detalle de la malla en la zona de las placas, en las 
que se aprecia la inflación aplicada. 

Con el objetivo de economizar recursos computacionales, se aplica una condición de simetría 

por el carácter simétrico del problema. 

No se dispone de hoja de características técnicas, por lo que el modelado en la simulación se 

basa en medidas de velocidad y temperatura capturadas en la batería del Fan-Coil. Una vez 

conocidos los valores de velocidad del aire a la salida de la unidad, se ajusta el valor de caída 

de presión en la condición Fan para que la simulación se corresponda con el ensayo real. Se 

colocará un termopar en la batería del Fan-Coil para ver cuál es el valor de generación 

volumétrica que debe fijarse, haciendo que el tiempo de calentamiento de ensayo y simulación 

se correspondan. 

a)                          b) 
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4.5.3.- Procedimiento de ensayo. 

Se han realizado ensayos experimentales con capturas de temperatura en puntos específicos de 

la cámara frigorífica para cada uno de los sistemas de calefacción, para comparar los resultados 

con los ensayos experimentales. 

Se monitorizarán las temperaturas en distintos puntos de la cámara para caracterizarla 

correctamente en la simulación. En la Fig. 252 se aprecia la ubicación de los termopares, cuyos 

datos se registrarán cada segundo. 

Se han establecido los siguientes criterios de cara los ensayos y su posterior análisis:   

• Se considera como temperatura operativa de confort 21 ºC. 

• Se considera el parámetro de confort de invierno de cara al confort térmico 

o Análisis de la máxima diferencia de temperatura en el gradiente vertical. 

o Temperatura del suelo. 

Los termopares A2 (Confort 1), A0 (Confort 2) y A3 (Confort 3) conformarán un perfil vertical que 

permite observar la estratificación de temperatura y evaluar si el criterio de máxima diferencia 

vertical de temperatura se cumple. El termopar A1 está colocado en la misma posición que el 

termostato, a 1,3 m del suelo, para conocer la temperatura que está midiendo el termostato y 

comprender el funcionamiento de su sistema de control. Finalmente, el termopar A4 está 

colocado en el radiador, para observar qué temperatura superficial alcanza. 

 

Fig. 252. Distribución de los termopares colocados en el interior de la cámara. 

El procedimiento para los ensayos será el siguiente: 

1. Conexión del dispositivo de adquisición de datos al PC, y preparación del ensayo en 

SignalExpress. 

2. Enfriamiento de la cámara mediante el equipo de refrigeración, monitorizando las 

temperaturas hasta alcanzar 15 ºC con la cámara vacía. 

3. Asignación de la consigna de 21 ºC en el termostato de la caldera. 

4. Ajuste de la temperatura interior mientras el radiador alcanza su temperatura superficial 

de operación (60 - 65 ºC), manteniéndolo a 15 ºC hasta que el radiador esté caliente. 

El caso a comparar será aquel en el que la temperatura superficial ya ha alcanzado su valor de 

operación y la ambiente está a 15 ºC. De esta forma la transferencia de calor es mayor y pueden 

obtenerse conclusiones más rápidamente. Se toma un intervalo de 5 minutos (300 s) para la 

comparativa entre simulación y ensayos.  
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4.5.4.- Comparativa de simulación vs ensayo. 

 Radiador. 

A continuación, se muestra los resultados de los ensayos y las simulaciones en los diferentes 

puntos de confort. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar, la correspondencia entre los ensayos y las simulaciones es buena. La 

mayor diferencia se produce en el punto de mayor altura (Confort 1), probablemente debido a las 

simplificaciones de los modelos empleados en la simulación. La diferencia va disminuyendo al 

acercarse al suelo. 

Para poder cuantificar el error cometido entre ensayos y simulaciones de forma numérica se 

empleará el método NRMSD (Normalized Root Mean Square Deviation), que normaliza el valor 

de la desviación estándar entre los valores medidos y calculados con respecto al rango (distancia 

del máximo al mínimo) de datos a analizar.  

 

RMSD = √
∑ (𝑦1 − 𝑦2)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 ( 91 ) 

 

Fig. 254. Evolución de temperaturas para el punto Confort 2 

Fig. 253. Evolución de temperaturas para el punto Confort 1 

Fig. 255. Evolución de temperaturas para el punto Confort 3 
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NRMSD =

𝑅𝑀𝑆𝐷

𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛

 ( 92 ) 

 

Tabla 41. Índices RMSD obtenidos en la validación del modelo del radiador 

Punto de medida RMSD NRMSD 

Confort 1 1,88 0,24 

Confort 2 0,87 0,16 

Confort 3 0,16 0,07 

 

El mayor valor de NRMSD se da obviamente en el punto Confort 1. 

En la Fig. 256 puede observarse el tipo de calentamiento que provoca el radiador. El aire caliente 

asciende desde el radiador y va acercándose a la pared, para después hacer lo mismo con el 

techo. De esta forma van creándose capas de temperatura que van descendiendo con cierta 

homogeneidad. También se observa como en los instantes iniciales el aire de la habitación se 

calienta por radiación, ya que como puede observarse en t = 100 s y t = 150 s, el suelo se 

calienta antes de que llegue la capa de aire. 

 

Fig. 256. Evolución de la temperatura interior de la habitación para el radiador. 

 Fan-Coil.  

Los ensayos para el caso de los Fan-Coils se realizarán de forma análoga a los del radiador, con 

una caldera alimentando el dispositivo, a la misma potencia. Se monitorizará la temperatura 

superficial de la batería, además de los puntos de control del confort establecidos en las pruebas 

anteriores. La velocidad de salida de aire de 1,57 m/s – 1,58 m/s.  

En este caso se empleará un funcionamiento desde 15 ºC, tanto en la batería como en la cámara 

y con el ventilador encendido. Los resultados de la validación se muestran a continuación. 

Al igual que sucede con el radiador, a mayor altura mayores son las diferencias entre la 

simulación y los ensayos. Aun así, los resultados se consideran suficientemente buenos para dar 

el modelo por validado, según los índices NRMSD calculados que se muestran en la Tabla 42. 
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Tabla 42. Índices RMSD obtenidos de la validación del modelo de Fan-Coil con el ensayo. 

Punto de medida RMSD NRMSD 

Confort 1 3,27 0,11 

Confort 2 2,86 0,18 

Confort 3 0,79 0,03 

 

 

Fig. 257. Evolución de temperaturas con Fan-Coil para el punto Confort 1. 

 

Fig. 258. Evolución de temperaturas con Fan-Coil para el punto Confort 2.  

 

Fig. 259. Evolución de temperaturas con Fan-Coil para el punto Confort 3. 

En cuanto a la forma de calentar del Fan-Coil, se observa mayor rapidez en la entrega de calor, 

tal como se puede apreciar en la Fig. 260. 
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Fig. 260. Evolución de la temperatura interior de la habitación para el Fan-Coil. 

 

4.5.5.- Metodología de cálculo de los consumos. 

Para lograr identificar la mejora de eficiencia entre los dos sistemas, se emplearán las curvas de 

temperatura del emisor de calor (radiador o batería en el Fan-Coil), en las que se pueden apreciar 

los tramos en los que la caldera está operativa y en los que está apagada. Se realizarán 

simulaciones de una operación normal de los dispositivos para las temperaturas exteriores de -

5 ºC, 5 ºC y 15 ºC, consiguiendo así obtener la duración de cada uno de los ciclos de apagado y 

encendido de la calefacción según las condiciones exteriores. Entre las condiciones exteriores 

se encuentra también la convección exterior, calculada mediante un método para cerramientos 

[132]. La regulación se realiza de forma manual, interrumpiendo la simulación para introducir los 

cambios pertinentes. Se emplea una temperatura de confort de 21 ºC, según las 

recomendaciones de confort térmico y eficiencia energética del IDAE. 

Se realizan 3 simulaciones siguiendo la estrategia de control comentada.  

Una vez realizados 5 ciclos de “estacionario”, se extrae la evolución de temperaturas de la 

superficie del radiador, para observar las tendencias de duración de cada ciclo, así como las de 

proporción de cada etapa dentro del mismo. A continuación, se muestra el resultado de la 

simulación con 5 ºC de temperatura exterior, en el que se pueden apreciar las diferentes fases 

del calentamiento y la regulación. 

Los ciclos se componen de las siguientes etapas para el radiador: 

• Transitorio: hasta que la temperatura de la habitación alcanza la de consigna del termostato. 

1. Calentamiento inicial (Caldera ON): Es el primer calentamiento, que dura hasta 

que la temperatura superficial del radiador es la de trabajo, unos 60 ºC en este caso. 

2. Temperatura constante hasta alcanzar la consigna del termostato (Caldera 

ON/OFF): Una vez alcanzada la temperatura de trabajo, el radiador la mantendrá 

mediante modulación ondulante, apagándose y encendiéndose periódicamente 

hasta que la temperatura de consigna alcance el valor del termostato. 

• Ciclos del “estacionario”. 
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3. Caída de temperatura (Caldera OFF): Cuando la temperatura de consigna es 

alcanzada, el termostato ordenar a la caldera detener su funcionamiento hasta 

superar el valor de su histéresis (0,5 ºC en este caso). 

4. Calentamiento (Caldera ON): Al superarse el valor de histéresis, la caldera vuelve 

a ponerse en marcha para alcanzar de nuevo la temperatura operativa. 

5. Temperatura constante (Caldera ON/OFF): Se mantiene de nuevo la temperatura 

constante hasta alcanzar la temperatura de consigna.  

 

Fig. 261. Perfil de temperatura superficial del radiador (Text = 5 ºC).  

La duración del intervalo de tiempo que comprende cada ciclo del estacionario no es constante, 

aumenta con cada repetición del ciclo, ya que a medida que se va entregando calor a la cámara 

el tiempo que el radiador permanecerá apagado aumenta. Como se ha comentado, una vez 

comenzada la fase de los ciclos existen tres subetapas en el mismo: etapa de caída, etapa de 

subida y etapa de temperatura constante. Sin embargo, estas subetapas no tienen la misma 

duración a lo largo de todo el proceso de calentamiento, sino que su proporción dentro de la 

duración del intervalo va variando. En la Fig. 262 se aprecia cómo a medida que van pasando 

los ciclos, la duración de la etapa de temperatura constante disminuye, mientras que la de la 

etapa de caída aumenta su duración cada vez. También puede apreciarse cómo la duración del 

intervalo de cada ciclo completo va aumentando. 

 

Fig. 262. Variación de la duración de las subetapas 

Puede obtenerse una ecuación que describa el comportamiento de cada subetapa del 

estacionario en función del ciclo en el que se encuentra el calentamiento: 

• Duración de cada ciclo completo. 

• Porcentaje de la etapa de caída de temperatura dentro del ciclo. 

• Porcentaje de la etapa de subida de temperatura dentro del ciclo. 

El porcentaje de la etapa de temperatura constate se obtendrá de restar al 100% del intervalo 

las proporciones de caída y subida. En la Tabla 43 se aprecian las duraciones y las proporciones 

de las etapas, así como la duración del ciclo completo. 

5 

1 

2 

3 4 

Transitorio Estacionario 
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Tabla 43. Tendencias de los ciclos de calentamiento y enfriamiento en segundos. 

 

En la Fig. 263, Fig. 264 y Fig. 265 se muestra la tendencia en la duración de las subetapas de 

los ciclos de calentamiento, así como la ecuación que describe la línea de tendencia que permite 

extrapolar la duración de los mismos a un numero de ciclos mucho mayor. Si bien, parece que 

la tendencia que describe una curva es de carácter logarítmico, se disponen de muy pocos 

ensayos para asegurarlo con rotundidad, por lo que esta aproximación puede considerarse una 

posible fuente de errores en los resultados que será necesario subsanar en el futuro con ensayos 

de más duración. Tampoco se han identificado referencias en artículos que aborden esta 

temática para confirmar la tendencia de la curva. 

 

Fig. 263. Gráfica y ecuación de la tendencia de duración del ciclo completo. 

 

Fig. 264. Gráfica y ecuación de la tendencia del porcentaje de la etapa de subida. 
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Fig. 265. Gráfica y ecuación de la tendencia del porcentaje de la etapa de caída. 

Este procedimiento se ha repetido para las temperaturas exteriores de -5 ºC y 15 ºC. De esta 

forma se han conseguido caracterizar las tendencias mencionadas en función del número de 

ciclos, con las ecuaciones que se presentan en la Tabla 44. 

Tabla 44. Ecuaciones de caracterización de los parámetros en el caso del radiador. 

Text (ºC) Parámetro Ecuación 

-5 Duración ciclo completo y = 166,71 · ln(𝑥) + 1128.4 

% Caída y = 0,0845 · ln(𝑥) + 0,6593 

% Subida y = 0,0779 · 𝑥−0,017 

5 Duración ciclo completo y = 425,12 · ln(𝑥) + 1257,2 

% Caída y = 0,050 · ln(𝑥) + 0,7679 

% Subida y = 0,0781 · 𝑥−0,046 

15 Duración ciclo completo y = 1222,7 · ln(𝑥) + 854,2 

% Caída y = 0,0808 · ln(𝑥) + 0,7853 

% Subida y = 0,0852 · 𝑥−0,204 

 

La estimación del consumo diario se realiza partiendo de las ecuaciones de tendencia indicadas 

en la Tabla 44 y con los datos horarios de la temperatura exterior de las zonas de interés. 

De cara a mostrar el funcionamiento de las relaciones obtenidas se emplearán los datos de 

temperatura exterior horarios de 3 ciudades del país vasco: Vitoria, Bilbao y San Sebastián, y 

Valencia del mediterráneo. Se ha escogido el día 7 de enero de 2017 para realizar la 

comparativa, ya que las temperaturas de las tres ciudades se encuentran dentro del rango en el 

que son válidas las ecuaciones, entre -5 ºC y 15 ºC.  

Tabla 45. Temperaturas diarias en ciudades de interés del día 7 de enero de 2017 [133]. 

 

Tabla 46. Temperatura media, máxima y mínima en ciudades de interés del día 5 de enero de 2017. 

 

CLIMA 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Valencia  9 8 7 6 5 5 3 3 2 3 6 9 11 12 14 14 13 12 11 9 7 7 6 5

Bilbao 2 2 2 2 1 2 2 1 0 -1 1 3 6 8 10 10 10 9 7 5 3 2 3 4

Donostia-San Sebastian 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 3

Vitroia-Gasteiz 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5 7 10 10 11 11 11 9 8 5 4 4 2 2

CLIMA Tmed (ºC) Tmax (ºC) Tmin (ºC) ∆Tmax (ºC)

Valencia  7,8 14 2 12

Bilbao 3,9 10 -1 11

Donostia-San Sebastian 3,2 5 2 3

Vitroia-Gasteiz 5,0 11 2 9
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Como puede observarse, San Sebastián mantiene una temperatura relativamente constante a lo 

largo del día, y en Vitoria es el día más caluroso, aunque tiene un periodo bastante frío entre las 

0:00 AM y las 9:00 AM. Todas las ciudades tienen temperaturas en el rango de validez aplicable 

de -5 ºC a 15 ºC  

En función de las temperaturas exteriores y su evolución a lo largo del día y con las ecuaciones 

que describen la duración de las subetapas de los ciclos, se calcula el consumo para algunas 

zonas identificadas.  

De cara a determinar el consumo, se utilizan las curvas de temperatura superficial del radiador. 

Cuando la pendiente de la curva sea positiva, se considerará que la caldera está encendida, y 

por lo tanto todos los tramos de pendiente positiva se considerarán tiempo de consumo. Si la 

pendiente es nula, la caldera estará trabajando con modulación ondulante para mantener la 

temperatura constante, por lo que se considerará que la caldera está encendida durante la mitad 

de la duración de esta subetapa. Finalmente, todos los intervalos de pendiente negativa indicarán 

que el radiador se está enfriando, por lo que la caldera se considerará apagada y sin consumo. 

La suma del tiempo total de la subetapa de subida y de la mitad del tiempo de la subetapa de 

temperatura constante marca el tiempo total de uso de caldera. Conociendo la potencia de la 

caldera (35 kW), el cálculo del consumo energético diario es inmediato. 

En el caso del Fan-Coil los ciclos son diferentes, principalmente debido a la agilización del 

calentamiento gracias a la adición de la ventilación forzada. Por lo tanto, la regulación se aplicará 

únicamente en el calentamiento, estando continuamente el ventilador activado. Tampoco se 

alcanzarán temperaturas en su superficie tan altas como 60 ºC, por lo que el enfoque de 

regulación será diferente: se establecerá una temperatura mínima operativa de 22 ºC en la 

batería 

Aunque la tipología del ciclo sea ligeramente diferente, el proceso de análisis de las curvas para 

-5 ºC, 5 ºC y 15 ºC será análogo al empleado en el caso del radiador. La principal diferencia 

reside en la duración de los ciclos, que es ostensiblemente menor al ser más instantánea la 

entrega de calor, por lo que el número de ciclos aumenta considerablemente.  

El caso de la regulación de temperatura del Fan-Coil es diferente. Por un lado, la temperatura a 

mantener es inferior, y por lo tanto el consumo de la caldera también lo será. Por otro, el hecho 

de estar sometido a la convección forzada no permite una regulación modulante.  

Por otro lado, hay que sumar al consumo total la potencia consumida por el ventilador.  

4.5.6.- Cálculo del consumo energético. 

Como puede observarse en la Tabla 47, los consumos para el caso del radiador han resultado 

coherentes con los perfiles de temperatura introducidos. Los consumos obtenidos no son 

comparables con los de un hogar convencional, ya que las pruebas se han realizado para una 

estancia de las dimensiones de la cámara de pruebas, por lo que los resultados no son 

contrastables en términos absolutos.  

Tabla 47. Resultados del análisis de consumo para el caso del radiador. 

Ciudad Consumo energético (kWh) 

Valencia 74,49 

Bilbao 91,52 

Donostia-San Sebastian 92,69 

Vitoria-Gasteiz 90,72 
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En cuanto al confort térmico, se ha monitorizado la diferencia de temperatura entre los puntos 

Confort 2 y Confort 3 para observar la máxima diferencia de gradiente térmico vertical. En la Fig. 

266 se aprecia la evolución de la misma para el caso de 5 ºC, así como sus valores máximos. 

La limitación de 2 ºC para el confort térmico se cumple en prácticamente todo el proceso, siendo 

superada por poco en el tramo principal de calentamiento a temperatura constante. Esto es 

debido a la menor homogeneización de la temperatura en los instantes iniciales del 

calentamiento. 

 

Fig. 266. Evolución de la máxima diferencia de gradiente vertical en el caso del radiador (Text = 5ºC). 

Con la metodología aplicada al cálculo del consumo del Fan-Coil se obtienen unos datos 

incongruentes para el caso San Sebastian, mientras que para los de Valencia, Vitoria y Bilbao 

está en consonancia con lo esperable. Se identifican como posibles causas en la desviación de 

los datos de San Sebastian: 

• La corta duración de los ciclos del Fan-Coil hace que las relaciones entre las etapas sean 

más sensibles a desviaciones y errores. 

• Resulta complicado realizar con precisión la regulación manual empleada en las 

simulaciones de -5ºC, 5ºC y 15ºC, lo que puede suponer una fuente de errores significación, 

más cuando la duración del ciclo es corta. 

Tabla 48. Consumos para el caso del Fan-Coil 

Ciudad Consumo energético (kWh) 

Valencia 44,7 

Bilbao 73,34 

Donostia – San Sebastian - 

Vitoria - Gasteiz 77,09 

 

Finalmente, el criterio de gradiente vertical máximo para el confort térmico no se cumple 

holgadamente como en el caso del radiador. La máxima diferencia supera los 2 ºC en todos los 

ciclos de calentamiento, alcanzando valores superiores a los 3 ºC. 

 

Fig. 267. Evolución de la máxima diferencia de gradiente vertical en el caso del Fan-Coil 
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4.5.7.- Estimación de la mejora de la eficiencia 

En los casos de Bilbao y Vitoria obtienen unos ahorros cercanos al 20%, mientras que Valencia 

alcanza el 40% 

Aunque el modelo del Fan-Coil parece haber fallado en el cálculo del consumo para el caso de 

san Sebastián, en el resto de los casos los resultados son razonables. En la Tabla 49 se muestra 

el resumen de los consumos del radiador y del Fan-Coil y la mejora estimada en el ahorro.  

Tabla 49. Mejora estimada en el ahorro de Fan-Coil vs radiador.  

 

Como se ha comentado tras analizar los resultados para el Fan-Coil, la metodología aplicada 

para el cálculo del consumo o la aplicación práctica de la toma de datos ha provocado cierta 

distorsión que conviene ser revisada en futuras acciones. La regulación de temperatura de -5, 5 

y 15ºC se ha realizado manualmente, restando precisión al modelo. 

El modelo del radiador parece ser más preciso ya que los valores de consumo se corresponden 

con las temperaturas medias de cada ciudad, siendo la de mayor temperatura media (Valencia) 

la que menor consumo requiere, y la que menor temperatura media tiene la que mayor consumo 

requiere (San Sebastián) 

El ahorro resulta dependiente de la temperatura ambiente y, en unos casos, superior al 

considerado por los fabricantes de Fan-Coils, que estimaban cerca de un 32 % de ahorro con 

respecto a un radiador. Se podría concluir que el dato aportado por los fabricantes tiene 

coherencia con los resultados obtenidos.  

4.6.- Conclusiones. 

En el capítulo 4 se ha descrito el modo de trabajo de un ventiloconvector termoeléctrico (VC-TE) 

integrando en un ventiloconvector convencional todo el desarrollo termoeléctrico del capítulo 3. 

Se ha desarrollado un VC-TE completo y tomado mediciones reales del mismo en las que basar 

la validación experimental del modelo analítico unidimensional simplificado desarrollado.  

• El VC-TE no alcanza el nivel de la potencia eléctrica generada establecido en las 

especificaciones, debido a la poca capacidad de disipación de calor del plato frío. 

• A pesar de ello, el modelo analítico unidimensional simplificado es capaz de predecir con 

un error muy bajo la potencia de generación eléctrica y la eficiencia de trabajo, por lo que 

se dispone de un modelo, con ciertas limitaciones, útil como herramienta de cálculo para 

el desarrollo de aplicaciones de recuperación del calor residual para la generación de 

energía eléctrica. 

• El VC-TE apenas genera 6 W, frente a los 18 W objetivo. Es necesario evaluar la 

incidencia de la variación de los parámetros de entrada al modelo en aras de aumentar 

la diferencia de temperatura en el TEG, ya que la tendencia de crecimiento de la potencia 

generada con respecto a la diferencia de temperatura es de carácter exponencial. 

• Es necesario conocer los requisitos de componentes asociados a una solución que 

cumpla el objetivo de potencia y el coste asociado a este dispositivo, para poder evaluar 

su potencial impacto. 

Caso Consumo radiador (kWh) Consumo Fan-Coil (kWh) Ahorro Fan-Coil (%) 

Valencia 74,49 44,7 39,49 

Bilbao 91,52 73,34 20,86 

Donostia – San Sebastián 92,69 - - 

Vitoria - Gasteiz 90,72 77,09 15,02 
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Por otra parte, se ha desarrollado una metodología para buscar la evidencia de la mejora de los 

ventiloconvectores frente a los radiadores convencionales. Con esta metodología se ha realizado 

el cálculo de los consumos de ambos elementos para los entornos climáticos de interés, 

resultando en una herramienta muy útil para disponer de una primera estimación de la mejora de 

eficiencia, aunque con limitaciones que deben ser mejoradas para incrementar la fiabilidad y 

precisión.  

• El ventiloconvector estudiado ofrece un ahorro del 20% del consumo frente a un radiador 

convencional, en el País Vasco para el día 7 de enero de 2017, lo que resulta 

directamente extrapolable a la mejora de la eficiencia. 

• El valor de eficiencia obtenido está sujeto a errores cometidos por las limitaciones de la 

metodología aplicada. Por ello, no puede considerarse el valor obtenido como valor 

absoluto al no haberse estimado el error cometido en la metodología aplicada. Quedando 

esta labor pendiente para futuros desarrollos. No obstante, sí constituye una evidencia 

de la mejora de la eficiencia de los ventiloconvectores frente a los radiadores. 

• La información aportada por los fabricantes de Fan-Coils relativa a la mejora de eficiencia 

del 32% está en consonancia con los resultados obtenidos.   

• Por otro lado, aunque la respuesta del VC es más rápida que la del radiador, la 

estratificación también es mayor, pudiendo generar disconfort. 
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5.1.- Introducción.  

En el capítulo 5 se aborda el estudio de los costes asociados al VC-TE, tanto desde el punto de 

vista del prototipo como de una fase de industrialización orientada a la fabricación masiva, 

evaluando el payback de la solución frente a sus alternativas competidoras en diferentes 

escenarios. 

5.2.- Costes estimados asociados al VC-TE. 

En este apartado se realiza un análisis de los costes del dispositivo Fan-Coil con generador. Para 

ello, primeramente, se realiza un estudio de los precios que tienen en el mercado estos Fan-

Coils, y en base a ello, se calcula el coste de fabricación del mismo. 

Posteriormente, se calculan los costes reales del prototipo generador que se ha incluido en el 

Fan-Coil, para así tener el coste total del Fan-Coil con prototipo generador. 

Finalmente se realiza una estimación de los costes para una producción seriada (Fan-Coil con 

generador), estimando también la inversión necesaria en utillajes. 

 

5.2.1.- Costes asociados al Fan-coil comercial. 

Se realiza una búsqueda de precios de mercado de Fan-Coils similares al empleado en este 

proyecto, para tener un abanico más amplio y no limitar el análisis al dispositivo de partida (usado 

en la tesis). Se observa que los precios oscilan entre 150 € y 350 €. Esta variación es muy 

habitual y depende de muchos factores como es su calidad, cantidad fabricada, procedencia 

(empresa productora), demanda, oferta, circunstancias del mercado, etc. Para partir de un dato 

razonable, se toma un valor medio de unos 250 €, y se le descuentan los márgenes de la fábrica, 

distribución, comercial, garantías, etc. Estos márgenes son muy variados dependiendo del tipo 

de negocio, pero se puede estimar que los precios del mercado duplican o triplican los costes de 

fabricación. En general, cuanto menos valor tiene el producto, el margen aumenta y cuanto mayor 

es el precio del producto, el margen disminuye. 

Para este caso en concreto, se ha considerado que el precio de mercado es 2,5 veces el precio 

de fabricación, por lo tanto, se parte de la base de que el coste de fabricación del Fan-Coil es de 

100 €. 

Para tener una visión más detallada del coste del Fan-Coil comercial, se realiza un pequeño 

listado de materiales (BOM) donde se observa cómo se distribuye el coste de éste. 

Tabla 50. Listado de materiales y costes (BOM) de un Fan-Coil comercial. 

 

Este desglose de materiales es una estimación de cómo podría ser la asignación de costes en 

la producción del Fan-Coil en una fábrica. Las posiciones del 1 al 5 corresponden a materiales 

que la fábrica compra a proveedores suyos y que luego montará internamente, realizando los 

controles de calidad establecidos para asegurar el funcionamiento. 

Posición Descripción Material Cantidad Coste Total

1 Estructura chasis soporte Acero tratado y con recubrimiento 1 33,00 € 33,00 €

2 Intercambiador Aluminio + cobre 1 18,00 € 18,00 €

3 Ventilador Componente comercial 1 12,00 € 12,00 €

4 Sistema de control electrónico Componentes electrónicos 1 17,00 € 17,00 €

5 Tornillería, racores, fijadores, espuma… Acero/latón/PA 1 5,00 € 5,00 €

6 Mano de obra (montaje y manipulación) 0,5 30,00 € 15,00 €

TOTAL 100,00 €

FAN-COIL COMERCIAL
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Cuando se realizan estos estudios de los costes, se deben tener en cuenta las inversiones que 

afectan al producto en concreto. Se habla de inversiones para troqueles, moldes, utillajes de 

montaje, utillajes de control y verificación, etc. 

Para este caso en concreto, no se han tenido en cuenta estas inversiones y se estima que estén 

ya amortizadas. 

 

5.2.2.- Costes del VC-TE prototipo. 

En el segundo estudio, se han valorizado los costes del dispositivo Fan-Coil con el generador de 

electricidad que dará energía al ventilador del Fan-Coil.  

 

Fig. 268. Diseño inicial del sistema generador realizado mediante CAD. 

 

Fig. 269. Prototipo final montado y probado en laboratorio. 

Este precio no resulta representativo ni determinante para la toma de decisión de su lanzamiento 

al mercado, debido a que gran parte de las piezas se han fabricado de modo totalmente diferente 

al definitivo en una hipotética fabricación en serie. 
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Tabla 51. Listado de materiales y costes (BOM) de un VC-TE prototipo. 

 

Como se puede observar en la Tabla 51, el coste total estimado más los márgenes comerciales 

no tendría ningún sentido en el mercado, pero sí para la realización de un número limitado de 

unidades y poder realizar pruebas controladas en un laboratorio. Estas pruebas llevan a la 

detección de fallos de funcionamiento en el sistema, así como la implementación de alguna 

mejora. Estas modificaciones son relativamente asequibles en comparación con modificaciones 

realizadas en la propia producción. 

En la Tabla 51 se pueden observar, también, las grandes diferencias de precio entre las piezas 

propias y específicas del sistema, como las impresas en 3D, en comparación con piezas 

comerciales. Esto es normal por su exclusividad, y en los costes de fabricación se observará que 

estos precios bajarán sustancialmente. 

 

5.2.3.- Costes del VC-TE comercial. 

En este apartado, se realiza el estudio con lo que sería una estimación del coste en fabricación 

seriada y cuyo precio final de mercado debe ser competitivo. 

Como se ha indicado con anterioridad, los costes de piezas específicas del VC-TE ven reducido 

su coste considerablemente a costa de la inversión de los utillajes. 

Esta reducción de coste tiene una contrapartida, y es que la modificación de cualquiera de estas 

piezas se hace complicada y en ocasiones muy costosa, pues se han de retocar utillajes ya 

construidos. 

Una de las ventajas de la realización de los moldes de inyección es que se puede seleccionar el 

material más adecuado para cumplir con los requisitos de funcionamiento. En las pruebas 

realizadas con el prototipo se observa que la poliamida no es el material más adecuado para 

esta aplicación por estar en contacto con el agua. La poliamida es bastante sensible a la 

absorción de la humedad. 

Por tanto, de cara a una vida prolongada del producto y para la fabricación seriada se debería 

hacer un estudio de los diferentes materiales disponibles en el mercado y su selección final. A 

priori, se pueden barajar materiales como el POM, ABS, PP, etc. En el caso que nos ocupa se 

ha seleccionado a priori el ABS por sus características técnicas y precio competitivo. 

Posición Descripción Material Cantidad Coste Total

1 Fan-Coil comercial 1 100,00 € 100,00 €

2 Módulo termoeléctrico de 40x40x3,7 mm Componente comercial 72 7,80 € 561,60 €

3 PCB soportes termoelementos FR4 6 5,00 € 30,00 €

4 Conectores PCB Componente comercial 12 0,50 € 6,00 €

5 Sistema de control electónico AC/DC Electrónica comercial 1 100,00 € 100,00 €

6 Tapa aluminio de distribución Aluminio 12 5,70 € 68,40 €

7 Tapa circuito frío superior modulo generador Poliamida en impresión 3D 3 125,00 € 375,00 €

8 Tapa circuito frío inferior modulo generador Poliamida en impresión 3D 3 125,00 € 375,00 €

9 Tapa circuito caliente central modulo generadorPoliamida en impresión 3D 3 95,00 € 285,00 €

10 Set de tornillería Acero zincado 1 5,00 € 5,00 €

11 Set de racores Bronce 1 20,00 € 20,00 €

12 Set de tubos flexibles Silicona 1 50,00 € 50,00 €

13 Purgador Pieza Comercial 2 1,50 € 3,00 €

14 Mano de obra (montaje y manipulación) 8 30,00 € 240,00 €

TOTAL 2.219,00 €

FAN-COIL CON GENERADOR ELÉCTRICO PROTOTIPO
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Aprovechando la fabricación de los moldes, se pueden sustituir los racores utilizados en el 

prototipo, integrándolos por diseño en las tapas del circuito. Esto supone una reducción 

importante en el coste de materiales y sobre todo en el montaje del sistema generador. El tiempo 

utilizado para roscar los racores desaparece y desde el punto de vista de la calidad, se asegura 

la estanqueidad de la unión. 

Otro punto importante a la hora de realizar la fabricación en grandes cantidades reside en que el 

coste de los materiales comerciales se ve también muy reducido. Se puede hablar de 

reducciones de entre el 10 % y 60 %, dependiendo de las cantidades a comprar. 

Observando la lista de materiales, se aprecia que los módulos termoeléctricos son un punto 

importante para obtener un precio competitivo. El precio indicado es bastante competitivo y 

realista, debido a la gran oferta de este componente en el mercado, tal como se explicó en el 

estudio del estado del arte. 

Tabla 52. Listado de materiales y costes (BOM) de un VC-TE comercial. 

 

La estimación del coste del nuevo aparato es considerablemente más elevada que la unidad de 

la que partíamos, pero nos ofrece otras ventajas sobre el anterior. La compensación de no tener 

que hace obras para la instalación de una conexión eléctrica cercana al Fan-Coil hará que este 

dispositivo sea competitivo y tenga éxito en el mercado. 

Respecto de la inversión, y a la hora de realizar el cálculo, los departamentos financieros lo tienen 

en cuenta de diferentes formas. Una de ellas es repercutir el coste del utillaje en el precio de la 

pieza en un tiempo estimado de vida útil del utillaje y en base a un número estimado de unidades 

de fabricación en ese período. En otras ocasiones esta inversión se considera dentro de las 

inversiones globales de la empresa y la repercusión en el precio de la pieza puede llegar a ser 

algo menor. Lo que está claro es que de una manera u otra el precio de la pieza se verá 

incrementado en un pequeño porcentaje dependiendo de manera muy importante de la cantidad 

de unidades vendidas y del tiempo de amortización considerado. 

Posición Descripción Material Cantidad Coste Total Descripción Coste

1 Fan-Coil Comercial 1 100,00 € 100,00 €

2 Módulo termoeléctrico de 40x40x3,7 Componente comercial 72 1,50 € 108,00 €

3 PCB soportes termoelementos FR4 6 0,50 € 3,00 € Fotolito impresión 100,00 €

4 Conectores PCB Componente comercial 12 0,25 € 3,00 €

5 Sistema de control electónico AC/DC Electrónica comercial 1 15,00 € 15,00 € Utillajes de montaje 500,00 €

6 Tapa aluminio de distribución Aluminio 12 0,50 € 6,00 € Troquel progresivo 40.000,00 €

7 Tapa circuito frío superior modulo generador ABS 3 0,75 € 2,25 € Molde de inyección 35.000,00 €

8 Tapa circuito frío inferior modulo generador ABS 3 0,75 € 2,25 € Molde de inyección 35.000,00 €

9 Tapa circuito caliente central módulo generador ABS 3 0,65 € 1,95 € Molde de inyección 33.000,00 €

10 Set de tornillería Acero zincado 1 0,40 € 0,40 € -

11 Set de tubos flexibles Silicona 1 10,00 € 10,00 €

12 Purgador Pieza comercial 2 0,50 € 1,00 €

13 Mano de obra (montaje y manipulación) 0,6 30,00 € 18,00 €

TOTAL 270,85 € INVERSIÓN 143.600,00 €

FAN-COIL CON GENERADOR ELÉCTRICO Utillajes
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Fig. 270. Pareto de costes del VC-TE. 

La estimación del incremento del coste se eleva desde los 100 € del Fan-Coil hasta los 270 € del 

VC-TE. Resultando el Fan-Coil un 60 % más barato que el VC-TE. 

Teniendo en cuenta que con el TEG diseñado solo se han alcanzado 6 W, se considera oportuno 

una estimación del coste que incorpore el número necesario de módulos hasta alcanzar los 18 

W. Para ello, en vez de 72 módulos, serían necesarios 216, lo que elevaría el coste del producto 

hasta los 523,75 €, considerando que el alojamiento de estos módulos requiere del alojamiento 

físico necesario.  

Según se puede apreciar en el Pareto de la Fig. 270, los módulos termoeléctricos suponen el 

mayor coste añadido al Fan-Coil de todos los materiales empleados, por lo que su reducción 

debería ser el punto al que se dedicarán los mayores esfuerzos. 

El primer punto de trabajo a futuro debería centrarse en la optimización de los disipadores para 

mejorar su coeficiente de transferencia térmica de convección, de esta manera se incrementaría 

la diferencia de temperatura entre las caras de los módulos, y como se ha explicado con 

anterioridad, esto afecta de forma exponencial a la potencia eléctrica generada, por lo que 

ayudaría en la reducción del número de módulos necesarios, y por tanto, en la reducción del 

coste. 

Otro punto de trabajo a evaluar consiste en emplear alguna estrategia de redensificación 

termoeléctrica que ayude a generar más potencia eléctrica por unidad de área. De esta manera, 

al reducir el tamaño se pueden reducir los costes. Esta estrategia se analiza con detalle en el 

capítulo 6. 

5.3.- Análisis del mercado y potencial de impacto en el País Vasco. 

La UE se ha comprometido a reducir gases de efecto invernadero (GEI) a un 80-95% por debajo 

de los niveles de 1990 para el año 2050 [134], llegando al objetivo de descarbonización incluido 

en la Hoja de Ruta de la Energía 2050 [135], al tiempo que garantiza la seguridad del suministro 

de energía y la competitividad. Una acción clave para la consecución de este objetivo es el de 

actuar sobre los edificios y calefacción. En la Unión Europea el 40 % del consumo total de energía 

[2] se consume en los edificios, de la que el 80 % se consume en calefacción [136], entre el 

calentamiento del agua y el espacio. Igualmente, el 36 % de las emisiones de gases de efecto 
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invernadero provienen directamente de la energía de los edificios (20 % residenciales, 18% 

comerciales) [137]. 

Esta realidad traducida a un ciudadano medio de la UE significa que, el 6,4% de su ingreso 

disponible se dedica a la energía relacionada con el hogar, de los cuales dos tercios de esos 

gastos corresponden a la calefacción [138]. Debido a los consumos energéticos elevados el 10% 

de la población de la UE no fue capaz de mantener sus hogares adecuadamente calefactados 

debido al aumento de precios de la energía. 

Una de las principales razones de tan alto consumo de energía en la calefacción es la presencia 

de las calderas de gas. A pesar de que no son energéticamente eficientes (CP <1), están 

instaladas en el 45% de las casas de la UE [139], causando altos costes de operación y 

mantenimiento. 

 

Fig. 271. Distribución del consumo de energía en el hogar [140]. 

En este sentido, existe una clara oportunidad comercial para las tecnologías de calefacción más 

eficientes energéticamente para penetrar en el mercado de la calefacción doméstica, tanto en 

nuevos edificios como en el reequipamiento de las calderas de gas antiguas, en especial 

teniendo en cuenta que: 

• Las calderas de gas tienen una vida media de 15 años, y hay alrededor de 10 millones 

de calderas residenciales en las casas de la UE con más de 20 años [139]. 

• Además, teniendo en cuenta las tasas actuales de construcción, demolición y 

renovación en toda Europa, la ciudad de 2050 está ya más de un 70% construida. 

• Por otra parte, las nuevas directivas de la UE empujan estrategias de rehabilitación y 

mantenimiento en los nuevos edificios que no son capaces de obtener los impactos 

solicitados. 

En la UE 25, existe una tasa de rehabilitación anual total de casi 4,9 millones de unidades 

basadas en combustibles fósiles [139]. Según la AIE (Agencia Internacional de la Energía), 

mediante la sustitución de los quemadores de petróleo / gas por bombas de calor, debería ser 

posible ahorrar 15 de 90 millones de toneladas de CO2 al año en Europa. 

El dispositivo desarrollado y evaluado en la presente tesis está dirigido al mercado de sistemas 

de calefacción. Este mercado ha tenido una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) del 

21,5 % para el periodo 2007-2010 en todo el mundo y 15,9 % en Europa, llegando a más de 

120.000 unidades vendidas en 2012 [139]. 

En Euskadi, un 55 % de los hogares utiliza gas canalizado para su abastecimiento de calefacción 

[141], por lo que teniendo en cuenta que el número de viviendas de la Comunidad Autónoma en 
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2016 (cuando se inició la presente tesis) fue de 1.040.592 [142], el número de hogares que 

podrían reemplazar sus emisores actuales por el ventiloconvector diseñado sería de 555.825. Se 

considera que el dispositivo es aplicable en todos estos hogares, ya que disponen de una caldera 

y únicamente habría que sustituir el radiador tradicional por la nueva unidad (valdría para obra 

nueva, rehabilitación o sustitución directa). Según el EVE, cada familia vasca de media tiene un 

gasto energético anual medio de más de 1.000€ en la vivienda [143],  de los cuales 686 

corresponde al consumo eléctrico y cerca de 300€ a calefacción (lo que equivale a un 2,4% de 

la renta familiar).  

 

Fig. 272.  Distribución de la factura energética de la vivienda en Euskadi [143].   

 

Con estos datos se estima que el ahorro tanto global como por familia podría alcanzar los 90 € 

en Euskadi, para una mejora de eficiencia del 30% (según se identifica en el estado del arte). 

Tabla 53. Estimación del ahorro anual global y por vivienda en Euskadi. 

Potencial ahorro en Euskadi (datos de 2015) 

Ahorro anual global 50.024.304 euros 

Ahorro anual por vivienda 90 euros 

Como puede observarse en la Tabla 53, el potencial de ahorro es importante, y lo sería aún más 

de considerar su alcance a nivel estatal. 

De cara a acometer la rehabilitación de una vivienda que cuenta ya con un sistema de calefacción 

de radiadores, la alternativa entre Fan-Coil o VC-TE podría estar condicionada por el payback 

de la actuación. Teniendo en cuenta que con ambos sistemas se alcanzaría el 30 % de eficiencia, 

en ambos casos se obtendría un ahorro de 90 € mensuales, aunque la inversión inicial variaría. 

Para el caso del Fan-Coil se consideran 6 equipos de 100 € (aunque habría que considerar el 

PVP y no el coste), además de los gastos de la obra necesarios que podrían ascender a 649 € 

si se consideran las partidas indicadas en la Tabla 54, referentes a la instalación de los enchufes 

en una obra de rehabilitación. Con estas consideraciones se calcula un payback de 14 años 

frente a los 38 años de payback de los VC-TE. 
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Tabla 54. Presupuesto de instalación de enchufes en obra de rehabilitación. 

 

Para el caso de una obra nueva el enfoque es ligeramente diferente, debido a que los gastos de 

albañilería y electricidad quedan camuflados en una obra mayor, considerando exclusivamente 

para la comparativa, en ambos casos, el coste de los equipos. 

El payback para el caso del Fan-Coil sería de 6,6 años, mientras que para el VC-TE alcanzaría 

los 34 años. 

Cabe señalar que los precios de gas natural son variables y que su tendencia es ascendente. 

Como se puede observar en la Fig. 273 los precios en Euskadi se incrementaron más de un 40% 

entre 2003 y 2011. Si se produjera una subida similar en los próximos años, el VC-TE se vería 

beneficiado reduciendo su payback en un porcentaje similar y pasando de 34 a 20,4 años. 

 

Fig. 273. Evolución de los costes medios de gas y electricidad en el sector doméstico vasco [143]. 

Código Ud Concepto Cantidad Precio Importe 
         

06         ELECTRICIDAD             

    LINEAS GENERALES       

06.01         UD CIRCUITO FUERZA 3X4 MM2 1,00 258,68 258,68 

  
 

Suministro e instalación de. Circuito "FUERZA", hasta una distancia máxima de 
30 metros, realizado con tubo PVC corrugado negro flexible de D=20mm y 3 
conductores de cobre unipolares aislados para una tensión nominal de 220 V 
y sección 1,5 mm2., en sistema monofásico, (activo, neutro y protección), 
incluido p./p. de cajas de registro y regletas de conexión. Incluso accesorio, 
pequeño material, mano de obra de instalación y pruebas. 

  
  

    CUADROS ELECTRICOS       

06.04        UD MAGNETOTERMICO DE 10A (PIA) 1,00 97,70 97,70 
  

 
Suministro e instalación de 1 PÍA de corte omnipolar de 10 A (I+N) ubicado en 
el cuadro de distribución. 
para circuito: C6 Fan-Coil; Así como puentes de cableado, totalmente 
conexionado y rotulado. Incluso accesorio, pequeño material, mano de obra 
de instalación y pruebas. 

  
  

06.09        UD BASE DE ENCHUFE SCHUKO NIESSEN ZENIT 6,00 48,77 292,62 
  

 
Suministro e instalación de base de enchufe tipo schuko NIESSEN ZENNIT en 
blanco con marco respectivo. Incluso accesorio, pequeño material, mano de 
obra de instalación y pruebas. 

  
  

    
TOTAL    649,00 € 
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Cabe señalar que el Fan-Coil tiene un coste asociado al consumo eléctrico del motor del 

ventilador de 18W. Teniendo en cuenta que durante el invierno se encendió la calefacción una 

media 3,55 hora en el País Vasco [144], se estima que el Fan-Coil tiene un consumo 34,5 kWh 

(para 6 Fan-Coils) y supone un coste de cerca de 5 € considerando un precio de la electricidad 

de 0,1394 €/kWh en 2019.  

 

Fig. 274. Características de la vivienda en Euskadi [143]. 

Según el EVE, el tamaño medio de vivienda en Euskadi está entre 85 y 92 m2 (ver Fig. 274), 

motivo por el que se usan 6 unidades de VC-TE para el análisis. Pero hay que considerar que 

Euskadi es un mercado pequeño y no tiene por qué ser el más adecuado para este producto. 

Por ejemplo, en Australia, Dinamarca, Francia el tamaño medio de la vivienda casi duplica al del 

país vasco [145], por lo que el número de unidades demandas por vivienda  sería superior y el 

ahorro conseguido también. Del mismo modo, la tarifa residencial de gas natural puede llegar a 

duplicarse en países como Japón, Brasil, Uruguay, [146], provocando un mayor ahorro y una 

reducción del payback. 

Desde el punto de vista medioambiental cabe señalar, que el VC-TE ahorra la emisión de 9,66 

Kg CO2eq por hogar y año a la atmosfera, Utilizando para el cálculo de las emisiones el factor 

de emisión más actualizado publicado por DEFRA (0.28 kg CO2/kWh) [147], lo que podría 

suponer cerca de 19 GWh y 5.370,20 Tm CO2eq /año para el conjunto de Euskadi, más que el 

Fan-Coil, considerando en el análisis únicamente el ahorro eléctrico. 

 

Fig. 275. Consumo energético en el sector residencial en Euskadi [143]. 

Pero, frente al radiador, el impacto sería mucho mayor, ya que se tendría en cuenta, también, el 

ahorro debido a la mejora de eficiencia térmica. De cara a estima el impacto medioambiental, no 

se utilizan los datos de consumo energético asociados al gas natural en el sector residencial 

mostrados en la Fig. 275, ya que no es posible determinar el origen del este consumo y no todo 

ello es calefacción por lo que se utilizará una estimación de 2 kW por VC-TE, en el rango del 

consumo energético de las resistencias eléctricas empleadas en los ensayos de laboratorio. Esto 

supondría un ahorro por hogar de 1.150 kWh por año y cerca de 640 GWh para el conjunto de 

Euskadi. Lo que tendría una equivalencia en emisiones, según el factor de emisión (0,203 kg 

CO2eq/kWh) considerado en el año 2018 para equipos de combustión de gas natural por el 

Ministerio para la Transformación Ecológica (MITECO) [148] de 130.000 Tm CO2eq/año para el 

conjunto de Euskadi, y cerca de 0,23 Tm CO2eq por hogar y año.  

Se puede considerar que un árbol adulto retiene 0,5 Tm. CO2/año [149] , por lo que se concluye 

que la instalación equipo de estas características podrían suponer un impacto para el conjunto 

del País Vasco equivalentes a 260.000 árboles adultos. 
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5.4.- Conclusiones 

La inversión inicial que es necesario realizar es sin duda uno de los mayores obstáculos en 

cuanto al éxito comercial de estos sistemas se refiere. Las mejoras tecnológicas junto con 

posibles subvenciones por su sostenibilidad podrían fomentar el éxito de estas instalaciones en 

nuevas viviendas y rehabilitación, siendo en rehabilitación donde gozan de mayores 

oportunidades. 

El coste de los módulos termoeléctricos es el principal obstáculo para reducir el payback y mitigar 

la barrera de entrada al mercado que supone el desembolso inicial, por ello la estrategia de 

reducción de costes en esta partida de gasto resultan vitales para el éxito de este producto a 

nivel de mercado. 

Resulta significativo el ahorro económico potencial en País Vasco puede ascender a cerca de 50 

M€ anuales, con un impacto medioambiental potencial equivalente a 260.000 árboles. 
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CAPÍTULO 6 ESTUDIO DE APLICACIÓN DE 

NUEVA GEOMETRÍA UNILEG EN ∏ y NUEVO 

MATERIAL COMO ESTRATEGIA DE 

REDUCCIÓN DE COSTES.  
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6.1.- Introducción. 

El capítulo 6 está estructurado en cuatro apartados principales. En primer lugar, se presenta una 

novedosa estructura de pellet termoeléctrico con forma de ∏, que ha sido beneficiaria de una 

patente europea como resultado de la presente tesis. Se explica el detalle de funcionamiento 

de esta estructura y los planteamientos teóricos del modelo numérico implícito que se explicó en 

el capítulo 3, necesario para su evaluación.  

En segundo lugar, se introduce un nuevo material de generación de electricidad que se ha 

desarrollado y optimizado en el marco de la presente tesis, evaluando su potencia de generación 

con la estructura en ∏, para lo que se han desarrollado los prototipos necesarios. 

En tercer y último lugar, se evalúa a nivel conceptual el potencial de un sistema VC-TE con las 

estructuras Unileg de disco en ∏, orientado a la reducción de costes del sistema en desarrollo, 

para los dos materiales de trabajo; el Bi2Te3 y el Ca3Co4O9. 

Previamente, se han desarrollado simulaciones para validar el funcionamiento de la nueva 

estructura en ∏, empleando en ANSYS las funciones definidas por usuario programadas en C. 

El resumen de esta actividad se recoge en el Anexo C. Se trató de un primer paso que sirvió para 

contrastar impresiones y proceder con la protección, también puso de manifiesto la necesidad 

de emplear una herramienta más rápida y amigable para el desarrollo del modelo que finalmente 

se implementó en Matlab.  

6.2.- Nueva estructura Unileg en ∏ de dado termoeléctrico 

Los generadores termoeléctricos tipo Unileg han demostrado ser una buena opción para 

aplicaciones de altas temperaturas de trabajo. Esto se debe a que, al estar compuesto por un 

solo material termoeléctrico, no existen diferentes coeficientes de expansión térmica, lo que 

confiere a la estructura una buena resistencia mecánica y una mayor vida útil frente a los ciclos 

térmicos. Estas estructuras suelen estar formadas por un pellet termoeléctrico y un conductor 

eléctrico metálico que une los extremos caliente y frío de los pellets consecutivos. La novedosa 

estructura de Unileg concebida en el marco de esta investigación está diseñada para abordar 

uno de los principales problemas de los dispositivos tradicionales, que es la estabilidad física y 

química de la soldadura entre el pellet y el conductor en el lado caliente. 

Además del material clásico empleado en capítulos anteriores, en este capítulo se desarrolla un 

nuevo material sobre el que se evalúa su aplicabilidad. El material para el que se ha propuesto 

esta estructura es un óxido de semiconductor tipo P Ca3Co4O9, debido a su estabilidad química 

a altas temperaturas y a su buena mecanizabilidad. 

Este último requisito está relacionado con la principal innovación de la estructura, que es un corte 

parcial que divide el pellet longitudinalmente, dejando dos patas unidas por la sección sin cortar 

y formando una sección similar a la letra Π. La banda conductora metálica que se utiliza 

habitualmente en la fabricación de generadores termoeléctricos Unileg es sustituida por un 

revestimiento del material conductor, en este caso plata, en una de las patas resultantes del 

corte. Como consecuencia de la aplicación de estas operaciones, una de las patas está 

prácticamente en cortocircuito y actúa como conductor eléctrico de estructuras Unileg, 

eliminando la necesidad de soldadura en el extremo caliente del pellet. 
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6.2.1.- Descripción de la nueva estructura Unileg en ∏ 

Los generadores termoeléctricos suelen estar compuestos por material semiconductor 

termoeléctrico en forma de pellets y tiras de material conductor de naturaleza metálica que 

conectan los pellets y los sustratos de material cerámico o metálico, donde se encuentran las 

fuentes de calor y frío del sistema. Estos pellets están conectados térmicamente en paralelo y 

eléctricamente en serie. La estructura más común es la formada por semiconductores de tipo N 

y P situados alternativamente, como el que se puede ver en la Fig. 276 a). 

 

Fig. 276. Estructuras TE más habituales empleadas en la construcción de módulos TE a) con semiconductores N y P, y 
b) Usando solo un tipo. 

Otra estructura es la llamada Unileg. En esta composición sólo se utiliza uno de los materiales 

semiconductores. Esto suele hacerse debido a la falta de un material semiconductor de 

propiedades similares a las del otro tipo, o también por evitar tensiones derivadas de los 

diferentes coeficientes de expansión térmica, algo habitual en los módulos de alta temperatura 

donde los gradientes térmicos pueden provocar el fallo del dispositivo, cuando se producen ciclos 

térmicos. Como se ve en la Fig. 276. b), la banda metálica plegada en Z suele unir los extremos 

caliente y frío de los pellets del mismo material en la caja de Unileg [150]. Esta parte es 

significativamente más complicada desde el punto de vista geométrico que el equivalente al 

módulo convencional, y también representa un reto a la hora de fabricar el módulo con 

repetibilidad, precisión y lo más cerca posible del ideal [151]. Los módulos construidos sin utilizar 

ningún proceso de fabricación especial pueden alcanzar valores de factor de fabricación (MF), 

según la definición de Lemonnier et al. [152], mostrada en la ecuación ( 93 ) de alrededor del 

60% [153]. La simplificación de módulos Unileg es objeto de numerosas patentes [154] [155], 

donde se pueden encontrar formas exóticas de conectores y mecanismos que facilitan el proceso 

de montaje. 

 𝑀𝐹 = 𝑅𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎⁄  ( 93 ) 

La eficiencia de conversión de estos dispositivos está representada por la figura de mérito ZT, 

que relaciona parámetros térmicos como la conductividad térmica y la temperatura, y parámetros 

eléctricos como la resistividad y el coeficiente de Seebeck. 

 
𝑍𝑇 =

𝛼2𝜎

𝑘
𝑇 ( 94 ) 

Durante años, los esfuerzos de investigación se han centrado en conseguir valores ZT que 

permitan aplicaciones prácticas de generación de energía, del orden de 𝑍𝑇 ≈ 1.5, actuando 

sobre la mejora del factor de potencia 𝛼2𝜎 ya sea mejorando el valor del coeficiente Seebeck, 

aumentando la conductividad eléctrica o reduciendo la conductividad térmica de los materiales. 

Sin embargo, existen pocos estudios o invenciones que intenten mejorar la eficiencia global de 

los módulos termoeléctricos mediante modificaciones geométricas en la configuración clásica 

[156]. 
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La viabilidad de los módulos termoeléctricos como fuente de energía eléctrica depende del 

equilibrio entre eficiencia, coste y ecología. En este trabajo se ha desarrollado una estructura 

modular básica que pretende reducir el coste de todo el montaje utilizando un material 

semiconductor de óxido del tipo P, Ca3Co4O9, que también tiene la ventaja de cumplir con la 

normativa RoHS, convirtiéndolo en un material seguro. Debido al uso de un solo material 

termoeléctrico, la estructura será considerada del tipo Unileg. Este material ha sido elegido por 

su buena mecanizabilidad y estabilidad física y química a altas temperaturas [157]. 

El requisito de mecanizabilidad está relacionado con la principal innovación de la estructura, un 

corte que divide el pellet termoeléctrico en dos segmentos unidos por una sección superior no 

afectada por dicho corte, formando una sección que se asemeja a la letra griega Π. La banda 

metálica utilizada en los ensamblajes del Unileg es sustituida por un revestimiento de material 

metálico, preferiblemente plata, debido a su alto punto de fusión y conductividad eléctrica, en uno 

de los segmentos resultantes del corte. De esta forma, se pretende conseguir un efecto similar 

al de un cortocircuito eléctrico, debido a la alta conductividad eléctrica del recubrimiento metálico, 

similar al que se produce con la banda metálica que se utiliza habitualmente. La Fig. 277 muestra 

una comparación entre un dispositivo de Unileg convencional y un dispositivo con la nueva 

estructura propuesta. 

 

Fig. 277. Descripción general de la solución de Unileg más utilizada en la actualidad (izquierda) y de la nueva estructura 
en ∏ propuesta (derecha). 

Este desarrollo implica el mismo número de soldaduras, dos, para cada unidad termoeléctrica 

básica. Sin embargo, esta configuración tiene una ventaja clara sobre el Unileg convencional, 

debido a que ambas soldaduras a realizar pueden colocarse en el lado designado como foco frío 

del sistema, utilizando pastas de soldadura de menor temperatura de fusión, procesos de 

fabricación a temperaturas más bajas y evitando la difusión de materiales que se produce en el 

foco caliente a altas temperaturas [158] [84]. La formación del compuesto intermetálico entre el 

material termoeléctrico y la soldadura es desfavorable debido a su débil resistencia mecánica y 

alta resistencia al contacto [159]. Se mejora la vida útil del módulo termoeléctrico, ya que al estar 

compuesto por un solo material termoeléctrico no se producen esfuerzos de dilatación, 

especialmente en dispositivos sometidos a altas temperaturas y grandes gradientes térmicos, 

que podrían fracturar el módulo. 

En este trabajo, se analiza el comportamiento termoeléctrico teórico esperado de la nueva 

estructura con una sola pastilla, para ver cómo las características especiales de esta invención 

afectan en el rendimiento del material. 
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 Justificación teórica del funcionamiento. 

En este apartado, se detalla el proceso de diseño seguido para obtener las dimensiones ideales 

del prototipo básico. Este estudio servirá para determinar la influencia de cada uno de los factores 

geométricos en el rendimiento de la estructura termoeléctrica básica. 

El concepto del que parte la nueva estructura propuesta es el de la metalización y corte de un 

dado de material termoeléctrico, para la generación de una diferencia de potencial entre las dos 

partes resultantes. Esto se ilustra mediante la Fig. 278, extraída de la patente que se ha solicitado 

en el marco de esta misma tesis y cuyo estado de solicitud se detalla más adelante. 

 

Fig. 278. Esquema básico de la estructura en ∏ propuesta en este trabajo. 

Sobre un dado de material termoeléctrico (1), se realiza un corte (3) que da como lugar a dos 

segmentos de referencia (Sref). Estos dos segmentos están unidos por un tercer segmento (1.0), 

el cual los conecta eléctrica y térmicamente. Al exponer a una diferencia de temperatura las 

superficies (1.1) y (1.2), se genera una diferencia de potencial en los segmentos de referencia, 

con sentido dependiente del tipo de material semiconductor y de la posición del foco caliente y 

del frío. Como la diferencia de potencial que se genera es la misma, no se podría realizar un 

aprovechamiento energético mediante la termoelectricidad. Para ello, se incluye la metalización 

(2). Ésta se realiza solamente en uno de los segmentos de referencia, creando un cortocircuito 

en dicha pata, la cual ya no actúa como un termoeléctrico, sino como un simple conductor. De 

este modo, entre los dos extremos (1.2) unidos a los conductores eléctricos (C1) y (C2) se genera 

una diferencia de potencial, tal que la corriente eléctrica puede fluir a través de toda la estructura. 

 

6.2.2.- Aplicación del modelo numérico unidimensional a la nueva estructura en Π 

mediante Matlab. 

Para comprender el comportamiento teórico de esta estructura en particular, se ha desarrollado 

un solucionador de diferencias finitas a medida utilizando el paquete básico de MATLAB, basado 

en el modelo numérico implícito explicado en el capítulo 3, que ya ha sido validado con 

anterioridad en una publicación en revista científica indexada [160]. 

Las ecuaciones de la física involucradas en este problema, la ecuación ( 95 ) y la ( 96 ), se 

resuelven iterativamente para cada paso temporal. No se tiene en cuenta el término transitorio 

de la ecuación de campo eléctrico. 
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𝜌𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
− 𝛻(𝑘𝛻𝑇) = 𝜌𝑒𝑙𝐽2 + 𝑇𝐽𝛻𝛼 ( 95 ) 

 

 𝛻𝑉 = −𝛼𝛻𝑇 − 𝜌𝑒𝑙𝐽 ( 96 ) 

El primer término a la derecha de la ecuación ( 95 )  es la contribución volumétrica del efecto 

Joule a la generación de calor, y el segundo está relacionado con los efectos Peltier y Thompson. 

El campo eléctrico, en la ecuación ( 96 ), se rige por la diferencia de tensión causada por el efecto 

Seebeck y la caída de tensión causada por la resistividad del material. Para el análisis numérico 

es útil manejarlos por separado. 

En los cálculos realizados en este trabajo se ha utilizado como material termoeléctrico un 

semiconductor de Bi2Te3 de tipo P, por ser compatible con el material empleado en la presente 

tesis y porque las propiedades de dependencia térmica del Ca3Co4O9 con un proceso de 

fabricación mejorado [161] no estaban disponibles en el momento de iniciar este análisis. Las 

conductividades térmica y eléctrica y los coeficientes de Seebeck del Bi2Te3 se ajustan para que 

dependan de la temperatura, de acuerdo con los polinomios cuyos coeficientes se muestran en 

la Tabla 55.  

Tabla 55. Propiedades termoeléctricas del Bi2Te3 empleadas en el análisis numérico [160]. 

 

El material conductor es una capa de plata de 35 μm de espesor, con todas las propiedades 

térmicas y eléctricas constantes. Se fija a un prisma de base cuadrada de 2,5 mm de lado, con 

un elemento termoeléctrico de 10 mm de altura. El corte es centrado y de 0,5 mm de ancho, con 

una profundidad de 8,5 mm. Para el cálculo de un solo pellet, se ha calculado un pellet del mismo 

tamaño, en este caso sin el recubrimiento ni el corte. Hay que tener en consideración que en 

este cálculo no se tendrán en cuenta las bandas metálicas. Se ha utilizado un cálculo simple para 

estimar su funcionamiento [162], ya que la geometría simple no requiere un análisis de 

diferencias finitas. 

 

Fig. 279. Malla computacional de la nueva estructura termoeléctrica. Observe la agrupación de células cerca de la capa 
conductora. 

En la Fig. 279 se representa el dominio computacional, con una malla de espaciado variable para 

capturar adecuadamente los efectos y gradientes cerca de la capa de plata. Esta capa maciza 

de plata está modelada sin resistencia térmica ni eléctrica de contacto.  
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La Fig. 280 muestra las condiciones térmicas y eléctricas límite del análisis, con una temperatura 

fija de 85 ºC en el lado caliente y un flujo de calor uniforme en el lado frío, y la referencia eléctrica 

ajustada en el lado no cortocircuitado. La potencia térmica disipada en el extremo frío es de 50 

mW. Por su parte, las condiciones eléctricas de contorno se fijan poniendo en la pata sin 

metalizar la referencia de tensión 0 V y en la otra pata la entrada de corriente por el circuito 

resultante. Para todos los casos, la resistencia eléctrica de carga es igual a la resistencia eléctrica 

interna de cada estructura. 

 

Fig. 280. Condiciones de contorno térmico y eléctrico aplicadas en el cálculo por diferencias finitas.  

Cabe señalar que el rectángulo amarillo adjunto a Π en la Fig. 280 es el recubrimiento conductor, 

y éste no está a escala. 

 Análisis paramétrico de la estructura en ∏. 

Existen una serie de parámetros asociados a la estructura en ∏ cuya modificación puede hacer 

variar las resistencias internas, tensiones generadas y paso de energía térmica, de tal modo que 

la eficiencia de conversión de energía térmica en energía eléctrica varíe. Para este estudio 

paramétrico, los elementos geométricos que variarán serán: 

• Espesor del metalizado. 

• Posición del corte en el eje transversal. 

• Profundidad del corte en el eje longitudinal. 

Estos parámetros se modificarán sobre una estructura en ∏ de base cuadrada de 2.5 mm de 

lado y una altura de 10 mm. El grosor del corte será para todos los casos de 0.5 mm. En la Tabla 

56, se ven los valores porcentuales y absolutos que toman los valores en los cálculos del análisis. 

Tabla 56. Variables geométricas a variar en el estudio paramétrico. 

Parámetro Rango porcentual [%] Valor [mm] 

Espesor del metalizado 1.40, 2.80, 5.60 35·10-3, 70·10-3, 140·10-3 

Posición del corte en el eje 

transversal 

33.33, 50.00, 66.67 0.83, 1.25, 1.67 

Profundidad del corte en el 

eje longitudinal 

50, 75, 85 5.0, 7.5, 8.5 

 

La combinatoria de estos tres factores junto con los tres estados posibles de cada factor dan un 

total de 27 casos posibles, que son los que forman parte de este estudio paramétrico. En la Fig. 

281 se pueden apreciar las variables geométricas que constituyen los parámetros de este 

estudio. 
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Fig. 281. Direcciones de los parámetros a modificar, en rojo posición del corte transversal, en verde profundidad del corte 
longitudinal y en azul espesor de la capa de metalización 

Para cada estructura, de las 27 que conforman este análisis se ha realizado un cálculo en el cual 

se han monitorizado las siguientes variables: 

• Resistencia interna. RMatched Load [Ω] 

• Tensión a circuito abierto. VOC [V] 

• Tensión en bornes de la carga. VRL [V] 

• Intensidad circulante. IRL [A] 

• Potencia aprovechada en la carga. PRL [W] 

• Eficiencia del sistema. η @ RML [-] 

 Influencia de los parámetros monitorizados 

Los resultados completos del cálculo por diferencias finitas para los 27 casos de estudio y con 

las variables monitorizadas comentadas se pueden ver en la Tabla 57. 

Tabla 57. Resultados completos del estudio paramétrico. 

Número 

de 

ensayo 

% dcorte % emetalizado % hcorte RMatched Load [Ω] VOC [V] VRL [V] IRL [A] PRL [W] η @ RML [-] 

1 33.33% 1.40% 50.00% 4.57E-02 4.30E-03 2.10E-03 4.70E-02 1.01E-04 0.202% 

2 33.33% 1.40% 75.00% 6.72E-02 6.20E-03 3.10E-03 4.62E-02 1.43E-04 0.286% 

3 33.33% 1.40% 85.00% 7.66E-02 6.90E-03 3.45E-03 4.50E-02 1.55E-04 0.310% 

4 33.33% 2.80% 50.00% 4.41E-02 4.30E-03 2.10E-03 4.82E-02 1.03E-04 0.205% 

5 33.33% 2.80% 75.00% 6.45E-02 6.10E-03 3.10E-03 4.75E-02 1.46E-04 0.290% 

6 33.33% 2.80% 85.00% 7.36E-02 6.80E-03 3.40E-03 4.62E-02 1.57E-04 0.313% 

7 33.33% 5.60% 50.00% 4.26E-02 4.20E-03 2.10E-03 4.94E-02 1.04E-04 0.207% 

8 33.33% 5.60% 75.00% 6.20E-02 6.10E-03 3.00E-03 4.88E-02 1.48E-04 0.294% 

9 33.33% 5.60% 85.00% 7.06E-02 6.70E-03 3.30E-03 4.73E-02 1.58E-04 0.315% 

10 50.00% 1.40% 50.00% 2.90E-02 2.20E-03 1.10E-03 3.78E-02 4.15E-05 0.083% 

11 50.00% 1.40% 75.00% 4.19E-02 3.10E-03 1.50E-03 3.70E-02 5.73E-05 0.115% 

12 50.00% 1.40% 85.00% 4.81E-02 3.40E-03 1.70E-03 3.58E-02 6.16E-05 0.123% 

13 50.00% 2.80% 50.00% 2.69E-02 2.10E-03 1.10E-03 3.97E-02 4.25E-05 0.085% 

14 50.00% 2.80% 75.00% 3.87E-02 3.00E-03 1.50E-03 3.91E-02 5.93E-05 0.118% 

15 50.00% 2.80% 85.00% 4.45E-02 3.40E-03 1.70E-03 3.78E-02 6.35E-05 0.127% 

16 50.00% 5.60% 50.00% 2.53E-02 2.80E-03 1.40E-03 5.44E-02 7.49E-05 0.149% 

17 50.00% 5.60% 75.00% 3.63E-02 3.90E-03 2.00E-03 5.40E-02 1.06E-04 0.211% 
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18 50.00% 5.60% 85.00% 4.17E-02 4.40E-03 2.20E-03 5.23E-02 1.14E-04 0.228% 

19 66.67% 1.40% 50.00% 2.22E-02 1.50E-03 7.73E-04 3.48E-02 2.69E-05 0.054% 

20 66.67% 1.40% 75.00% 3.17E-02 2.10E-03 1.10E-03 3.38E-02 3.61E-05 0.072% 

21 66.67% 1.40% 85.00% 3.65E-02 2.40E-03 1.20E-03 3.24E-02 3.84E-05 0.077% 

22 66.67% 2.80% 50.00% 1.96E-02 2.00E-03 1.00E-03 5.19E-02 5.28E-05 0.106% 

23 66.67% 2.80% 75.00% 2.79E-02 2.90E-03 1.40E-03 5.13E-02 7.33E-05 0.146% 

24 66.67% 2.80% 85.00% 3.22E-02 3.20E-03 1.60E-03 4.94E-02 7.85E-05 0.157% 

25 66.67% 5.60% 50.00% 1.77E-02 3.10E-03 1.60E-03 8.78E-02 1.37E-04 0.272% 

26 66.67% 5.60% 75.00% 2.52E-02 4.40E-03 2.20E-03 8.77E-02 1.94E-04 0.386% 

27 66.67% 5.60% 85.00% 2.91E-02 4.90E-03 2.50E-03 8.50E-02 2.10E-04 0.419% 

 

Comenzando por el primer parámetro, la resistencia interna, se observa cómo aquellas 

geometrías con el corte desplazado hacia el lado opuesto a la metalización presentan una mayor 

resistencia interna. Dentro de cada posición del corte, aquellas con un corte de mayor 

profundidad presentan una mayor resistencia interna. En cuanto a la metalización ocurre lo 

contrario, a menor espesor de metalización, mayor resistencia interna. 

En cuanto a las tensiones, las geometrías que mayor tensión generan entre bornes son las que 

tienen el corte desplazado hacia el lado opuesto a la metalización que presentan, además, 

cuentan con una mayor resistencia interna. Dentro de cada grupo, aquellas con un porcentaje de 

metalización mayor parecen ser las que generan tensiones más bajas. Por último, a mayor altura 

de corte, mayor es la tensión generada entre bornes. 

La potencia e intensidad desarrolladas en cada caso son fruto de la combinación de resistencia 

de carga y tensión en circuito abierto de cada estructura. Finalmente, conociendo la potencia 

eléctrica aprovechada se puede calcular la eficiencia del sistema de aprovechamiento 

termoeléctrico, que se define como: 

 
𝜂 =

𝑃𝑒𝑙

𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃𝑒𝑙

 ( 97 ) 

Donde 𝑃𝑜𝑢𝑡 es la potencia establecida como condición de contorno, para este estudio, 50 mW. 

Los resultados del análisis de la eficiencia se muestran en la Fig. 282. 

 

Fig. 282. Eficiencia en función de los tres parámetros de análisis. 
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Se puede ver que en el caso del corte cerca del extremo no metalizado, la variación del espesor 

del metalizado tiene poca influencia, así como el porcentaje de altura. Pese a incrementar la 

eficiencia en valores altos, no supone un gran cambio con respecto a los valores bajos 

porcentualmente. No ocurre lo mismo en los otros dos casos, donde la variación de parámetros 

tiende a dispersar los valores de eficiencia, más conforme el corte se acerca al extremo 

metalizado. Del mismo modo, en valores más elevados de eficiencia, la altura del corte ha tenido 

un peso mayor. 

Los valores máximos de eficiencia se dan en el corte cercano a la metalización cuando la 

metalización es de mayor espesor, sin embargo, esto no es así conforme se reduce el espesor 

de la metalización, hasta llegar al punto que, en el caso de menor espesor de metalización, la 

estructura más eficiente es aquella con el corte cercano al extremo no metalizado. 

 Análisis de resultados. 

Es interesante ver los resultados de la Fig. 282, donde la eficiencia de las distintas estructuras 

tiene un orden muy distinto según las características que compartan los distintos diseños. 

Además, es interesante ver cómo los planos de distintas posiciones del corte se intersecan. Esto 

se debe a que la posición del corte determina en qué medida afecta el espesor de la metalización 

a la tensión y corrientes generadas. 

Aproximar el corte a la metalización hace que la influencia de esta tenga mayor peso. Esto tiene 

lógica, ya que porcentualmente dentro de esa pata, su aporte es mayor. Es interesante ver cómo 

para valores donde tiene poco espesor de metalización, la eficiencia es la menor de entre todos 

los casos. La mayor eficiencia se da cuando la estructura es prácticamente igual a la 

configuración actual del Unileg clásico que se pretende eliminar. 

Es interesante ver también cómo en la estructura donde el corte se hace alejado de la pata 

metalizada, prácticamente la superficie de eficiencia es uniforme. 

Por su parte, el aumento de la altura del corte aumenta la eficiencia en todos los casos, sin 

embargo, es curioso ver cómo no tiene una influencia demasiado grande. Donde sí tiene 

influencia esta modificación es en la tensión generada, como parece lógico, al aumentarse el 

diferencial de temperatura interno. 

 Conclusiones. 

• Se ha realizado un análisis factorial completo de la estructura en Π novedosa. 

• Se ha analizado la influencia de tres factores con tres niveles para cada uno en la eficiencia 

de la estructura. 

• Se ve una influencia variable del espesor de metalización en función de la posición del 

corte. 

• La altura del corte puede determinar la tensión generada por cada elemento del módulo, 

pudiendo realizar módulos de distinta tensión de salida con los mismos dados de partida y 

mismas metalizaciones. 
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6.2.3.- Estudio de la estructura en ∏ con modelo numérico unidimensional 

La eficiencia de cálculo (cada cálculo de estado estacionario se ha calculado en menos de 5 

segundos) ha permitido realizar cálculos con un conjunto de resistencias que van de 0 a 1,6 Ω, 

actuando como una carga lineal para la nueva estructura termoeléctrica. 

En la Fig. 283 se muestra la salida gráfica de uno de estos cálculos. El campo térmico parece 

haber sido ligeramente influenciado por la mayor conductividad térmica del recubrimiento 

conductor, al alcanzar temperaturas más altas en la pata derecha, alrededor de 8 ºC. En el campo 

de tensión, debido al flujo de corriente, se puede ver claramente que la caída de tensión en el 

lado derecho es menor que en el otro lado. De esta manera, se confirma que la nueva estructura 

funciona casi como un cortocircuito, tal y como se había previsto en la fase de concepto. En 

cuanto a la contribución del efecto Seebeck, como consecuencia de la distribución térmica, la 

pata derecha tiene una diferencia de potencial menor en comparación con la izquierda en sus 

extremos. Esto provoca la creación de un potencial neto en los terminales de la estructura. Cabe 

destacar que el gradiente de tensión debido al efecto Seebeck también es menor en el tramo 

cortocircuitado. El campo de tensión resultante muestra una diferencia de potencial en la base 

del elemento termoeléctrico que corresponde a la tensión aplicada a la resistencia de carga. Este 

valor es ligeramente superior a 1 mV. 

 

Fig. 283. Resultados del modelo numérico relativos a (a) distribución de temperatura (ºC), (b) caída de tensión óhmica 
(V), (c) tensión de Seebeck (V), y (d) tensión resultante (V) para la resistencia de carga RLOAD = 50 mΩ, con Tª fija del 
lado caliente THOT = 85 ºC, y potencia térmica disipada QCOLD = 50 mW. Observe la diferencia en la escala de voltaje entre 
b) y c), d). 

Los resultados de las nuevas estructuras termoeléctricas han sido comparados con los de un 

solo pellet y esta comparación cuantitativa se muestra en la Fig. 284. Como se puede ver, los 

perfiles resultantes siguen la misma tendencia para ambos casos. Sin embargo, la eficiencia de 

esta estructura parece estar varias veces más lejos de los valores alcanzados por un solo pellet. 

Hay que tener en cuenta que no se ha considerado la degradación del rendimiento causada por 

las tiras conductoras plegadas en Z. De todos modos, la eficiencia de un sistema Unileg 

convencional puede alcanzar valores tan altos como el 2,3 % [163], alrededor del 3,5 % en los 

cálculos, muy por encima del 0,013 % alcanzado por la nueva estructura. 
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Fig. 284. Comparación de los cálculos de la nueva estructura termoeléctrica y de un solo pellet: (a) corriente eléctrica a 
través de la carga; (b) potencial eléctrico en la carga; (c) energía eléctrica desarrollada en la carga, con carga de 
resistencia eléctrica variable; (d) potencial eléctrico en la carga; (e) energía eléctrica desarrollada en la carga, con 
corriente eléctrica variable a través del circuito; y (f) eficiencia de conversión térmica a eléctrica con carga de resistencia 
eléctrica variable. 

Otra característica interesante que se puede observar en los gráficos es que la resistencia interna 

de la pata es casi tres veces mayor que la del pellet simple, ya que el valor de pico de la energía 

eléctrica disipada en la resistencia tiene un desplazamiento con respecto a los valores más altos 

de la resistencia. 

La tensión aplicada a la carga es aproximadamente diez veces menor para la nueva estructura, 

lo que, en combinación con la mayor resistencia interna, da como resultado una corriente mucho 

menor, 25 mA en condiciones de trabajo, frente a los 700 mA que se pueden conseguir con el 

granulado simple. 

6.2.4.- Análisis de los resultados.  

Como era de esperar, la potencia que se puede desarrollar con esta estructura es inferior a la 

que se puede conseguir con un solo granulado. La eficiencia de la recuperación de energía se 

ha reducido en dos órdenes de magnitud. Como muestra la Fig. 283, las contribuciones de la 

temperatura, la caída de tensión y el efecto Seebeck se analizan por separado a continuación. 
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En cuanto a la distribución de la temperatura, este campo está fuertemente influenciado por la 

geometría del corte y la presencia de la metalización. En este análisis el corte se hizo centrado, 

resultando en dos patas de la misma sección transversal. La metalización es de 35 μm de 

espesor, por lo que es una sección muy baja respecto a las patas, de 1 mm cada una. A pesar 

de esta gran diferencia, la mayor conductividad térmica de la plata provoca una disimetría en el 

campo de temperatura del material termoeléctrico. En caso de reducir la sección de la pata 

metalizada, ya sea desplazando o aumentando el grosor del corte y desplazándolo, el dispositivo 

tendería a comportarse como un Unileg convencional. También debe tenerse en cuenta que, si 

se considera la resistencia de contacto térmico, la distribución térmica podría verse afectada. Se 

sabe que una de las fuentes de ineficiencias de un Unileg convencional es el alto flujo térmico 

que pasa a través de la banda metálica. Por lo tanto, se espera que la diferencia térmica de las 

patas aumente. Las condiciones de contorno impuestas en el cálculo también son responsables 

de las temperaturas resultantes. Para simplificar el análisis, se ha aplicado la condición límite de 

Neumann en todas aquellas partes del conjunto que entran en contacto con el lado frío, 

prescribiendo la cantidad de calor que pasa a través de la estructura (W/m2). Se cree que emplear 

una condición de límite Cauchy con una temperatura exterior y un coeficiente de transferencia 

de calor podría variar aún más el campo térmico de la estructura. De esta manera, se parecería 

más a un sistema real, por ejemplo, un disipador de calor con aletas que actúa como un lado frío. 

De la misma manera, un cambio de condición de contorno en el lado caliente podría hacer que 

el flujo térmico varíe. Se espera que estos cambios produzcan un aumento en la temperatura del 

lado metalizado de la pata. La elección de estas condiciones límite, a pesar de no ser ideales, se 

han elegido porque se considera que es la mejor manera de representar los sistemas de 

generación de energía en la vida real. Estos cambios podrían tener un efecto directo en la 

distribución del Seebeck a lo largo de la estructura. 

La distribución de Seebeck no parece muy afectada por la presencia de un material con un 

coeficiente Seebeck asignado de valor cero. El valor de los extremos de las patas varía en 

proporción a la variación del campo de temperatura. El campo eléctrico de cada pata es opuesto, 

y es la diferencia entre ellos la que crea una diferencia neta de potencial. Cualquier aumento en 

el voltaje resultante aumentará la eficiencia de la estructura propuesta. El análisis de 

dependencia de la malla realizado en este trabajo ha demostrado que la fuerza electromotriz 

resultante es sensible a la densidad de la malla en el área metalizada. Es también este parámetro 

el que, junto con la resistencia de carga y la resistencia interna, sirve para determinar la corriente 

que fluye a través de los terminales de la estructura. Por lo tanto, es de particular importancia 

realizar una agrupación de células computacionales en la metalización y en el área donde entra 

en contacto con el material termoeléctrico. 

Por último, en cuanto a la caída de tensión debida al flujo de corriente, se puede decir que, en 

comparación con la baja tensión generada por el efecto Seebeck, su efecto sobre la potencia 

total generada no es tan grave. Sin embargo, la división de la pata en dos mitades hace que la 

resistencia interna aumente, ya que la sección eléctrica a través de la cual debe fluir la corriente 

disminuye. De esta manera, la caída de tensión es mayor que en un solo pellet de mayor sección. 

La metalización prácticamente cumple con la teoría de causar un cortocircuito eléctrico. Gracias 

a este efecto, se evita una caída de tensión aún mayor, ya que la longitud a recorrer por el fluido 

eléctrico aumentaría en ausencia de esta capa. Al igual que en la sección térmica, tener en 

cuenta la resistencia de contacto de la capa de plata podría tener implicaciones de rendimiento, 

ya que la resistencia al flujo de corriente aumentaría. Por lo tanto, también debería ser objeto de 

estudios futuros para encontrar la proporción óptima entre las secciones de patas para maximizar 

la recuperación de energía. De todos modos, es posible que la optimización de este parámetro 

sea un tema particular de cada aplicación. 
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A la hora de pensar en el desarrollo de nuevos materiales y módulos, generalmente se da 

prioridad a las mejoras de eficiencia, pero hay aplicaciones, principalmente de grado industrial, 

donde se priorizan otras características como la robustez y el coste, quedando la eficiencia 

relegada a un segundo plano, siempre que el dispositivo TEG genere la energía necesaria para 

la aplicación. 

Aunque el nivel de uso energético de la estructura analizada en las condiciones propuestas es 

claramente insuficiente para cualquier aplicación práctica, el hecho de que funcione según la 

fase conceptual permite visualizar ciertas ventajas de este diseño sobre los diseños 

convencionales. En este sentido, el diseño propuesto incorpora una serie de características que 

pueden ser discutidas, con el objetivo de permitir mejoras en costes y robustez, ya que los 

cálculos indican que la nueva estructura teóricamente permite la aparición de una diferencia neta 

de potencial entre las patas de la estructura. 

El uso de un solo material permite que las distorsiones geométricas debidas a los efectos de la 

expansión no supongan una tensión térmica tan alta como la que se produce en los módulos 

termoeléctricos convencionales, donde dos materiales diferentes sufren contracciones y 

dilataciones de diferente magnitud al ser sometidos a ciclos térmicos, lo que provoca el fallo y la 

destrucción del módulo. La ausencia de soldadura en el lado caliente es uno de los factores que 

influyen en la mejora esperada de la robustez, ya que la presencia de soldadura significa una 

resistencia al contacto que se deteriora tanto con la exposición continua a altas temperaturas 

[164] como con el estrés debido a los ciclos térmicos y al desajuste de los coeficientes de 

expansión térmica de los distintos componentes y materiales del módulo [165]. Si bien esto 

requerirá una validación experimental en pasos futuros. 

La principal barrera para la producción de módulos termoeléctricos económicos de alta 

temperatura no radica en el material, sino en los costes del sistema, los intercambiadores de 

calor y las placas de cerámica [84]. El costo de los módulos de generación de alta temperatura 

es generalmente demasiado alto para aplicaciones comerciales, siendo posible su aplicación en 

nichos específicos menos condicionados por restricciones de precio. Aparte de los materiales TE 

utilizados, la mayoría de los módulos TE se montan manualmente, lo que requiere, además, 

materiales y herramientas de soldadura específicos para soportar las altas temperaturas de 

montaje y funcionamiento. El mecanizado del Bi2Te3 puede ser un problema de difícil solución, 

ya que, si bien en la actualidad el material experimenta procesos de mecanizado para la 

fabricación de pellets, se produce un gran defectivo, y para estructuras más complejas que un 

pellet, como la que se pretende en el presente apartado, puede suponer un verdadero 

inconveniente. El potencial del material objetivo, Ca3Co4O9, para ser mecanizado con métodos 

conocidos y estandarizados en la industria como el fresado, taladrado o aserrado que se explican 

más adelante, pero se avanza que es interesante y que la estructura propuesta puede adoptar 

formas más complejas: desde prismáticas hasta coronas circulares. Además, se pueden obtener 

múltiples estructuras termoeléctricas interconectadas a partir de un solo bloque de material, 

como puede verse en la Fig. 285. Esto tendría un doble efecto beneficioso en el módulo. Sería 

más reproducible gracias a la menor variabilidad en las características de los elementos, ya que 

todas las estructuras forman parte del mismo bloque de material termoeléctrico, y, además, el 

módulo ahorraría un gran número de soldaduras e interconexiones, que son fuente de errores 

de fabricación e ineficiencias en el funcionamiento. 
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Fig. 285. Representación de módulo termoeléctrico hecho de un solo bloque de material 

termoeléctrico mecanizado. Las caras más claras representan las patas recubiertas de plata. 

Si las estructuras se fabrican y sueldan individualmente para formar un módulo, sólo se necesita 

la mitad de la soldadura en comparación con un módulo convencional, y menos que un módulo 

Unileg convencional. La ventaja respecto a este último radica en que todas las juntas podrían 

realizarse en el lado frío del módulo, por lo que se pueden emplear pastas de soldadura a menor 

coste y de menor temperatura de fusión, y materiales de soldadura comerciales para el lado frío, 

permitiendo temperaturas de soldadura superiores a 250 ºC, así como hornos de reflow 

convencionales muy utilizados en la industria electrónica. Asimismo, las herramientas necesarias 

trabajan en el mismo rango de temperatura, lo que permite aprovechar los procesos de 

ensamblaje electrónico automático convencional, maduro y probado para la fabricación de 

módulos de alta temperatura de forma automática. Esta forma de fabricación permitirá cubrir 

nichos de aplicación con un mayor volumen de mercado que las soluciones actuales. 

Obviamente, en cualquier comparación del rendimiento de un dispositivo o módulo termoeléctrico 

real contra el material puro o el comportamiento ideal, el dispositivo real siempre empeorará la 

respuesta. Esto se debe a la aparición de resistencias de contacto eléctricas en todos los 

procesos de montaje.   

Lemonnier y otros [152] definen el factor de fabricación (MF) que representa la calidad de 

fabricación del dispositivo según la ecuación ( 93 ). En un módulo real aparecen las resistencias 

de contacto (𝑅𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜) entre el material termoeléctrico y el metal, y la resistencia interna del 

módulo ( 𝑅𝐼𝑛𝑡 ) viene dada por la relación  

𝑅𝐼𝑛𝑡 =  𝑅𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜. Cuanto menor sea la resistencia de contacto, mayor será la potencia 

eléctrica generada, y la potencia generada será máxima 𝑃𝑀𝑎𝑥 =  
1

4
𝐸𝑜𝑅𝑖𝑛𝑡, cuando haya carga 

adaptada 𝑅𝐿 = 𝑅𝐼𝑛𝑡.  

En una comparación realizada por Lemonier et al [152], se analizan los MF de los módulos de 

óxido previamente publicados. Los resultados para un módulo de tipo N-P y un módulo de tipo 

Unileg dan un MF de 0,15.   

Basado en los resultados teóricos, sí se puede obtener una medida de lo que implica la reducción 

de la resistencia interna de la nueva arquitectura propuesta respecto al ideal. En la Fig. 284 se 

puede ver el valor máximo de la potencia generada para la nueva estructura y la convencional. 

Usando estos valores de resistencia de carga y asignando los valores de 𝑅𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =

17,31 𝑚Ω y 𝑅𝑖𝑛𝑡 = 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 Π = 47,29 𝑚Ω, da un valor de 𝑀𝐹 = 0,36. 
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Aunque este valor es ligeramente superior a los obtenidos para un módulo Unileg como el 

realizado por Lemonier at al., dista mucho de ser el ideal, aunque hay que tener en cuenta las 

características de coste y robustez que se pueden conseguir para evaluar la validez de la nueva 

estructura en determinadas aplicaciones. 

Por otro lado, el módulo de Lemonier et al. [152] fue sometido a cinco ciclos de 10 horas con una 

diferencia de temperatura de 360 K y una temperatura caliente de 760 K, por lo que entre los 

próximos pasos se prevé evaluar el deterioro de la MF de la nueva estructura con ciclos térmicos 

y operación continua a alta temperatura. 

 

6.2.5.- Patente Europea. 

Se ha realizado una solicitud de concesión de patente europea que tiene como número de 

aplicación EP18382462. A este dispositivo visible en la Fig. 286 se le ha dado el nombre de 

“Módulo termoeléctrico”. Este módulo termoeléctrico está orientado a la transformación de 

energía mediante el uso del efecto termoeléctrico. Mediante los cortes y metalizaciones visibles 

en el componente, se consigue crear entre los denominados segmentos de referencia una zona 

neutra, tal que, en caso de existir una diferencia de potencial, solo una de las secciones, llamadas 

“patas”, dados o pellets a lo largo de toda la tesis, genere tensión y por consiguiente el módulo 

genere una tensión neta.  

 

Fig. 286. Imágenes de módulos termoeléctricos con las estructuras en ∏ de la patente EP18382462. 

Esta patente, aporta una gran sencillez frente a otras soluciones constructivas, la metalización 

del módulo termoeléctrico y la realización de cortes, pudiendo crear grandes módulos 

teóricamente de un modo sencillo. 

Dentro de la exposición detallada de la invención, se muestran las tres topologías principales que 

se espera lograr con esta invención. La primera de estas topologías es propiamente la estructura 

en ∏. Esta es la unidad básica que conforma el resto de las variantes, como son la circular y la 

estructura en ∏ con cortes perpendiculares. 

Por parte del evaluador no se ha encontrado ninguna estructura Unileg como la propuesta en 

esta tesis. A la fecha de entrega de esta tesis, el evaluador ha concedido algunas 

reivindicaciones que pueden derivar en dos patentes de menor alcance si se aceptan. No 

obstante, se han realizado las pertinentes alegaciones, por entender que existe la posibilidad, 

para que se acepten la totalidad de las reivindicaciones y la protección sea más amplia como se 

esperaba en un inicio. 
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El examinador no pone objeciones a las características de las reivindicaciones 8 a 10 y 12, por 

lo que, a priori, parece que aceptaría una patente limitada a las características de alguna de 

estas reivindicaciones. 

 

Fig. 287. Imágenes de módulos termoeléctricos circulares con cortes de la patente EP18382462. 

6.3.- Potencial de aplicación del nuevo material óxido Ca3Co4O9. 

Tal como se pudo ver en el estado del arte sobre materiales óxidos desarrollado en el capítulo 

2, los óxidos resultan un material de especial interés para aplicaciones industriales y de línea 

blanca donde priman otros aspectos como la robustez, el coste, la mecanizabilidad y el 

cumplimiento de la normativa RoHS, más allá del interés por la eficiencia. Por este motivo, y con 

idea de encontrar una alternativa no solo al proyecto objeto de esta tesis, sino a otros futuros que 

puedan llegar, se ha acometido también el desarrollo de un material óxido novedoso con las 

propiedades que se detallan a lo largo de este apartado. 

Con el objetivo de poder medir las características termoeléctricas del material, se han fabricado 

unas muestras que permitan, mediante los procedimientos adecuados, ser medidas y cuantificar 

las variables que influyen en su generación termoeléctrica. 

Como en el resto de máquinas térmicas, la eficiencia máxima ideal tiene por límite la de un ciclo 

de Carnot, por lo que la eficiencia de un elemento termoeléctrico se puede ver como la de un 

ciclo de Carnot multiplicado por un factor de eficiencia termoeléctrico que es función de ZT. 

 𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =  (𝑇ℎ − 𝑇𝑐) 𝑇ℎ⁄  ( 98 ) 

Desafortunadamente, 𝛼, 𝜌, 𝜅 suelen estar fuertemente interrelacionados, por lo que aumentar el 

valor de ZT es muy complicado, a pesar de los grandes esfuerzos realizados por la comunidad 

científica internacional, especialmente en los últimos 20 años. Como ha quedado anteriormente 

clarificado, las temperaturas de trabajo pueden ser adecuadamente utilizadas (altas 

temperaturas del foco caliente), siempre que los materiales utilizados lo permitan, para dar lugar 

a altas eficiencias de conversión. De esta forma, la aparente pérdida de eficiencia debida al bajo 

valor de ZT puede ser, al menos, compensada con un aumento de la diferencia de temperatura 

aplicable a los materiales, como se puede observar en la Fig. 288. 

 

Fig. 288. Eficiencia máxima de generación de un material TE en función del valor de ZT y la temperatura del foco caliente, 
manteniendo el foco frío a temperatura constante de 350 K. 
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De esta manera, incluso con materiales con ZT<1, es posible tener una eficiencia de conversión 

mayor que en materiales que trabajen a menores temperaturas. Estos resultados, claramente 

apuntan a una posibilidad real de aplicación de materiales termoeléctricos cerámicos ya que, 

aunque sus valores de ZT están aun relativamente lejos de los valores de ZT de los materiales 

intermetálicos, estos últimos no pueden trabajar a temperaturas tan elevadas. 

Los estudios realizados sobre el Ca3Co4O9 han permitido determinar su estructura cristalina, 

similar a la encontrada en los materiales termoeléctricos basados en el óxido de cobalto [166]. 

Debido a que resulta ser una estructura en capas, con gran anisotropía cristalográfica, que se ve 

reflejada en la anisotropía de las propiedades termoeléctricas, el alineamiento de los granos en 

estos materiales es uno de los retos más importantes de cara a producir materiales con 

prestaciones termoeléctricas mejoradas. Para su realización, se han estudiado numerosas 

técnicas, como spark plasma sintering (SPS) [167], laser floating zone melting (LFZ) [168], 

templated grain growth (TGG) [169], o hot uniaxial pressing [170]. Sin embargo, el coste de 

producción en los dos primeros métodos debido a los sistemas requeridos, y en el tercero debido 

al tiempo de procesado necesario, los hacen inviables para su aplicación industrial. El hot uniaxial 

pressing, en cambio, es una técnica bien conocida y utilizada en numerosos procesos en la 

industria cerámica, lo que la hace adecuada para una producción masiva de material. 

Por otro lado, para mejorar las prestaciones termoeléctricas, estas cerámicas se dopan, a fin de 

modificar la concentración y movilidad de portadores [171]; la aplicación de técnicas de hot 

uniaxial pressing, por su lado, logra materiales de alta densidad, y, por lo tanto, de menor 

resistividad eléctrica. Este último proceso es imprescindible cuando se buscan materiales con la 

fase Ca3Co4O9 y alta densidad, ya que un proceso de sinterizado clásico no es adecuado para 

obtener estas características, por lo que han de utilizarse procesos en varias etapas  [172], lo 

que encarece el proceso de fabricación. 

En el proceso de hot uniaxial pressing, los precursores se suelen conformar en frío, tras una 

descomposición de los carbonatos metálicos, por prensado uniaxial, obteniéndose las preformas 

en verde con geometrías sencillas. Estas preformas son entonces sinterizadas bajo presión 

uniaxial dando lugar a la fase Ca3Co4O9 con densidades próximas a la teórica. Este conformado, 

además, es ya utilizado en diferentes procesos de fabricación en la industria cerámica. De todo 

ello se deduce que el proceso es sencillo, relativamente rápido, y que fácilmente podría escalarse 

a la producción industrial una vez se optimizara el proceso (temperaturas y tiempos) para estos 

materiales. 

En este apartado se muestra la preparación de materiales cerámicos termoeléctricos masivos 

intrínsecamente nanoestructurados, con una gran orientación de grano y propiedades 

termoeléctricas mejoradas. Se realizará combinando métodos de síntesis y técnicas escalables 

de consolidación y texturado en colaboración con la Universidad de Zaragoza (Unizar). Además, 

estos materiales serán estudiados extensivamente desde el punto de vista termomecánico en 

colaboración con la Escuela Politécnica Superior de Mondragon Unibertzitatea (EPS-MU), y 

ensamblados en módulos para generación eléctrica a elevadas temperaturas. Finalmente, se 

evaluarán la eficiencia de conversión y las características mecánicas, así como aspectos de 

durabilidad (tanto en uso continuado como en ciclos térmicos) de estos módulos. 
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6.3.1.- Propiedades del nuevo material. 

 Proceso y propiedades de partida. 

El proceso actual de preparación de Ca3Co4O9 prensado en caliente consta de 10 pasos 

principales como se muestra a continuación: 

1. Pesado y mezcla de óxido de cobalto, carbonato de calcio y carbonato de estroncio en 

las proporciones adecuadas. Se parte de los siguientes polvos comerciales, en las 

cantidades que se indican para cada preparación (unos 25 g del producto final). 

• CaCO3: 16.3244 g 

• SrCO3: 0.5752 g 

• CoO: 16.6845 g 

2. Estas cantidades se pesan y se introducen en un recipiente de un molino de bolas de 

ágata donde se realiza la molienda durante 30 minutos a 300 rpm y en medio acuoso. 

Además de los polvos, se introducen también unas 20 bolas de ágata de 10 mm de 

diámetro, se añade agua y se cierra el recipiente con una tapa de ágata asegurando la 

estanqueidad con una junta. El recipiente cerrado se introduce en el sistema de molido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Secado de la suspensión bajo radiación infrarroja. Se retira la suspensión, se seca y se 

introduce en el horno a 750 ºC durante 12 h para descomponer los carbonatos de Ca y 

Sr. 

4. Una vez frio, se muele de forma manual en un mortero de ágata para deshacer los 

aglomerados. En este proceso se observa una pérdida de peso de un 20.44 ± 0.05 %, 

que es menor a la máxima posible, debido a las reacciones: 

 CaCO3  →  CaO +  CO2 ( 99 ) 

 SrCO3  →  SrO +  CO2 ( 100 ) 

Fig. 289. Elementos del molino de bolas de ágata 
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Fig. 290. Mortero manual de ágata 

5. Se realiza un segundo tratamiento térmico a 800 ºC durante 12 h de mantenimiento en 

crisol de alúmina para terminar la descomposición de los carbonatos. En este tiempo, se 

observa que el peso (que debería disminuir al perder CO2), aumenta en 1.11 ± 0.04 % 

(la pérdida total en los dos procesos es del 19.51 ± 0.03 %). Esto es debido a que hay 

una pérdida de CO2 (que disminuye el peso), pero se producen una o varias de las 

reacciones siguientes, que cogen oxígeno y el peso aumenta: 

 3CaO +  2CoO +  ½ O2  →  Ca3Co2O6 ( 101 ) 

 Ca3Co2O6 +  2CoO +  ½ O2  →  Ca3Co4O9 ( 102 ) 

 3CaO +  4CoO +  O2  →  Ca3Co4O9 ( 103 ) 

6. Se vuelve a moler de forma manual el producto. La descomposición de todos los 

carbonatos después de este paso se comprueba con el diagrama FTIR (espectroscopia 

infrarroja por transformada de Fourier), donde se ve que la absorbancia es prácticamente 

cero y no aparecen los picos asociados a los carbonatos. 

 

Fig. 291. Diagrama FTIR del polvo molido sin picos asociados a los carbonatos. 

7. Este polvo se prensa en frío uniaxialmente en forma de discos de aproximadamente 25 

mm de diámetro y 10 g de masa, (depende de la cantidad del producto) a unos 250 

MPa.  

8. Estos discos se introducen entre dos láminas de Ag, que se cubren exteriormente con 

una capa de alúmina (Al2O3) y se ponen entre dos discos de alúmina. El conjunto se 

introduce en un horno que se calienta a 850 ºC y, al alcanzar la temperatura, se pone 

una presión de unos 30 MPa durante 14 h. Transcurrido el tiempo, se libera la presión y 

se deja enfriar en el horno. 

9. Finalmente, se separan las láminas de Ag de los discos de alúmina y se realiza un 

mecanizado (fresado) para eliminar la Ag y el polvo de alúmina, y dejar las superficies 

lisas y paralelas. 

10. Se realizan los cortes a medidas adecuadas según la aplicación. 
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 Optimización del proceso de fabricación. 

Mediante el proceso anterior se ha desarrollado un material termoeléctrico tipo P basado en el 

Ca3Co4O9, con propiedades muy prometedoras. Sin embargo, el proceso de preparación de 

partida, si bien es adecuado a nivel de laboratorio, posee ciertos aspectos mejorables que 

podrían llevar a una disminución de los tiempos y/o temperaturas de los tratamientos térmicos 

necesarios para obtener el producto final. 

El sistema actual de fabricación resulta excesivamente largo para su industrialización, pues 

implica, entre otros procesos, dos tratamientos térmicos de 12 h de mantenimiento cada uno, así 

como un prensado uniaxial en caliente de otras 14 h. Por otro lado, la reactividad del material 

exige la aplicación de dos láminas de plata, que luego han de retirarse; sería deseable sustituir 

la plata por otro material menos caro. 

Entre las vías que se explorarán, cabe destacar el molido por atrición de los precursores (CoO y 

CaCO3), que lleva a una gran reducción del tamaño de partícula inicial, comparado con los 

obtenidos por los procesos de molienda clásicos.  

 

Fig. 292. Molino de atrición 

Este proceso de molienda ya se utiliza a nivel industrial, con lo que no habría un problema 

añadido para su escalado. Sin embargo, esta reducción de los tamaños de grano se refleja en 

una mayor reactividad de los precursores, permitiendo la utilización de temperaturas y tiempos 

de calcinación menores a los utilizados previamente en el laboratorio para descomponer los 

carbonatos. Además de que en trabajos previos se ha encontrado que ya en el primer tratamiento 

los carbonatos desaparecen cuando el tamaño de partícula inicial es suficientemente pequeño, 

también dan lugar a una fase termoeléctrica pura, lo que es difícil de obtener cuando se utiliza 

un molido clásico. Además, se analiza también la reducción de los tiempos y/o temperaturas 

necesarias para texturar y densificar el material final. 

Los parámetros que se optimizarán serán las duraciones de los diferentes tratamientos térmicos 

de descomposición de los carbonatos para reducirlos al mínimo necesario y descomponer 

totalmente el CaCO3, utilizando diferentes temperaturas. Por otro lado, se estudiará la relación 

presión-temperatura-tiempo en el proceso de texturado y la densificación del material final para 

tratar de disminuir el tiempo de procesado tratando, además, de disminuir la temperatura de 

tratamiento. Todos estos procesos de optimización se realizarán teniendo en cuenta una 

reducción de los costes de producción para un escalado a nivel industrial. 

A fin de comprobar la validez del nuevo proceso de fabricación, se obtuvieron probetas para el 

análisis siguiendo el nuevo camino. 
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Para ello [161], se mezclaron y trituraron durante 30 minutos polvos comerciales en agua en las 

mismas proporciones que en el proceso inicial; en lugar de triturar a mano, se hizo utilizando un 

molino de atrición. Se secaron las mezclas mediante radiación infrarroja y se rompieron a mano 

los aglomerados para terminar calcinando la mezcla. 

La disminución del tamaño de partícula facilitado por la molienda por atrición permitió calcinar a 

850 ºC (ligeramente superior al sistema tradicional) durante solo 1 h, frente a las 12 h necesitadas 

anteriormente [171]. 

La pérdida de peso en el proceso es similar a la que se daba anteriormente (19,5 %), por lo que 

se estima que se ha logrado descomponer los carbonatos de calcio y estroncio, y se han formado 

las fases Ca3Co2O6 y Ca3Co4O9, como parecen indicar los espectros FTIR que se muestran a 

continuación: 

 

Fig. 293. Espectros FTIR de los materiales analizados. En rojo, el correspondiente al proceso de laboratorio. 

Se muestra en la Fig. 294 la comparativa entre el polvo obtenido por el sistema tradicional y por 

el de atrición.  

El polvo calcinado se compactó uniaxialmente en frío a 250 MPa en forma de discos. Los verdes 

fueron entonces compactados en caliente de forma uniaxial, a 800-850ºC y 30-50 MPa durante 

1 h. 

Entre la pastilla y los útiles se colocó una lámina de plata, que protegía a ambos de reacciones 

a alta temperatura, y además actuaba como desmoldeante para facilitar la extracción de la 

pastilla. 
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Fig. 294. Polvo calcinado a) sistema tradicional de molienda y 12 h a 750 ºC más 12 h a 800 ºC; b) polvo molido por 
atrición tras 1 h a 850 ºC [161]. 

 Fabricación de muestras de material TE 

La preparación se terminó con el fresado de las caras superior e inferior, a fin de retirar la plata 

adherida y además conseguir caras planas y paralelas. 

De los discos así obtenidos se recortaron probetas para su caracterización. Para ello, se 

utilizaron coronas adiamantadas del diámetro adecuado. En su caso, se ajustó el diámetro al 

espacio disponible en el equipo por pulido del perímetro. 

Los discos obtenidos se han fresado a fin de retirar la plata utilizada como antimoldeante y de 

obtener caras paralelas; seguidamente, se han cortado a las dimensiones adecuadas para cada 

caracterización. Además, algunas muestras se han utilizado para un proceso de envejecimiento 

a alta temperatura (hasta 1536 h a 850 ºC). 

Para el corte de las muestras se ha utilizado una cortadora de precisión Bühler Isomet 1000 con 

disco de diamante, en el caso de los cortes rectos, y con una corona adiamantada acoplada al 

taladro en el caso de las muestras circulares. 
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Fig. 295. Corte de muestras rectangulares 

En cuanto a las muestras para la nueva configuración de módulo con estructura en ∏, se han 

utilizado diferentes técnicas para su fabricación que se explican más adelante. 

 Resultado y comparación de materiales 

Se han ensayado los dos tipos de materiales termoeléctricos, los del nuevo proceso y los del de 

partida, teniendo ambos la misma base, un óxido de Ca3Co4O9 con elementos dopantes tal que 

se convierte en un semiconductor del tipo P. 

La diferencia entre los dos materiales radica en el proceso de fabricación. En el proceso nuevo, 

el tiempo de fabricación es mucho menor, pasando de 24 a 2 horas. Esta reducción del tiempo, 

sin embargo, puede tener repercusión en la durabilidad del dado de material termoeléctrico. 

Los ensayos realizados tienen como objetivo determinar si la durabilidad del material ha 

empeorado, se ha mantenido o incluso mejorado. 

La observación microestructural en Microscopio Electrónico de Barrido no muestra diferencia 

entre ambos tipos de material 

La evolución de estas características será indicador de cómo de óptima ha sido la mejora del 

proceso de fabricación del material en lo que a durabilidad y robustez se refiere. 

Fig. 296. Izquierda, material obtenido según proceso inicial; derecha, material obtenido según el proceso acortado 
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 Propiedades Termo-mecánicas 

6.3.1.5.1.- Calor específico 

El calor específico es una medida de la cantidad de energía requerida para aumentar la 

temperatura de 1 gramo de una sustancia en 1 K. A temperatura ambiente varía entre 0,1 y 5 

J/g·K; así, por ejemplo, para la alúmina (un cerámico) Cp = 0,895 J/g·K, mientras que para el 

plomo (un metal) es de 0,129 J/g·K, y para el poliestireno es de 1,3 J/g·K. Esta propiedad, en la 

mayoría de las sustancias, aumenta con la temperatura. 

Uno de los métodos más usuales para medirlo es el de calorimetría de barrido diferencial; DSC 

por sus siglas en inglés. Se colocan dos muestras (ver Fig. 297), una del material de estudio y la 

otra de una sustancia referencia, en dos hornos independientes, y se calientan simultáneamente, 

de forma que siempre tienen ambas la misma temperatura; se mide la potencia necesaria para 

mantener cada temperatura y se compara. 

 

Fig. 297. DSC utilizado, junto a las muestras analizadas 

En los ensayos, la sustancia de referencia fue una muestra de zafiro, de características térmicas 

conocidas, inerte y que no sufre cambios físicos ni químicos en el intervalo de temperaturas en 

que se realizó la medición, entre temperatura ambiente y 850 ºC. 

Se realizaron las medidas sobre dos muestras diferentes del mismo material, tanto sobre el 

termoeléctrico original como sobre el obtenido tras atrición y en la Fig. 298 se muestran los 

resultados obtenidos. 

 

Fig. 298. Calor específico de las muestras de Ca3Co4O9 a diferentes temperaturas 
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6.3.1.5.2.- Difusividad térmica 

La difusividad térmica, por su parte, se midió en un aparato Linseis LFA 1000 Laser Flash 

siguiendo la norma ASTM E1461. 

Colocando la muestra en un horno que se mantiene a determinada temperatura, se irradia un 

pulso de energía conocida contra la parte trasera de la muestra, con lo que aumenta la 

temperatura homogéneamente en la superficie de la muestra; este aumento de temperatura es 

medido con un detector de IR de alta velocidad. 

A partir de la temperatura y el tiempo, y tras medir el espesor, se puede obtener la difusividad.  

 𝛼 = 0,13879 𝐿2 𝑡1
2⁄⁄  ( 104 ) 

                                                                                      L      =Sample height       

                                                                                     𝑡1
2⁄ = 𝐻𝑎𝑙𝑓 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑟𝑖𝑠𝑒  

                                                                                                           𝛼    = 𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 

El espesor se obtuvo por medida directa a temperatura ambiente, que luego se corrigió con la 

dilatación térmica, que se midió como se describe más adelante. 

Los resultados de difusividad son los de la Fig. 299. 

 

Fig. 299. Medidas de difusividad de las muestras de Ca3Co4O9 a diferentes temperaturas 

6.3.1.5.3.- Dilatación térmica 

Se midió la dilatación térmica en un dilatómetro vertical Linseis L75 sobre muestras de caras 

paralelas y con un diámetro de 6mm. La Fig. 300 muestra los valores obtenidos. 
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Fig. 300. Dilatación de las muestras de Ca3Co4O9 a diferentes temperaturas. 

6.3.1.5.4.- Conductividad térmica 

Finalmente, la conductividad térmica 𝜆(𝑇) se calculó a partir de la difusividad, el calor específico 

y la densidad (corregido para cada temperatura considerando la dilatación): 

 𝜆(𝑇) = 𝛼(𝑇)𝐶𝑝(𝑇)𝜌(𝑇) ( 105 ) 

                                                                                                           𝛼 = 𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦  

                                                                                                           𝐶𝑝 = 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝐻𝑒𝑎𝑡  

                                                                                                           𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 

La densidad, medida por el método de Arquímedes ha dado un valor de 4.52 ± 0.05 g/cm3, que 

corresponde a un 96.6 % de la densidad teórica. Se comprueba que la dispersión de las medidas 

es muy baja, lo que parece indicar una repetitividad del material obtenido. 

 

Fig. 301. Conductividad térmica de las muestras de Ca3Co4O9 a diferentes temperaturas. 
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6.3.1.5.5.- Conclusiones 

Se observa que la capacidad calorífica del material nuevo es menor, y su conductividad mayor, 

aunque a altas temperaturas se presentan unas irregularidades que habrá que estudiar a qué se 

pueden deber. 

 Propiedades termoeléctricas 

6.3.1.6.1.- Resistividad eléctrica y coeficiente Seebeck 

La resistividad eléctrica y el coeficiente de Seebeck fueron medidos simultáneamente mediante 

la técnica de cuatro electrodos en un equipo LSR-3 de Linseis, y a temperaturas de entre 50 y 

800ºC en atmósfera de helio, arrojando los resultados que muestran en la Fig. 302.  

 

Fig. 302. Resistividad eléctrica y coeficiente de Seebeck de varias muestras de material óxido nuevo a sinterizado a 
850ºC. 

Por otro lado, se ha analizado también si las características termoeléctricas obtenidas en distintas 

muestras eran comparables, a fin de evaluar la repetitividad del proceso de fabricación. Se 

muestran en la Fig. 303 las curvas obtenidas. 

Dado el posible envejecimiento del material al mantenerlo a temperatura, se ha comprobado 

cómo varían estos parámetros tras la permanencia a 850ºC, obteniéndose las curvas que se 

pueden ver en la Fig. 303. 

 

Fig. 303. Resistividad eléctrica y coeficiente de Seebeck de varias muestras de material óxido nuevo mantenido a 850ºC 
durante diferentes periodos de tiempo como tratamiento de envejecimiento. 



 

254 

 

6.3.1.6.2.- Factor de potencia 

Se utiliza la figura de mérito (ZT) como indicador de la eficiencia de la conversión de la energía 

térmica en eléctrica, y al producto del numerador (𝜎𝛼2) se le denomina habitualmente factor de 

potencia (PF), cuya evolución en el tiempo se muestra en la  Fig. 304.  

 

Fig. 304. Factor de potencia de varias muestras de material óxido nuevo sinterizado a 850ºC. 

Se ha comprobado, igualmente, la evolución de las propiedades del material tras su 

mantenimiento a 850ºC durante diferentes periodos de tiempo (tratamiento de envejecimiento a 

alta temperatura), lo cual ha permitido comprobar, una vez más, la robustez del material. 

 

Fig. 305. Factor de potencia de varias muestras de material óxido nuevo mantenido a 850ºC durante diferentes periodos 
de tiempo como tratamiento de envejecimiento. 
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Se compararon las propiedades termoeléctricas, y se comprobó (ver  Fig. 306), que estas son 

similares, e incluso mejores que las obtenidas por el método convencional, comparables a las 

mejores de las reportadas en la literatura [161]. 

 

Fig. 306. Factor de potencia (PF) en función de la temperatura. En rojo, material obtenido por el 

proceso estándar y en azul, por molienda por atrición [161]. 

6.3.1.6.3.- Caracterización del comportamiento mecánico 

Como medida previa a la fabricación de las estructuras en ∏, se ha estudiado el comportamiento 

mecánico del material, para lo cual se han realizado ensayos de flexión por tres puntos, a 30 

µm/min y una distancia entre apoyos de 10 mm. 

La tensión de rotura se ha calculado aplicando la teoría clásica de vigas. 

Estos ensayos se han realizado también sobre las muestras envejecidas a 850 ºC, como se ve 

en la figura: 

 

Fig. 307.Tensión de ruptura de muestras de material óxido nuevo sinterizado a 850ºC. 
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Se puede observar en la Fig. 307 que a partir de 200-400 horas de tratamiento, el 

comportamiento del material se estabiliza. 

6.3.1.6.4.- Parámetros termoeléctricos del Ca3Co4O9 

De cara a utilizar el modelo simplificado desarrollado para estimar el potencial de generación del 

nuevo material en el VC-TE, es necesario introducir los valores de los coeficientes que describen 

las propiedades termoeléctricas del material. 

 

Fig. 308. Representación analítica de la curva de resistividad eléctrica. 

Se trata de una función sigmoide simétrica, cuya curva queda descrita por la ecuación( 106 ).   

 
𝜌 = 𝑑 +

𝑎 − 𝑑

1 + (
𝑇
𝑐

)𝑏
 ( 106 ) 

Donde los siguientes coeficientes aproximan la curva de la resitividad eléctrica con 𝑅2 = 0,9997. 

𝑎 = 9,14956              ± 0,01631 

𝑏 = 3,555773            ± 0,08217 

𝑐 = 391,2269           ± 2,57100 

𝑑 = 5,739101            ± 0,02909 

Para el caso del coeficiente Seebeck la curva describe también una función sigmoide simétrica 

como se puede ver en la Fig. 309.  

 

Fig. 309. Representación analítica de la curva de resistividad eléctrica 

Donde los siguientes coeficientes aproximan la curva el coeficiente Seebeck con 𝑅2 = 0,9996. 

𝑎 = 148,7823                                     ± 0,3289 

𝑏 = 2,586735                                     ± 0,0956 

𝑐 = 532,3642                                     ± 13,170 

𝑑 = 208,2256                                    ± 1,8020 
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En cuanto a la conductividad térmica, tiene un comportamiento relativamente lineal hasta los 

600ºC (ver Fig. 301), por lo que se considera de valor 1,6 W/mK. Más aproximable a una curva 

lineal en el rango de temperaturas de trabajo de la aplicación. 

 

6.3.2.- Entorno de caracterización y testeo 

Se pretende disponer de un entorno físico en el que realizar las pruebas de vida que validen el 

desarrollo realizado y definir las pruebas a las que se habrá de someter el módulo TE para 

comprobar su durabilidad. Para ello, se desarrolla un banco de pruebas que permita la aplicación 

de los ciclos de trabajo definidos sobre el módulo TE y también realizar ensayos de condiciones 

extremas. 

En los ensayos de durabilidad se pretende someter al termoelemento a ciclos de trabajo y a 

condiciones extremas de operación. Con estas pruebas se pretende definir la vida útil del módulo. 

Los ciclos de trabajo sirven para simular la operación en condiciones normales de un largo 

periodo de tiempo en un tiempo reducido. En cuanto a las condiciones extremas, se buscarán 

combinaciones de distintas variables físicas como temperatura, gradiente térmico, humedad y 

fallos en los circuitos de regulación de la energía generada para establecer los límites de 

funcionamiento. Estas pruebas se realizarán con los termogeneradores en distintas fases de su 

vida útil. 

En la Fig. 310, se muestran unas imágenes del diseño preliminar realizado: 

 

Fig. 310. Diseño general preliminar del banco de ensayos 

El banco se diseña para poder ensayar 5 dispositivos TE a la vez. Consta de una estructura 

sobre la cual se montarán 5 llamas piloto, cada una para calentar el lado caliente de cada módulo 

TE. 

Por otro lado, el banco consta de una plataforma elevadora sobre la cual se montarán los 5 

módulos TE. Esta plataforma permitirá colocar los módulos a la altura de la llama en unos 

momentos y alejarlos de la llama en sentido vertical en otros, mediante la acción de un motor 

eléctrico, de manera que se puedan aplicar los ciclos de trabajo definidos para la validación de 

su durabilidad. 

La refrigeración del lado frío de cada módulo TE se realizará mediante su posicionamiento sobre 

una placa de disipación térmica. En caso de que este método de refrigeración no sea 

adecuado/suficiente, se rediseñará el banco para poder incorporar otras tecnologías de 

disipación como la utilización de disipadores de aletas o cold-plates. Esta última forma de 
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refrigeración requeriría la instalación de un circuito de agua con su bomba de recirculación 

correspondiente y un disipador de calor (tipo Fan-Coil) en última instancia.  

En la Fig. 311, se muestra un detalle del diseño preliminar de la zona de calentamiento y 

refrigeración de los módulos TE y en la Fig. 312 el banco real construido. 

 

Fig. 311. Detalle 3D del diseño preliminar del banco de ensayos. 

Como se puede apreciar, el resultado final no ha diferido mucho del prototipado, logrando así el 

espacio controlado necesario para realizar los ensayos.  

Fig. 312. Desarrollo final del banco de ensayos una vez se ha ensamblado. 
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A continuación, en la Fig. 313, se pueden observar los dados termoeléctricos en ∏ con su 

respectiva fuente de calor proveniente de la llama alimentada por gas. 

Para realizar los cálculos, se ha basado en el fundamento teórico del offset compensated method, 

el cual calcula la resistencia interna de los módulos Peltier. Para llevar a cabo estas mediciones, 

se hace un ciclado de alimentación comprendido en dos fases: encendido y apagado. Cuando 

está en encendido, el módulo está siendo alimentado por una intensidad, y, mediante la 

diferencia de voltajes obtenidos por un multímetro, se puede calcular el potencial del conjunto 

generador-resistencia interna. Este, comparándolo con el potencial total de la parte de apagado, 

puede dar el valor de la resistencia interna, como se puede observar en el esquema de la Fig. 

314. 

 

Fig. 314. Esquema de las mediciones tomadas mediante el Offset Compensated Method [173]. 

Con este valor de la resistencia interna, el cual irá aumentando con su uso, se podrá estimar un 

fin de vida útil. 

Para poder aplicar este método de medición en este caso, se ha programado un método de 

control y lectura de datos con el programa LabView, visible en la Fig. 315, el cual nos permitirá 

observar las mediciones en todo momento mientras dure el ensayo, y controlar la alimentación 

de los módulos. 

Fig. 313. Situación del dado de material termoeléctrico mecanizado como ∏ en la estructura frente a la llama piloto. 
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Las conexiones se han hecho con una fuente de alimentación de un valor conocido, en serie con 

una resistencia de shunt, la cual nos dará el valor de la intensidad del circuito, posibilitando así 

las pruebas, que son recogidas por un multímetro que calcula, gracias al software, la resistencia 

interna de los módulos termoeléctricos.  

Todos estos datos se dispondrán en una interfaz GUI fácilmente accesible para el usuario que 

realice el experimento. 

Con el sistema descrito será posible realizar los ensayos, recopilando todo lo necesario para 

caracterizar el funcionamiento y el desgaste de los módulos termoeléctricos. Las pruebas 

permitirán determinar el valor de la tensión total del circuito, la tensión del módulo y la parte del 

ciclo de alimentación que nos encontramos. Con los datos obtenidos será posible determinar la 

resistencia interna. 

 

Fig. 316. Mediciones de tensión reales obtenidas y posprocesadas en Matlab, a partir de las 

cuales se obtiene el valor de resistencia interna. 

Fig. 315. Esquema de la programación interna de LabVIEW empleada en este proyecto e interfaz customizado de 
LabVIEW para la medición en tiempo real y continuo de la resistencia interna de los módulos. 
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 Software de medida 

Este software se diseña para comprobar la resistencia de los termoeléctricos, sometiéndolos a 

una serie de pruebas de vida. Como se puede ver en la Fig. 317, los componentes 

termoeléctricos se someten a un estrés térmico a fin de evaluar su comportamiento en fatiga, 

calentándolos mediante una llama fija con un caudal de gas natural constante. Para ello, se 

colocan los componentes en un bastidor que alternativamente se sube y se baja mediante un 

gato eléctrico para someterlos a una llama (ver Fig. 312). El sistema de calentamiento está 

provisto de una válvula de seguridad que detecta la llama. En el caso de que la llama se apague, 

salta la válvula debido a la ausencia de altas temperaturas, enfriándose de ese modo el termopar 

que va unido a la válvula. Finalmente, se corta el suministro de gas evitando cualquier accidente. 

Una vez calentado el termoeléctrico lo suficiente, se comienzan a tomar las mediciones. 

 

Fig. 317. Calentamiento del termoeléctrico en banco de ensayos. 

El software determina el número de horas durante el cual la resistencia interna de los 

componentes termoeléctricos a testear se mantiene en una franja del 5% sobre su valor nominal, 

medido con un medidor RLC. De cara a efectuar un seguimiento del ensayo más detallado, se 

medirá la resistencia de cada componente durante el ensayo mediante el offset compensated 

method, comentado previamente. 

 

Fig. 318. Proceso en el que transcurre un ciclo completo del gato y termoeléctrico. 

Se utiliza un módulo NI cDAQ9172 para la adquisición de datos, con una tarjeta de adquisición 

NI 9291 y un módulo NI 9474 para generar salidas digitales. 

Mediante la tarjeta de salidas digitales, se alimenta alternativamente cada módulo por separado 

y mediante la tarjeta de adquisición, se lee el valor de cada alimentación por separado y el valor 

de la tensión en el módulo termoeléctrico (Vm). 

El software desarrollado mediante Labview, para testear cuatro módulos termoeléctricos 

simultáneamente, implementa las siguientes funciones: 

• Control de subida y bajada del gato, que acerca y aleja los componentes de la llama. 

• Conmutación de las alimentaciones para generar la secuencia de prueba 

correspondiente. 

• Lectura y filtrado de los valores de Vt y Vm (Vm1 y Vm2). 

• Escritura de los datos en disco (TDMS). 

• Visualización en pantalla de los valores de medida durante la conmutación, cálculo de 

los valores de corriente y resistencia del módulo termoeléctrico en cada secuencia de 

test, así como la resistencia promedio de todas las medidas realizadas.  
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6.3.3.- Prototipado de estructuras de material óxido en ∏ 

Debido a la innovación que supone la nueva estructura desarrollada y patentada en esta tesis, 

el proceso de ensamblaje desarrollado se reduce a las operaciones de mecanizado y metalizado, 

frente a utillajes y otros elementos que contemplan otros procesos que permitirían un 

ensamblado preciso para componentes que van a estar expuestos a elevadas temperaturas. 

En este documento se explican por separado las alternativas que se han evaluado en cuanto a 

metalización y generación de la geometría. 

 Proceso de ensamblado de nueva estructura en ∏  

El proceso de ensamblado de módulos termoeléctricos basados en material óxido, estructura en 

∏ y metalización en una cara, realmente se asemeja más a un proceso de mecanizado que a un 

proceso de ensamblado. Esta característica hace que su proceso de fabricación sea algo más 

complejo que el de un dado de material termoeléctrico común, sin embargo, es un reto a nivel de 

fabricación de alto interés que presenta las siguientes ventajas: 

• Robustez física: Al estar formado todo por el mismo material, las dilataciones y 

contracciones debido a los gradientes térmicos a los que se verán sometidos serán iguales 

en todo el módulo, proporcionando una buena vida a ciclado térmico. 

• Repetitividad: La eliminación de las soldaduras empleadas en la unión de los 

termoelementos hace que las propiedades y rendimiento del módulo tan solo sufran las 

pequeñas variaciones que pueda tener el material en su composición, y no dependa de la 

calidad de las soldaduras, su material, factores de ensamblado como la temperatura… 

• Menor número de piezas: Se elimina como elemento de soporte necesario la cerámica. 

 Módulo Unileg en ∏ fabricado en un solo disco 

El proceso de fabricación del módulo termoeléctrico implementado consta de tres puntos 

principales; corte, serigrafía y curado. 

En la Fig. 319, para ilustrar mejor las ventajas anteriormente mencionadas, se ilustra cómo 

podrían ser los pasos del proceso de creación del módulo. 

 

Fig. 319. Proceso de fabricación del módulo termoeléctrico 

El primer paso del proceso de ensamblado-mecanizado comienza con la recepción del disco de 

óxido de cobalto. El espesor y diámetro inicial del disco determina el tamaño del módulo 

termoeléctrico y los dados en ∏ que lo componen. En el proceso de prensado en caliente, es 

necesario el uso de una lámina de plata que impide que el material se adhiera a los cilindros de 

la prensa. Se ha de retirar dicha capa mediante rectificado, dejando ambas caras del disco planas 

y paralelas entre sí. 
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Una vez se ha rectificado el disco, se le da la forma adecuada para conformar el módulo objetivo. 

Se han diseñado tanto módulos cilíndricos como módulos cuadrados, todos ellos actualmente en 

proceso de protección en forma de patente. Para los cilíndricos se efectuaría una operación de 

cilindrado y posteriormente se le practicarían unos cortes en dirección radial. En el caso 

presentado, se busca un módulo similar a los convencionales, de base rectangular, por lo que se 

eliminará material hasta conseguir la forma deseada.  

En el siguiente paso, unos discos de corte labran unas hendiduras en las bases del prisma 

longitudinalmente. Estas hendiduras conforman la estructura en ∏ de los dados, al modo de la 

Fig. 320. 

 

Fig. 320. Detalle del disco de óxido con cortes longitudinales. 

Se observa cómo se han creado en este caso seis dados. A continuación, se procede al 

metalizado de la pieza, que será posteriormente retirado en aquellas zonas donde no interese. 

El material para metalizar es un recubrimiento conductivo de plata que será aplicado con espray.  

Para incrementar el número de dados y con él la tensión y potencia generada por el módulo, el 

siguiente paso consiste en la realización de unos cortes desde dos de los laterales, siguiendo el 

mismo patrón que para las ranuras hechas en el anterior paso. Jugando con las tolerancias y 

eliminando cantidades ínfimas de material, se eliminará la película conductiva de plata 

selectivamente por medios tradicionales de mecanizado (Fig. 321). 

 

Fig. 321. Módulo con 72 estructuras Unileg en ∏ fabricado en un solo disco. 

El resultado del proceso de mecanizado-ensamblado es la parte activa de un módulo de 72 

estructuras Unileg en ∏. 

 Metalización de la cerámica 

Tal como se ha explicado previamente, el principio de funcionamiento de la nueva estructura con 

forma de Π radica en que una de sus patas se encuentra cortocircuitada mediante una 

metalización. Así, se consigue descompensar la generación de tensión de la pata, ofreciendo un 

voltaje neto entre la base de ambas patas. 

 Metalización con pintura de plata 

La metalización se realiza empleando pintura de plata. Esta se emplea habitualmente para hacer 

reparaciones en pequeños circuitos electrónicos impresos y, además, en serigrafía para hacer 

pistas en sustratos flexibles. 
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El proceso de metalización con plata se ha realizado con una pintura con carga de plata de la 

marca RS que está compuesta por entre un 50% y un 75% de plata, entre un 10% y un 25% de 

2-methoxy-1-methylethyl acetate y entre un 10% y un 25% de n-butyl acetate. Siendo estos 

últimos los solventes que actúan como suspensión de la plata. 

El proceso consiste en las siguientes fases: 

1. Pintado de las piezas. Para las piezas grandes, empleadas posteriormente en los ensayos 

de tracción, se ha aplicado la pintura con un pincel, mientras que a las estructuras de material 

termoeléctrico con forma en ∏, se les ha aplicado la plata con un utensilio de precisión para 

dosificar un espesor adecuado y uniforme. 

2. Secado. Se deja secar la suspensión aplicada bajo unas lámparas infrarrojas durante un 

periodo no menor a las 2 horas. En el caso de las piezas en ∏, al ser necesario pintarlas por 

dos lados, se pinta el lado pendiente y se vuelve a secar. 

 

Fig. 323. Secado de las distintas muestras metalizadas en lámparas IR 

3. Estas muestras, una vez secas, se sitúan en una navecilla de alúmina y se introducen a un 

horno a 900ºC. 

Fig. 322. Aplicación de la capa de plata en la estructura en ∏ y en los discos. 
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Fig. 324. Piezas en ∏, en horno refractario. 

4. Enfriamiento. Finalmente, se dejan enfriar las muestras durante 1 hora dentro del horno una 

vez se ha apagado, continuando posteriormente su enfriamiento en el exterior a temperatura 

ambiente. 

 

Fig. 325. Disco y piezas en ∏ metalizadas con plata tras el tratamiento térmico. 

Cabe señalar que no se observó ningún cambio en el material tras el curado a 900 ºC (ver Fig. 

326). 

Fig. 326. Izquierda, pintura de plata aplicada (parte más clara) sin curar; derecha, tras curado 
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6.3.3.4.1.1 Ensayos de adherencia con pintura de plata  

Para evaluar la resistencia de estas metalizaciones a la tracción, se ha dispuesto una probeta 

especial con múltiples metalizaciones a las cuales se les ha añadido una soldadura mediante 

una aleación estaño-plata junto con un cable fino. El objetivo de este ensayo es verificar que la 

adherencia de la plata es correcta. En la Fig. 327 se puede ver el montaje de la probeta en el útil 

de ensayo. 

 

Fig. 327. Probeta metalizada situada en la máquina de ensayos de tracción 

Esta máquina ha realizado una serie de ensayos a 0.5 mm/s de tracción, sometiendo a los cables 

y soldaduras a un esfuerzo similar a los que pueden encontrarse en servicio.  

 

Fig. 328. Resultados de ensayos de tracción de la pintura de plata sobre el material óxido. 
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Como se puede apreciar en la Fig. 328, todas las muestras han llegado al fallo antes de llegar a 

una fuerza de tracción de 0.8 kgf, con un valor mínimo de 0.6 kgf. Entre las causas de la rotura, 

se muestra en la Fig. 329 el motivo para cada una de las 8 muestras metalizadas dentro de la 

probeta. 

 

Fig. 329. Muestra de resultados de la prueba con causas de la rotura. 

En tres de los casos, la rotura se ha dado en la soldadura, mientras que en otros tres, la causa 

del fallo se ha producido por las roturas del hilo en la zona de la soldadura. En algunos casos, 

también se ha dado rotura en otro punto cualquiera del hilo. Al ser hilos muy finos, es posible que 

la causa sea la propia resistencia del hilo en ciertos casos, por tener defectos, dobleces u otros 

factores que debiliten sus capacidades a tracción. En los casos donde la metalización ha sido 

arrancada, se aprecia además como la unión que existe entre el metalizado y la soldadura es de 

baja calidad y no se aprecia unión metálica. 

Este proceso no ha logrado tener una adherencia suficiente, pues no se ha conseguido hacer 

una unión metálica. La adhesión obtenida resulta insuficiente para soportar los esfuerzos que un 

conector de un módulo termoeléctrico para aplicaciones industriales puede requerir. 

 Metalización por deposición de cobre 

En la Fig. 330 se ve cómo se ha tratado de hacer este procedimiento en un trozo de material 

termoeléctrico sumergido en el baño. 

Aprovechando las propiedades semiconductoras del material óxido, se somete a un proceso 

electroquímico para tratar de depositar una capa de algún material de naturaleza metálica, al 

cual se le puedan soldar posteriormente unos electrodos. 

Se escoge como material para realizar el enchapado el cobre. Este presenta muy buenas 

propiedades para la soldadura, y térmica y eléctricamente es muy similar a la plata. La disolución 

de cobre se hará con una mezcla al 50% de ácido acético con agua al 4% y peróxido de hidrógeno 

al 10%. El cobre se ha obtenido desde cobre metálico. 

En esta disolución de cobre, (Fig. 330), se ha introducido una pieza de material óxido. Esta pieza 

será el polo negativo de la reacción electroquímica que tendrá lugar. El polo positivo será un 

trozo de metal. Al aplicarse una corriente continua, los iones de cobre, que le confieren al medio 

ese tono azulado, viajan hasta depositarse en el material óxido. 
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Fig. 330. Reacción de metalización en el electrolito desarrollado 

El resultado de esta prueba no ha sido satisfactorio. Pese a que se consigue depositar una fina 

capa de material de cobre (Fig. 331), la tasa de deposición o velocidad es muy baja, y el 

incremento de la tensión circulante por el electrolito genera acumulaciones de cobre sobre el 

material óxido que degeneran en defectos y fallan al tratar de hacer una película fina de material 

de cobre (Ver Fig. 331). 

 

Fig. 331. Muestra de material óxido donde se aprecia un ligero tono naranja-marrón propio del cobre en la parte inferior. 

 Metalización con lámina de plata del proceso de fabricación. 

Finalmente, ante el fallo de los dos métodos anteriormente planteados para lograr crear una 

metalización con suficientes garantías, se procede a utilizar la propia plata empleada en el 

proceso de fabricación del disco de material termoeléctrico como metalización. 

Esta plata cumple el cometido principal de servir de mecanismo antiadherente para evitar que la 

mezcla, tras sinterizarse, se adhiera a la prensa, rompiendo el disco creado y pudiendo ocasionar 

daños al equipamiento. 

La cantidad de plata utilizada ha sido objeto de optimización en el desarrollo de los discos y, 

debido a su elevado coste, es uno de los elementos a optimizar del proceso de fabricación del 

material, siendo deseable su eliminación.  

El hecho de emplear plata en las tapas del disco tiene ciertas implicaciones para la estructura 

del material termoeléctrico. Este no dispondrá de metalizado en las caras externas paralelas al 

corte, sino que únicamente tendrá metalizado en las caras perpendiculares. Esto tiene 

inconvenientes a la hora de soldar el dado de material, tal como se puede apreciar en la Fig. 332. 
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Fig. 332. Estructura en ∏ mecanizada con metalización del proceso de fabricación, aún sin pulir. 

• Se preparan para su observación metalográfica secciones de discos 

provenientes del sinterizado y a los que no se les había retirado la plata, y 

otros a los que se les había aplicado plata según el procedimiento aquí 

descrito. 

• Para ello, se engastaron en polímero modificado para aumentar su 

conductividad, y se pulieron hasta pulido espejo. 

• Las muestras se observaron en un Microscopio Electrónico de Barrido de Alto 

Vacío y Bajo Vacío, Nova NanoSEM 450 de FEI y en la Fig. 333 se muestran 

fotografías obtenidas en dicho microscopio. Mientras que la plata proveniente 

del sinterizado está perfectamente integrada, e incluso se observa que una 

parte ha pasado al termoeléctrico, en las muestras que fueron tintadas se 

detecta que la plata solo en ciertas zonas entra en contacto con el 

termoeléctrico, y queda una separación holgada entre ambos materiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Así pues, aunque desde el punto de vista industrial, no parece aceptable la utilización de un 

material tan caro como la plata como desmoldeante, para luego retirarla, sí que resulta válida 

para el desarrollo de los prototipos, ya que este es el único método que ha probado ser efectivo 

en lo que a soldadura y resistencia a la tracción se refiere. 

Se puede considerar que la metalización es un aspecto pendiente para futuros desarrollos. 

a) b) 

Fig. 333. Micrografías de SEM de muestras provenientes a) del sinterizado; b) de la tinta aplicada. 
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 Corte del material óxido 

Para crear las estructuras en ∏, es necesario cortar el material y por su estructura cristalográfica, 

que sugiere el posible deterioro de la cerámica en su mecanizado, se han empleado varias 

técnicas. 

 Corte por LASER 

Las primeras pruebas realizadas con un equipo EPILOG Mini (Fig. 335) de 40 W de potencia, 

apenas marcaron el disco de óxido (Fig. 334), sin llegar a cortarlo y únicamente provocaron un 

calentamiento del mismo. 

 

Fig. 335. Máquina de corte por LASER evaluada. 

Se emplea un LASER de fibra para incrementar y concentrar la potencia. Ofrecen una mayor 

concentración del haz, y en esta ocasión sí es capaz de provocar el corte. Sin embargo, la 

profundidad del corte es muy pequeña con relación a la achura de la pieza. 

Se realizó en Unizar un corte mediante LASER de fibra con un diseño de termopila orientado a 

la generación de mayor tensión, fruto de la concatenación de estructuras en ∏ de modo circular. 

El resultado se puede apreciar en la  Fig. 336. La pieza de la imagen requirió en torno a 12 horas 

para evitar la destrucción de la muestra, que una mayor velocidad podría haber ocasionado. El 

tiempo resulta excesivo e inviable como método de fabricación de componentes, si bien se 

aprecia la precisión y finura del corte.  

Fig. 334. Muestra de material termoeléctrico marcada por el haz LASER. 
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Fig. 336. Disco de material termoeléctrico cortado como una termopila 

 Corte por micromecanizado 

Finalmente, ante la imposibilidad de realizar los cortes por medio de una sierra de disco debido 

a la complejidad de las geometrías y la lentitud del LASER, se decide realizar el formado de las 

estructuras en ∏ mediante micromecanizado. El micromecanizado es un proceso de mecanizado 

convencional que emplea fresas de diámetros muy pequeños. 

En la Fig. 337 se muestra uno de los planos empleados para la creación de las estructuras 

mediante micromecanizado. Se ha tratado de aprovechar al máximo el espacio para unas 

geometrías de 10 mm de alto por 2.5 mm de ancho.  

 

Fig. 337. Plano actual de micromecanizado de piezas en ∏. 
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Se han realizado los mecanizados con la propia plata del proceso de fabricación. 

 

Fig. 338. Elemento termoeléctrico obtenido por micro mecanizado y muestra del material restante en el disco, tras la 
extracción de 6 elementos. 

En la Fig. 339 se puede ver, en un análisis microscópico, el detalle de los cortes. En este análisis 

se ver una gran precisión tanto dimensional como de forma, así como ausencia de defectos.  

 

El proceso de micromecanizado ha demostrado ser un proceso rápido y fiable para la generación 

de geometrías complejas que además no deja imperfecciones en el material, a lo cual hay que 

añadirle una elevada precisión dimensional y geométrica. 

 Retirado selectivo de plata 

Finalmente, para completar el proceso de fabricación de la estructura en ∏, es necesario realizar 

un retirado selectivo de plata para provocar el desbalanceo eléctrico de la nueva estructura. Este 

proceso se ilustra mediante una secuencia de imágenes en la Fig. 340. Una de las patas 

permanece completamente metalizada, mientras que a la otra tan solo se le ha dejado una 

extensión metalizada de 3 mm en su extremo inferior para poder efectuar las soldaduras 

pertinentes. 

Fig. 339. Detalle de los cortes micromecanizados al microscopio. 
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Fig. 340. Proceso final de preparación de las geometrías en ∏. 

 Conclusiones 

Las alternativas de pintado y deposición electroquímicas de metalizado no han dado los 

resultados esperados, teniéndose que emplear finalmente la plata que se queda adherida en el 

proceso de fabricación. 

En cuanto al corte del material, debido a la complejidad geométrica y su alta resistencia al calor, 

ha sido necesario emplear técnicas de micromecanizado frente a otras más flexibles como el 

LASER. 

Aun así, el complejo proceso de ensamblado de los módulos tradicionales queda reducido a unas 

pocas operaciones que mejoran la robustez del producto. 
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6.3.4.- Resultados 

 Caracterización de los termoeléctricos 

Las pruebas se realizan en ocho termoeléctricos divididos en dos grupos de cuatro. Estos dos 

grupos se diferencian por sus propiedades resistivas, las cuales se estudiarán más adelante.  

Para cada termoeléctrico se realizan ocho ensayos: siete con caras resistencias diferentes y un 

último ensayo con una configuración en circuito abierto. Tanto el voltaje como la intensidad en el 

circuito van a depender de la resistencia que se le aplique al mismo. El circuito está compuesto 

únicamente por el termoeléctrico, la resistencia y los cables que los unen; y para minimizar 

errores se tendrá en cuenta la resistencia producida por los cables de medición. Este valor, 

producido por la resistencia de los cables, será restado del resultado obtenido en la medición de 

cada experimento. Es importante que, en todo momento de la medición el calor que se le aplique 

al termoeléctrico sea constante. De esta forma se evitan lecturas incorrectas al cambiar de un 

termoeléctrico a otro, ya que con un caudal distinto de llama la temperatura del termoeléctrico 

cambiaría y del mismo modo variaría el voltaje producido en el circuito. Una vez obtenidos los 

valores de las tensiones, se pueden determinar la intensidad y potencia a través de la ley de 

Ohm. Para estos valores, se podrán hacer las gráficas correspondientes V-I, P-I, P-R y V-R. 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

Fig. 341. Gráficas de voltaje (azul) y potencia (naranja) en función de la intensidad para el termoeléctrico compuesto por 
el material de partida, con sus respectivas líneas de tendencia. 

En estas primeras graficas de la Fig. 341 se estudian el voltaje y la potencia en función de la 

intensidad. 

La tensión máxima en circuito abierto ronda los 40mV y su potencia máxima alcanza 1,1 mW 

aproximadamente cerca de los 50- 60mA. En este punto de máxima potencia, el valor de la 

resistencia del componente se iguala a la resistencia acoplada al circuito.  
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A continuación, se somete al mismo ensayo al nuevo material. 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

Fig. 342. Gráficas de voltaje (azul) y potencia (naranja) en función de la intensidad para los termoeléctricos compuestos 
por el material nuevo con sus respectivas líneas de tendencia. 

En este caso, el comportamiento en las gráficas de la Fig. 342 es similar al del termoeléctrico 

compuesto por el material viejo de la Fig. 341, pero cabe señalar que los valores de potencia y 

voltaje son superiores en el material nuevo, alcanzando los 50 mV en circuito abierto y una 

potencia máxima de 1,2 mW para intensidades próximas a 60mA. Más adelante se podrá ver 

con más claridad el comportamiento de ambos materiales con los valores promedios de cada 

uno. 

Como se ha mencionado previamente, el voltaje y la intensidad en el circuito dependen de la 

resistencia que se le ponga al mismo. Las gráficas P-R de la Fig. 343, representan el valor de la 

potencia frente a la resistencia de carga. Esta curva experimenta un máximo en el punto donde 

la resistencia interna de la estructura en ∏ coincide con la resistencia de carga. 

En el caso de las gráficas V-R de la Fig. 343, para los valores de resistencia más próximos a 

cero (cortocircuito), el voltaje toma los valores más bajos, mientras que un valor de resistencia 

infinito (circuito abierto) tiende a estabilizarse en el valor de medida sin carga. 
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Fig. 343. Gráficas de potencia-resistencia y voltaje-resistencia con material termoeléctrico de partida 

 

 

 

 

a) 
 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

 

f) 

 

g) 

 

h) 
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a) 
 

b) 

 

c) 
 

d) 

 

e) 
 

f) 

 

g) 
 

h) 

Fig. 344. Gráficas potencia-resistencia y voltaje-resistencia con material termoeléctrico nuevo 

Del mismo modo que en el material de partida, ocurre en el material nuevo para las gráficas P-R 

y V-R de la Fig. 344. La potencia, el voltaje y la intensidad son función de la resistencia total del 

circuito, aunque los valores de potencia y de voltaje del material nuevo son superiores a los del 

material de partida. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

Fig. 345. Gráficas V-R, P-R, V-I y P-I para la estructura en ∏ con el material de partida (viejo). 

En la Fig. 345 se aprecia el efecto generado en las gráficas V-R, P-R, V-I y P-I por el conjunto 

de las cuatro estructuras en ∏ del material de partida analizados. 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

Fig. 346. Gráficas V-R, P-R, V-I y P-I para la estructura en ∏ con el material nuevo. 

En la Fig. 346 se puede ver el conjunto de las cuatro estructuras en ∏ del material nuevo con 

sus graficas V-R, P-R, V-I y P-I para ocho puntos dados por las distintas configuraciones de 

resistencias. 
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Fig. 347. Comparativa de voltaje y potencia en función de la intensidad para las estructuras termoeléctricas compuestas 
por el material nuevo y el de partida. 

A través de las gráficas V-I y P-I de la Fig. 347, se puede ver claramente el comportamiento del 

termoeléctrico compuesto del material de partida y compararlo con el termoeléctrico fabricado 

con el material nuevo. Se puede apreciar cómo para una misma intensidad el voltaje del material 

nuevo (vn) es mayor que el del material de partida (vv). Por el contrario, cuando la intensidad 

ronda valores superiores a los 70 mA, este comportamiento se invierte. Esto se debe a que las 

resistencias internas de las estructuras en ∏ del material nuevo son mayores que las del material 

de partida. Por otra parte, estudiando el comportamiento de la potencia, coincide en tendencia 

con el voltaje, señalando que los valores de potencia del material nuevo son superiores para una 

misma intensidad a los del material de partida. A medida que la intensidad aumenta, este 

comportamiento se invierte y la potencia en el material de partida muestra valores más elevados. 

 Ciclado y vida del material termoeléctrico 

Estas pruebas de ciclado y vida van a servir para comprobar la resistencia de los termoeléctricos 

frente a unas situaciones de estrés térmico. Estos ensayos se van a realizar en el banco de 

ensayo desarrollado y mostrado en la Fig. 348. Este banco está provisto de cinco tomas de gas 

fijas. Cada toma de gas incorpora una válvula de seguridad como la de la Fig. 348 d), alimentada 

por el termopar de la Fig. 348 c) en contacto con la llama encendida. Cuando la llama se apaga, 

el termopar pierde temperatura y desengancha la válvula de gas. Los termoeléctricos se fijan 

sobre una lámina de acero. Esta lámina se compone de cinco orificios mecanizados donde poder 

poner las estructuras en ∏. Como se puede ver en la Fig. 348 c), las estructuras en ∏ se fijan 

mediante tornillos a la plataforma. Para poder realizar los ensayos de ciclado y vida útil del 

material es necesario poder mover los termoeléctricos en el eje vertical. Para ello, la lámina de 

acero está unida a un gato accionado por una manivela. Gracias a este sistema se podrá mover 

en el eje vertical el elemento termoeléctrico hasta la altura deseada. En cada ensayo, se mide la 

resistencia interna de cada uno de los materiales de partida y nuevos. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

Fig. 348. Banco de ensayos: a) Posición de los termoeléctricos b) Vista de un lado del banco de ensayos. c) Área de 
posicionamiento del termoeléctrico junto a la salida de la llama y el termoeléctrico de seguridad. d) Válvula de seguridad 
del gas, accionada mediante un termopar. 

 Ciclado térmico 

El objetivo de esta prueba es determinar la capacidad de los componentes y las uniones soldadas 

de resistir un determinado número de ciclos, oscilando entre temperaturas muy elevadas y la 

temperatura ambiente. Mediante estas pruebas se somete a la pieza a un estrés mecánico muy 

elevado, pudiendo producir cambios permanentes en las características físicas y eléctricas del 

material. La principal diferencia con la vida útil del material es que el proceso de ciclado no 

somete a la pieza a un estrés continuo. En el ensayo no es necesario llegar al fallo. Una vez 

realizadas las pruebas, si la resistencia interna del material supera el 5 %, se supondrá que ha 

llegado a su límite de fatiga. Una vez alcanzado este punto, es irreversible. El material no 

recupera sus cualidades iniciales, por lo que alcanza su máxima vida útil para las condiciones a 

las que fue sometido. 

Ciclado con el material de partida. 

A través de un número determinado de ciclos, se comprueba la integridad de la resistencia 

eléctrica de cada estructura en ∏ del material de partida. Para ello, se mide la resistencia interna 

de cada una de las estructuras en ∏ para 3000 ciclos. Es importante tener en cuenta, como se 

puede ver en la Tabla 58 (donde, TA, TB, TC y TD corresponden con las posiciones de las 

estructuras en ∏ en el banco de ensayos), que las resistencias eléctricas de las estructuras en 

∏ del material nuevo son superiores a las del material de partida.  

Tabla 58. Valor de la Rint de las estructuras en ∏ ensayadas.  

Estructura en ∏ Resistencia interna material 

de partida [mΩ] 

Resistencia interna material 

nuevo [mΩ] 

1 547,12 (TD Fallido) 607,91(*) 

2 462.31 (TD) 542,59 (*) 

3 497.95 (TC) 668,32 (TA) 

4 465,48(*) 700,68 (TB) 

(*) estructuras en ∏ sin evaluar en las pruebas de ciclado y vida. 
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En la imagen de la Fig. 349 aparecen los valores de resistencia obtenidos para las estructuras 

en ∏ del material de partida para 1000 y 3000 ciclos. Como se puede apreciar en la estructura 

en ∏ D de la Fig. 349, durante todo el proceso de medición los valores de resistencia permanecen 

estables con un comportamiento lineal. Al comienzo del segundo ciclado, la estructura en ∏ falló 

dando como resultado valores de resistencia muy elevados. En el segundo ciclado, se pudo 

observar cómo todas las estructuras en ∏ aguantaron sin problema, dando lugar a una línea de 

tendencia completamente estable. Esto indica que las estructuras en ∏ aguantan notablemente 

el esfuerzo al que se les ha sometido. 

Por otro lado, la estructura en ∏ C en el primer ciclado a) presenta una línea de tendencia 

ascendente, siendo el valor de 𝑅2 superior al de los demás casos. En la segunda prueba se le 

somete a un esfuerzo mayor, de 3000 ciclos, y se puede observar en la gráfica c) cómo la línea 

de tendencia se estabiliza disminuyendo notablemente el valor de 𝑅2 , lo cual implica una 

reducción considerable del aumento del valor de la resistencia con el paso del tiempo. 

 

a) Estructuras en ∏ 3  

 

b) Estructuras en ∏ 1  

 

c) Estructuras en ∏ 3  

 

d) Estructuras en ∏ 2  

Fig. 349. Resultados de las mediciones de resistencias eléctricas formadas del material de partida para la prueba de 
ciclado térmico a) y b) 1000 ciclos, c) y d) 3000 ciclos. 

•  

Es importante señalar que el calor aplicado a la estructura en ∏ puede poner en riesgo la base 

que lo soporta. Esto se debe a que el adhesivo con el que se adhiere la estructura en ∏ a la 

superficie durante el proceso de fabricación, sometido a un calor constante, acaba perdiendo 

eficacia y contacto con la superficie. Del mismo modo, las soldaduras que unen la estructura en 

∏ al circuito son bastante frágiles. Si además se tiene en cuenta el calor constante al que se 

someten estas uniones, resulta sencillo que acaben soltándose. Para evitar el calentamiento 

excesivo de la plataforma, se añadió un aislante de aluminio en la superficie de la estructura en 

∏. Todo esto puede dar lugar a mediciones erróneas. Por lo que sería interesante, en un futuro, 

optimizar la base de la estructura en ∏ para asegurar un funcionamiento óptimo. 
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Ciclado con el material nuevo 

Se realizan las pruebas de ciclado de 1000 y 3000 ciclos en el material nuevo.  

 

• a) Estructura en ∏ 3 

 

• b) Estructura en ∏ 4  

 

• c) Estructura en ∏ 3  

 

• d) Estructura en ∏ 4  

Fig. 350. Resultados de las mediciones de resistencias eléctricas formadas del material nuevo para la prueba de ciclado 
térmico a) y b) 1000 ciclos, c) y d) 3000 ciclos. 

En la Fig. 350 se pueden observar los valores de resistencia eléctrica de las estructuras en ∏ del 

material nuevo. Todos presentan una línea de tendencia estable. Con el paso de los ciclos, los 

valores de resistencia no varían prácticamente, obteniendo valores de 𝑅2 relativamente bajos. 

Esto implica que están aguantando el estrés al que se les está sometiendo sin incidencias. 

 Vida del material termoeléctrico 

Los ensayos de vida en un material se basan en someter al mismo a un esfuerzo constante, 

hasta el punto en el que este deje de funcionar adecuadamente o hasta un tiempo determinado. 

Es decir, se determina el periodo de tiempo en el que el material conserva sus cualidades 

fisicoquímicas. Por lo tanto, el material está sometido a un estrés constante hasta el fallo de este 

o durante un tiempo determinado de trabajo. Como puede ser, en este caso, la resistencia interna 

de las estructuras en ∏. Una vez sometido el material a las pruebas, cuando su resistencia 

interna alcanza un valor de variación superior o igual al 5%, finaliza su periodo de vida útil. En 

todos los ensayos de vida, la toma de datos se realizará cada 15 segundos durante el periodo 

completo de testeo.  

Vida continua de las estructuras en ∏ del material de partida. 

El material de las estructuras en ∏ del material de partida es sometido a un ensayo de vida 

continua, donde se realizan 2000 mediciones a intervalos de 15 segundos en cada medición. Es 

decir, se mantiene la estructura en ∏ a temperaturas elevadas durante un largo periodo de 

tiempo. 
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a) Estructura en ∏ 3. 

 

b) Estructura en ∏ 2. 

Fig. 351. Valor de las resistencias eléctricas para el material de partida en la prueba de vida. 

Una vez procesados los datos de la Fig. 351, se puede ver cómo ambos termoeléctricos 

compuestos del material de partida tienen una línea de tendencia estable. En la Fig. 351  b) el 

valor de 𝑅2 es tan bajo que prácticamente no hay variación o es insignificante. El comportamiento 

en la estructura en ∏ de la figura a) varia ligeramente respecto al de b), provocando un valor más 

elevado de 𝑅2.  

Vida continua del termoeléctrico compuesto del material nuevo. 

Se somete el material nuevo a la misma prueba. Como se puede ver en la Fig. 352, comparando 

los dos materiales nuevo y viejo, el material nuevo tiene una mayor resistencia eléctrica que el 

material de partida. 

 

 

a) Estructura en ∏ 3. 

 

b) Estructura en ∏ 4. 

Fig. 352. Valor de las resistencias eléctricas para el material nuevo en la prueba de vida. 

Observando los resultados en la Fig. 352, se puede ver cómo en ambos casos la línea de 

tendencia es estable con una pendiente negativa. Con el paso del tiempo, los valores de 

resistencia van reduciéndose muy poco a poco con un valor muy similar de 𝑅2 en ambos casos. 

 Conclusiones 

Conclusiones sobre la caracterización de los materiales. 

Con los resultados obtenidos, se concluye que la estructura en ∏ fabricada con el material nuevo 

alcanza una potencia máxima de trabajo superior al fabricado con el material de partida. Del 

mismo modo, para valores iguales de intensidad el voltaje generado es superior en el material 

nuevo.  
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Conclusiones sobre ciclado de la estructura en ∏. 

Una vez completado el ensayo de ciclado y analizados los datos, se puede llegar a la conclusión 

de que la estructura en ∏ aguantan perfectamente un elevado número de ciclos. El material 

nuevo tiene menor variación de la resistencia eléctrica a medida que pasa el tiempo. Para el caso 

del termoeléctrico fallido, sería necesario realizar más pruebas para asegurarse de si fue o no 

un caso aislado o, o estuvo motivado por estrés térmico al que fue sometido.  

Conclusiones sobre la vida de la estructura en ∏. 

Una vez finalizada la prueba del periodo de vida en ambos tipos de termoeléctricos, analizando 

los resultados se puede concluir que todas las estructuras en ∏ soportan largos periodos de 

estrés continuo sin fluctuaciones importantes en los valores de resistencia. La tendencia de las 

estructuras en ∏ es a mantenerse estable, reduciéndose muy lentamente los valores de 

resistencia eléctrica con el paso del tiempo, especialmente en el caso de los termoeléctricos 

viejos. 

Conclusiones generales. 

Analizados todos los resultados obtenidos, se puede concluir que los termoeléctricos fabricados 

con el material nuevo generan valores más altos de potencia y voltaje. Son capaces de soportar 

perfectamente elevados ciclos de estrés. Además, el proceso de fabricación en los 

termoeléctricos nuevos es más rápido y requiere temperaturas más bajas de fabricación. Lo cual 

implica un menor costo energético en la fabricación de los termoeléctricos. 

6.4.- Nuevo concepto TEG de aplicación al VC-TE. 

De cara a reducir los costes del sistema TEG, el elemento con mayor impacto económico es el 

módulo termoeléctrico, por lo que en este apartado se evalúa un nuevo diseño orientado tanto a 

la reducción de costes como a la reducción del número de unidades necesarias mediante la 

mejora de su eficacia en la generación, que no eficiencia, ya que los conceptos aplicados no 

actúan en los parámetros que afectan directamente a la eficiencia.  

Si bien este concepto no se ha llegado a implementar y validar, sí se ha planteado el análisis de 

su potencial impacto, quedando para futuros pasos su validación. 

 

6.4.1.- Diseño del nuevo concepto en discos. 

La idea básica de la propuesta consiste en sustituir los módulos termoeléctricos por obleas 

termoeléctricas del mismo material. La oblea termoeléctrica es un componente que se produce 

en una fase previa a la fabricación del módulo. 

Brevemente explicado, para la fabricación de un módulo se parte de un lingote n y otro p, que 

pueden haber sido crecidos por diferentes métodos (Czochralski, zone melding, etc.). Este 

lingote se divide en obleas mediante corte por hilo, con lo que se genera una primera perdida de 

material equivamente a la anchura del corte del hilo, que repercute en un incremento de coste 

de la oblea. 

La oblea recibe tratamiento para proteger el semiconductor mediante la deposición de barreras 

de anti-difusión de níquel de unas pocas micras en ambas caras. Y otra capa de estaño para 

facilitar la soldadura, también de unas pocas micras. 

Con la oblea así dispuesta, se somete a un nuevo proceso de corte para obtener los dados 

termoeléctricos. Este proceso implica nuevamente desperdicio de material e incremento de coste 

asociado al producto final.  
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Los dados termoeléctricos nuevamente se constituyen en módulos mediante un proceso de 

ensamblado manual que añade defectivo y coste, que ya se ha explicado con anterioridad.  

Por ello, con la sustitución propuesta se evita desperdicio, defectivo e incremento de coste. 

Aproximadamente el 50% del coste de producción de los dados corresponde al coste de 

fabricación del lingote, y el porcentaje aumenta al 85% si se considera el coste de producción de 

la oblea. Lo que supone un ahorro en coste del 15% con respecto al material empleado en forma 

de dados.  

Como puede apreciarse en la Fig. 353, el coste del material bulk puede suponer un 40% del 

coste del módulo.  

 

Fig. 353. Desglose de costes de un módulo termoeléctrico para varias clases de fabricación [84] 

Por ello, con la solución propuesta, sin cerámica, ni cobre, ni proceso de ensamblado, la 

estimación que se baraja sobre la repercusión en el precio podría alcanzar una reducción del 

67% en el coste de los módulos. 

Hay que tener en cuenta que los módulos considerados tienen 127 dados termoeléctricos de 1,4 

x1,4 mm2 y 1,6 mm de altura, que vienen a representar unos 4 gramos por modulo y unos 5 cm2 

de área del material activo frente a los 16 cm2 del módulo termoeléctrico completo. 

Una oblea de este área tendría un diámetro de 23 mm, que deja mucho espacio a un disco que 

cubriera todo el área que el módulo cubría. De hecho, con un diámetro de 40 mm, la oblea 

termoeléctrica cubriría un área de 12,5 cm2. Esto supone 2,5 veces más área. 

Cabe señalar que, manteniendo la misma diferencia de temperatura entre las caras del material 

termoeléctrico, la relación entre la tensión y la corriente generada se invertiría, siendo la tensión 

resultante equivalente a la generada por un solo dado (256 veces inferior a la generada por un 

módulo) y la corriente generada se incrementaría del mismo modo, por lo que la potencia 

eléctrica generada sería la misma, sin tener en consideración la afectación de la resistencia de 

contacto. 

En la imagen de la Fig. 354  se aprecia el aspecto que podría tener una oblea termoeléctrica con 

estructura en ∏. 

Fig. 354. Estructura en ∏ generada en la totalidad de un disco u oblea termoeléctrica.  
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Sin embargo, una solución como la mostrada en la Fig. 354 que abarque el máximo área 

generaría 2,5 veces más potencia, en igualdad de condiciones de contorno, y reduciría las 

resistencias de contacto eléctrico, el defectivo en el proceso de fabricación y el desperdicio de 

materiales. 

 

Fig. 355. Sistema TEG con sustitución de módulos termoeléctricos por obleas termoeléctricas. 

La solución integrada en el sistema TEG, que se puede apreciar en la Fig. 355, contiene 72 

obleas, que podrían estar eléctricamente conectadas en serie. 

Las intensidades generadas por el VC-TE alcanzaron los 230 mA, con un área de 1,96 mm2, por 

lo que un disco de 5 cm2 podría generar cerca de 60 A y 1,4 mV. Del mismo modo, la oblea de 

tamaño mayor comentada podría generar hasta 150 A con la misma tensión para las condiciones 

de la prueba.  

Sin embargo, esta propuesta, pese a parecer ventajosa a priori, lleva implícito un proceso de 

desarrollo eléctrico en cuanto a lo que adaptación de señal se refiere, ya que es necesario elevar 

la tensión generada hasta un mínimo que sea aprovechable a nivel electrónico.  

Un primer paso consistiría en conectar todas las obleas eléctricamente en serie, con lo que 

alcanzarían cerca de 100 mV, pero se requiere un análisis de la factibilidad del diseño electrónico. 

 

6.4.2.- Estado del arte de las etapas elevadoras de ultra baja tensión y muy alta 

intensidad 

No existen o no se han identificado soluciones comerciales capaces de elevar tensiones de 

milivoltios y cientos de amperios a formas de señal manejables, siendo la más alta encontrada 

una solución de Texas Instrument [174] con el convertidor TPS61088 y una potencia de 6,6 W 

con la capacidad de soportar entradas de 0,9-2,7 V y 9,78 A y salidas de 3,3 V y 2 A. La eficiencia 

de trabajo ronda el 75% y la intensidad de entrada sería de 9,78 A.  

En este sentido, a nivel de investigación, apenas existe un puñado de trabajos a tener en 

consideración que sí alcanzan a convertir corrientes de entrada en el rango de interés de este 

proyecto. Hao Ma, en la universidad de Zhejiang [175], desarrolló en 2013 un convertidor de 

corriente IPOS de 1V/200A de entrada y 48V de salida construido para un sistema de carga 

electrónico de 3kW y los resultados experimentales confirman que el sistema propuesto con el 

convertidor es una opción competitiva y eficiente, alcanzó incluso un 85% de eficiencia. 
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Fig. 356. Eficiencia del conversor DC-DC de 3KW de la universidad de Zhejiang 

En la Universidad de Viena, Edelmoser [176] [177] trabajó varias etapas del convertidor en 

paralelo para lograr una eficiencia total aceptable. Convirtiendo una tensión de entrada de 

aproximadamente 2V en 350V para aplicaciones de inversores solares de 200 W de potencia 

que, en el caso de un inversor monofásico, esto conduce a una corriente de entrada de 

aproximadamente 100 A.  

Mentrova [178] analizaba en 2002 las nuevas tecnologías de componentes, circuitos y embalajes 

necesarias para lograr una densidad de potencia de 500 W para futuros convertidores de 

corriente continua de bajo voltaje y alta corriente. Consiguiendo un reporte de 90% de eficiencia 

para potencias de 100 W y tensiones de salida de 3,3 V y 1,5 V. 

Hay que tener en consideración que las estimaciones iniciales para cada unidad que compone 

el elemento de generación termoeléctrica podría generar unos 100 mV y 60 A-150 A o más. Sin 

embargo, a pesar del importante reto que supone, se aprecia que el enfoque planteado tiene 

mucho potencial, ya que, de tener éxito, se contaría con un know how y un producto disruptivo 

en cuanto a la solución de generación termoeléctrica. 

 

6.4.3.- Potencial impacto económico. 

Aun quedando pendiente la inclusión del nuevo concepto en el modelo simplificado, se puede 

considerar que la solución con obleas de Bi2Te3 tiene una cota superior de mejora de potencia 

eléctrica generada en 2,5 veces la generada por el diseño de VC-TE actual. Las limitaciones 

vendrían impuestas por la reducción de la diferencia de temperatura en las caras de las obleas, 

si no se modifica y mejora el coeficiente de transferencia térmica de los disipadores, ya que la 

conductancia térmica a través del área de las obleas ha aumentado con respecto a la de los 

módulos termoeléctricos y por la afectación de las resistencias eléctricas de contacto, además 

de por la eficiencia de las etapas de elevación electrónica, difíciles de predecir de modo teórico. 

Por ello, considerando la cota superior indicada, la estimación de los costes, teniendo en 

consideración la reducción de precio en los módulos y el extra de obleas necesarios para 

alcanzar los 18 W, rondaría los 214 € por VC-TE, lo que arroja un payback más interesante de 

14,2 años. La aplicación de subvenciones orientadas a la mejora de la eficiencia energética por 

parte de agencias públicas estatales o regionales, como el EVE, podrían ayudar a reducir el 

periodo de payback y hacerlo más competitivo frente al radiador o el Fan-Coil. 

Para el caso del Ca3Co4O9 desarrollado, cabe señalar que su figura de mérito es relativamente 

baja en comparación con el Bi2Te3. Trabajando a muy altas temperaturas, podría alcanzar 

eficiencias superiores, pero en el rango de temperaturas de trabajo, su figura de mérito es muy 

baja (ver Fig. 357) y la eficiencia alcanzable es muy inferior a la del Bi2Te3 (ver Fig. 288), por lo 

que el payback de una solución de VC-TE basada en Ca3Co4O9 sería muy superior a la del Bi2Te3. 
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Fig. 357. Figura de mérito del Ca3Co4O9 [179] 

 

6.5.- Conclusiones 

En el capítulo 6 se ha evaluado teóricamente una novedosa estructura termoeléctrica Unileg en 

∏ mediante un modelo número implícito termoeléctrico de diferencias finitas hecho a medida. 

• El desequilibrio térmico y eléctrico debido a la presencia del recubrimiento conductivo ha 

resultado en una diferencia de potencial neta entre las patas de la estructura. 

• La capa conductora adherida a una de las patas del elemento termoeléctrico cumple la 

función esperada de simular un cortocircuito eléctrico, disminuyendo la resistencia eléctrica 

teórica de la estructura en ausencia de este recubrimiento. 

• La validación de la estructura ha permitido su protección mediante patente europea. 

• El modelo numérico implícito ha demostrado ser válido para la simulación de estructuras 

inusuales difícilmente modelizables mediante modelos analíticos. Lo que permite disponer 

de una herramienta muy valiosa desde el punto de vista técnico, para abordar el desarrollo 

de proyecto de energy harversing con arquitectura poco convencionales de materiales 

termoeléctricos.  

Se ha desarrollado también un nuevo proceso de fabricación asociado un material óxido robusto, 

con el objetivo de economizarlo para hacerlo interesantes para aplicaciones industriales 

orientadas a la producción masiva. 

• Se ha caracterizado completamente el material desde el punto de vista termoeléctrico; 

incluyendo la conductividad térmica, eléctrica, y coeficiente Seebeck 

• Se ha reducido un 95% el tiempo de procesamiento requerido para la fabricación del material. 

Si bien, puede suponerse una correlación directa con el coste final de material, el análisis de 

dichos costes es una tarea que todavía está pendiente. 

• El nuevo proceso mejora ligeramente el factor de potencia. 

Se han desarrollado con éxito estructuras Unileg en ∏ con el material óxido y validado mediante 

ensayos en laboratorio en banco hecho a medida aplicando el método del offset compensado el 

comportamiento y la robustez del diseño de la nueva estructura y el material óxido. 

• Ha superado más de 4000 ciclos térmicos sin variación significativa de la resistencia interna. 

• Ha superado más de 8 horas a llama continua también sin variación significativa de la 

resistencia interna. 
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• El diseño de estructura Unileg en ∏ específico ensayado ha generado cerca de 50 mV sin 

carga y 50 mA en su punto de máxima potencia, que ronda los 1,2 W.  

Aunque su generación es inferior a otras estructuras Unileg, su diseño no está todavía 

optimizado, dejando en este punto posibles líneas de investigación a futuro. Su robustez, 

además, hace de esta solución una candidata interesante para competir en aplicaciones nicho 

de generación de energía. 

Se han planteado, a continuación, nuevos diseños basados en la estructura patentada, 

orientados a la reducción de los costes del VC-TE y se ha evaluado su potencial impacto. Sin 

embargo, su integración en el modelo para su análisis termoeléctrico y su validación mediante 

prototipo queda pendiente para futuros desarrollos. 
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CAPÍTULO 7 CONCLUSIONES 

GENERALES Y LINEAS FUTURAS 
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7.1.- Introducción. 

Este último capítulo, con el que se finaliza la presente tesis doctoral, condensa de forma breve 

los puntos fundamentales del trabajo desarrollado, expone las principales conclusiones 

obtenidas y resultados más significativos, y discute las líneas de investigación que quedan 

abiertas para futuros trabajos. 

7.2.- Conclusiones 

En el capítulo 3 se ha desarrollado un modelo analítico unidimensional simplificado que 

englobará la totalidad del sistema de generación termoeléctrico (TEG) y se ha validado 

experimentalmente con un prototipo TEG completo desarrollado sobre la base de un modelo 

analítico no ideal que incluye la afectación de las resistencias de contacto térmicas y eléctricas 

para el cálculo y diseño de los componentes. Igualmente, y para facilitar el desarrollo de los 

ensayos, se ha desarrollado una metodología especifica basada en las características térmicas 

y termoeléctricas del TEG.  

• El modelo analítico unidimensional simplificado es capaz de predecir la generación 

termoeléctrica de aplicaciones de recuperación del calor residual para la generación de 

energía eléctrica para bajas temperaturas. 

• El diseño termoeléctrico realizado tiene la capacidad de cumplir sobradamente los objetivos 

establecidos, dependiendo de las condiciones de contorno. 

• La simplificación de la metodología de ensayo en el establecimiento del estado estacionario 

ha resultado coincidente en resultados con las estimaciones de los modelos de partida. 

En el capítulo 4 se ha descrito el modo de trabajo de un ventiloconvector termoeléctrico (VC-TE) 

integrando en un ventiloconvector convencional todo el desarrollo termoeléctrico del capítulo 3. 

Se ha desarrollado un VC-TE completo y tomado mediciones reales del mismo con las que se 

valida experimentalmente del modelo analítico unidimensional simplificado desarrollado. 

• El VC-TE no alcanza el nivel de la potencia eléctrica generada establecido en las 

especificaciones, debido a la poca capacidad de disipación de calor del plato frío; apenas 

genera 6 W, frente a los 18 W objetivo. 

• A pesar de ello, el modelo analítico unidimensional simplificado es capaz de predecir con un 

error muy bajo la potencia de generación eléctrica y la eficiencia de trabajo, por lo que se 

dispone de un modelo, con ciertas limitaciones, útil como herramienta de cálculo para el 

desarrollo de aplicaciones de recuperación del calor residual para la generación de energía 

eléctrica. 

• El modelo computacional desarrollado resulta en una herramienta muy útil para la 

caracterización y simulación de aplicaciones de generación termoeléctrica en escenarios de 

energy harvesting de baja temperatura. 

Por otra parte, se ha desarrollado una metodología para buscar la evidencia de la mejora de los 

ventiloconvectores frente a los radiadores convencionales. Con esta metodología se ha realizado 

el cálculo de los consumos de ambos elementos para los entornos climáticos de interés, 

resultando en una herramienta muy útil para disponer de una primera estimación de la mejora de 

eficiencia, aunque con limitaciones que deben ser mejoradas para incrementar la fiabilidad y 

precisión. 

• El ventiloconvector estudiado ofrece un ahorro del 20% del consumo frente a un radiador 

convencional, en el País Vasco para el día 5 de enero de 2017, lo que resulta directamente 

extrapolable a la mejora de la eficiencia. 
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• La información aportada por los fabricantes de Fan-Coils relativa a la mejora de eficiencia 

del 32% está en consonancia con los resultados obtenidos. 

En el capítulo 5 se ha realizado un estudio de costes y de impacto potencial de la solución de 

VC-TE concluyendo que: 

• La inversión inicial que es necesario realizar es sin duda uno de los mayores obstáculos en 

cuanto al éxito comercial de estos sistemas se refiere.  

• Las mejoras tecnológicas junto con posibles subvenciones por su sostenibilidad podrían 

fomentar el éxito de estas instalaciones en nuevas viviendas y rehabilitación, siendo en 

rehabilitación donde gozan de mayores oportunidades. 

• El coste de los módulos termoeléctricos es principal obstáculo para reducir el payback y 

mitigar la barrera de entrada al mercado que supone el desembolso inicial. 

• El ahorro económico potencial en País Vasco puede ascender a cerca de 50 M€ anuales, 

con un impacto medioambiental potencial equivalente a 260.000 árboles. 

Al inicio del capítulo 3 se han sentado las bases teóricas y desarrollado una metodología 

numérica implícita unidimensional de un sistema termoeléctrico bidimensional de aplicación a 

geometrías donde los dados difieren de las convencionales y la aplicación de modelos analíticos 

resulta excesivamente complejo. 

En el capítulo 6 se ha evaluado teóricamente una novedosa estructura termoeléctrica Unileg en 

∏ mediante el modelo número implícito termoeléctrico de diferencias finitas hecho a medida 

introducido en el capítulo 3. Se han sacado las siguientes 

• El desequilibrio térmico y eléctrico debido a la presencia del recubrimiento conductivo ha 

resultado en una diferencia de potencial neta entre las patas de la estructura. 

• La capa conductora adherida a una de las patas del elemento termoeléctrico cumple la 

función esperada de simular un cortocircuito eléctrico, disminuyendo la resistencia eléctrica 

teórica de la estructura en ausencia de este recubrimiento. 

• La validación de la estructura ha permitido su protección mediante patente europea. 

• El modelo numérico implícito ha demostrado ser válido para la simulación de estructuras 

inusuales difícilmente modelizables mediante modelos analíticos. Lo que permite disponer 

de una herramienta muy valiosa desde el punto de vista técnico, para abordar el desarrollo 

del proyecto de energy harversing con arquitecturas poco convencionales de materiales 

termoeléctricos.  

Se ha desarrollado también un nuevo proceso de fabricación asociado un material óxido robusto, 

con el objetivo de economizarlo para hacerlo interesantes para aplicaciones industriales 

orientadas a la producción masiva. 

• Se ha caracterizado completamente el material desde el punto de vista termoeléctrico; 

incluyendo la conductividad térmica, eléctrica, y coeficiente Seebeck. 

• Se ha reducido un 95% el tiempo de procesamiento requerido para la fabricación del material.  

• El nuevo proceso mejora ligeramente el factor de potencia. 

Se han desarrollado con éxito estructuras Unileg en ∏ con el material óxido y validado mediante 

ensayos en laboratorio, en banco hecho a medida, aplicando el método del offset compensado, 

el comportamiento y la robustez del diseño de la nueva estructura y el material óxido. 

• Ha superado más de 4000 ciclos térmicos sin variación significativa de la resistencia interna. 

• Ha superado más de 8 horas a llama continua también sin variación significativa de la 

resistencia interna. 

• El diseño de la estructura Unileg en ∏ específico ensayado ha generado cerca de 50 mV sin 

carga y 50 mA en su punto de máxima potencia, que ronda los 1,2 W.  
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• Aunque su generación es inferior a otras estructuras Unileg, su diseño no está todavía 

optimizado, dejando en este punto posibles líneas de investigación a futuro. Su robustez, 

además, hace de esta solución una candidata interesante para competir en aplicaciones 

nicho de generación de energía. 

Se han planteado, al finalizar el capítulo 6, nuevos diseños basados en la estructura patentada, 

orientados a la reducción de los costes del VC-TE y se ha evaluado su potencial impacto.  

7.3.- Líneas futuras de investigación. 

La presente tesis deja abiertas dos líneas de investigación diferenciadas. La primera, centrada 

en la continuidad del desarrollo del VC-TE con la tecnología termoeléctrica u otra tecnología 

competidora que permita mejorar el payback. La segunda, orientada a la optimización de las 

estructuras en ∏ para garantizar un proceso de fabricación robusto y mejorar su eficiencia. 

En la primera vía, podría sopesarse el empleo de motores de combustión externa como ya se 

apuntaba en el estudio del estado del arte sobre las posibilidades de la tecnología Stirling.  

Por otro lado, dando continuidad a la vía termoeléctrica, es conveniente profundizar en el modelo 

analítico unidimensional simplificado, de modo que el modelo incluya elementos que reduzcan 

sus limitaciones, como el deterioro de los materiales termoeléctricos, siendo necesario un estudio 

que aborde su evolución en el tiempo. Es necesario evaluar también la incidencia de la variación 

de los parámetros de entrada al modelo, en aras de aumentar la diferencia de temperatura en el 

TEG, ya que la tendencia de crecimiento de la potencia generada con respecto a la diferencia de 

temperatura es de carácter exponencial y puede ofrecer grandes ventajas. 

Igualmente, es necesario mejorar la metodología aplicada a la identificación de una evidencia de 

la mejora de eficiencia del Fan-Coil frente al radiador. El valor de eficiencia obtenido está sujeto 

a errores cometidos por las limitaciones de la metodología aplicada. Por ello, no puede 

considerarse el valor obtenido como valor absoluto al no haberse estimado el error cometido en 

la metodología aplicada. Quedando esta labor pendiente para futuros desarrollos.  

Con respecto a las estrategias de mejoras propuestas al finalizar el capítulo 6, es necesario 

realizar su integración en el modelo para su análisis termoeléctrico. Igualmente, su validación 

mediante prototipo queda pendiente para futuros desarrollos. 

Las limitaciones de la metodología numérica implícita unidimensional ponen de manifiesto la 

necesidad de un trabajo de continuidad en el desarrollo de la misma, pero de igual manera, 

permiten reconocer el enorme valor que una herramienta de estas características puede 

representar para el análisis de geometrías y materiales complejos. 

Con respecto al proceso de fabricación de los materiales óxidos, la reducción de tiempo 

conseguida (95%) en el tiempo de procesamiento requerido para la fabricación del material, 

puede relacionarse de forma directa con el coste final de material, sin embargo, está pendiente 

el desarrollo de un análisis detallado de dichos costes. 

La segunda línea de investigación se orienta a la optimización de las estructuras en ∏ trabajando 

a alta temperatura, donde han demostrado su robustez, pero previo a su aplicación en productos 

industriales, requiere solventar las dificultades identificadas en algunas partes del proceso de 

fabricación, como la metalización y la reducción de las resistencias internas para mejorar su 

eficiencia. 
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En el Anexo A se recogen el conjunto de definiciones de interés relevantes para la compresión 

de este documento. La definiciones y términos que se exponen se muestran conceptos junto con 

sus definiciones, obtenidas tanto del Código Técnico de la Edificación con del Reglamento (UE) 

2015/1188 del Consejo, de 24 de abril de 2015, del Reglamento (UE) 2016/2281 de la Comisión, 

de 30 de noviembre de 2016, así como de las normas EN 442-1:2014 y EN 16430-2:2014. 

Entre ellas y por la relación preferencial con la temática de proyecto cabe señalar la definición 

concisa de ventiloconvector recogida en el Código Técnico de la Edificación. 

A.1. Términos y definiciones básicas CTE 

Estas definiciones se referenciarán a lo largo del documento, siendo necesarias para la 

comprensión del este. 

 

Bienestar térmico: Condiciones interiores de temperatura, humedad y velocidad del aire 

establecidas reglamentariamente que se considera producen una sensación de bienestar 

adecuada y suficiente a sus ocupantes.  

Cerramiento: Elemento constructivo del edificio que lo separa del exterior, ya sea aire, terreno 

u otros edificios.  

Demanda energética: Energía útil necesaria que tendrían que proporcionar los sistemas 

técnicos para mantener en el interior del edificio unas condiciones definidas reglamentariamente. 

Se puede dividir en demanda energética de calefacción, de refrigeración, de agua caliente 

sanitaria (ACS) y de iluminación, y se expresa en kWh/m2·año, considerada la superficie útil de 

los espacios habitables del edificio. 

Energía final: Energía tal y como se utiliza en los puntos de consumo. Es la que compran los 

consumidores, en forma de electricidad, carburantes u otros combustibles usados de forma 

directa. 

Energía primaria: Energía suministrada al edificio procedente de fuentes renovables y no 

renovables, que no ha sufrido ningún proceso previo de conversión o transformación. Es la 

energía contenida en los combustibles y otras fuentes de energía e incluye la energía necesaria 

para generar la energía final consumida, incluyendo las pérdidas por su transporte hasta el 

edificio, almacenamiento, etc. 

Emisividad (є): Capacidad relativa de una superficie para radiar calor. Los factores de 

emisividad van de 0,0 (0%) hasta 1,0 (100%). 

Envolvente edificatoria: Se compone de todos los cerramientos del edificio.  

 Envolvente térmica: Se compone de los cerramientos del edificio que separan los recintos 

habitables del ambiente exterior y las particiones interiores que separan los recintos habitables 

de los no habitables que a su vez estén en contacto con el ambiente exterior.  

 Recinto habitable: recinto interior destinado al uso de personas cuya densidad de ocupación y 

tiempo de estancia exigen unas condiciones acústicas, térmicas y de salubridad adecuadas.  

Producto de calentamiento de aire: un dispositivo que:  

a) incorpora o proporciona calor a un sistema de calefacción a base de aire;  

b) está equipado con uno o varios generadores de calor, y  

c) puede incluir un sistema de calefacción a base de aire para suministrar aire calentado 

directamente al espacio calentado mediante un dispositivo de circulación de aire.  
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Se considerará que un generador de calor diseñado para ser incorporado a un producto de 

calentamiento de aire y una caja de un producto de calentamiento de aire diseñada para ser 

equipada con tal generador de calor constituyen, conjuntamente, un producto de calentamiento 

de aire;  

Sistema de calefacción a base de aire: los componentes o equipos necesarios para el 

suministro de aire calentado, mediante un dispositivo de circulación de aire, bien por conductos 

o directamente al espacio calentado, cuya finalidad es alcanzar y mantener una temperatura 

interior agradable para el confort térmico del ser humano en un espacio cerrado, como un edificio 

o partes del mismo;  

Generador de calor: la parte de un producto de calentamiento de aire que genera calor útil 

mediante uno o varios de los siguientes procesos:  

a) la combustión de combustibles líquidos o gaseosos;  

b) el efecto Joule en los elementos calefactores de un sistema de calefacción por resistencia 

eléctrica;  

c) la captura de calor del aire ambiente, de aire extraído de un sistema de ventilación, de agua o 

de la tierra, y la transferencia de ese calor al sistema de calefacción a base de aire utilizando un 

ciclo de compresión de vapor o un ciclo de sorción;  

Ventiloconvector: un dispositivo que proporciona circulación forzada de aire interior con la 

finalidad de calentar, refrigerar, deshumidificar o filtrar el aire interior, a efectos del confort térmico 

del ser humano, pero que no incluye la fuente de calentamiento o refrigeración ni un 

intercambiador de calor de exterior. El dispositivo puede ir equipado de un conducto mínimo para 

guiar entrada y salida de aire, incluido aire acondicionado. Puede estar diseñado para ser 

empotrado o disponer de una carcasa que permita colocarlo en el espacio que deba 

acondicionarse. Puede incluir un generador de calor por efecto Joule diseñado para ser utilizado 

exclusivamente como calefactor de reserva;  

Potencia nominal de calefacción: la potencia de calefacción de una bomba de calor, de un 

generador de aire caliente o de un ventiloconvector, expresada en kW, al proporcionar calor a un 

espacio en «condiciones estándar»;  

Condiciones estándar: las condiciones de funcionamiento de las enfriadoras de confort, los 

acondicionadores de aire y las bombas de calor en las que estos se ensayan para la 

determinación de su potencia nominal de calefacción, su potencia nominal de refrigeración, su 

nivel de potencia acústica o las emisiones de óxidos de nitrógeno.  

A.2. Términos y definiciones básicas Reglemento (UE) 2015/1188 DE 

LA COMISIÓN de 28 de abril de 2015  

Aparato de calefacción local: un dispositivo de calefacción que emite calor por transferencia 

directa o en combinación con la transferencia de calor a un fluido a fin de alcanzar y mantener 

un nivel térmico adecuado para el ser humano en el espacio cerrado en el que el producto está 

situado, eventualmente combinado con la producción de calor para otros espacios, y equipado 

con uno o más generadores de calor que convierten directamente la electricidad o combustibles 

gaseosos o líquidos en calor por medio del uso del efecto de Joule o la combustión de 

combustibles, respectivamente;  

Aparato de calefacción local para uso doméstico»: un aparato de calefacción local distinto a 

los destinados al uso comercial;  
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Aparato de calefacción local de combustible gaseoso»: un aparato de calefacción local 

abierto por su parte frontal o un aparato de calefacción local cerrado en su parte frontal que 

utilicen combustibles gaseosos;  

Aparato de calefacción local de combustible líquido»: un aparato de calefacción local abierto 

por su parte frontal o un aparato de calefacción local cerrado en su parte frontal que utilicen 

combustibles líquidos;  

Aparato de calefacción local eléctrico»: un aparato de calefacción local que utiliza el efecto 

eléctrico de Joule para generar calor;  

Aparato de calefacción local para uso comercial»: un aparato de calefacción local de 

radiación luminosa o de tubo radiante;  

Aparato de calefacción local con la parte frontal abierta»: un aparato de calefacción local 

que utiliza combustibles gaseosos o líquidos en el cual el lecho de combustión y los gases de 

combustión no están separados del espacio en el que está instalado el producto y que está 

conectado a un conducto de chimenea u hogar o que requiere un conducto para la evacuación 

de los productos de la combustión;  

Aparato de calefacción local con la parte frontal cerrada»: un aparato de calefacción local 

que utiliza combustibles gaseosos o líquidos en el cual el lecho de combustión y los gases de 

combustión están separados del espacio en el que está instalado el producto y que está 

conectado a un conducto de chimenea u hogar o que requiere un conducto para la evacuación 

de los productos de la combustión;  

Aparato de calefacción dependiente: un aparato de calefacción local eléctrico que no puede 

funcionar de forma autónoma, sino que necesita señales enviadas por un control maestro exterior 

que no forma parte del producto, pero está conectado con él por cable piloto, medios 

inalámbricos, comunicación mediante cable eléctrico u otras técnicas equivalentes, con el fin de 

regular la emisión de calor en el local en el que está instalado el producto;  

 

Aparato de calefacción local de radiación luminosa»: un aparato de calefacción local que 

utiliza combustibles gaseosos o líquidos y está equipado con un quemador; se instala a un nivel 

más alto que el de la cabeza, dirigido hacia el lugar donde están los sujetos receptores, de modo 

que la emisión de calor del quemador, por ser predominante de rayos infrarrojos, calienta 

directamente a aquellos y emite los productos de la combustión en el espacio en que está 

situado;  

Aparato de calefacción local de tubo radiante»: un aparato de calefacción local que utiliza 

combustibles gaseosos o líquidos y está equipado con un quemador; se instala a un nivel más 

alto que el de la cabeza a proximidad de los sujetos receptores, calienta el espacio principalmente 

mediante rayos infrarrojos procedentes del tubo o tubos que se calientan por el paso en su interior 

de productos de combustión y cuyos productos de la combustión deben evacuarse a través de 

un conducto de evacuación;  

Producto para calentar el aire»: un producto que proporciona calor a un sistema de calefacción 

exclusivamente a base de aire que puede ser evacuado por un conducto; está diseñado para ser 

instalado o sujetado en un lugar específico o fijado en la pared y distribuye el aire mediante un 

dispositivo que lo remueve al objeto de alcanzar y mantener un nivel térmico adecuado para el 

ser humano en el espacio cerrado en el que el producto está situado;  

Potencia calorífica directa»: la potencia calorífica del producto por radiación y convección del 

calor emitido al aire por el propio producto; no incluye la potencia calorífica que el producto 

transmite a un fluido transmisor térmico y está expresada en kW;  
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Potencia calorífica indirecta: la potencia calorífica del producto transmitida a un fluido 

transmisor térmico mediante el mismo proceso de generación de calor que produce la potencia 

calorífica directa del producto, y está expresada en kW;  

Potencia calorífica nominal» (Pnom): la potencia calorífica de un aparato de calefacción local 

que incluye la potencia calorífica directa y la potencia calorífica indirecta (si procede) al funcionar 

a la potencia calorífica máxima que pueda mantenerse durante un período prolongado, indicada 

por el fabricante, expresada en kW;  

Potencia calorífica mínima» (Pmin): la potencia calorífica de un aparato de calefacción local 

que incluye la potencia calorífica directa y la potencia calorífica indirecta (si procede) al funcionar 

a la potencia calorífica mínima, indicada por el fabricante, expresada en kW;  

Potencia calorífica nominal máxima» (Pmax,c): la potencia calorífica declarada de un aparato 

de calefacción local eléctrico al funcionar a la máxima potencia calorífica que pueda mantenerse 

durante un período prolongado, indicada por el fabricante, expresada en kW;  

Modelo equivalente: un modelo comercializado en el mercado con los mismos parámetros 

técnicos, recogidos en el cuadro 1, cuadro 2, cuadro 3 o en el punto 3 del anexo II, que otro 

modelo comercializado en el mercado por el mismo fabricante.  

A.3. Términos y definiciones básicas EN 16430-2:2014 

Aparato de calefacción: dispositivo que tiene por objeto la transferencia de calor con el fin de 

proporcionar condiciones de temperatura específicas en el interior de los edificios. 

Aparato de calefacción independiente: aparato de calefacción autónomo que no necesita estar 

conectado a una fuente de energía remota (por ejemplo, una caldera), ya que contiene su propia 

fuente de energía (por ejemplo, aparatos que funcionan con gas, aparatos eléctricos, aparatos 

con bomba de calor aire-aire). 

Radiadores: Aparato de calefacción, fabricado con diferentes materiales (por ejemplo, acero, 

aluminio, hierro fundido) y con diferentes diseños (por ejemplo, tipo de placa, tipo de columna, 

tipo de tubo, tipo de tubo con aletas), que emite calor por convección natural y radiación. 

Aparatos de calefacción seccionales (principalmente aplicados a radiadores). Aparatos de 

calefacción fabricados en secciones de idéntico diseño y comercializados en esta forma, que 

pueden unirse en conjuntos modulares para obtener el rendimiento deseado. 

Aparato de calefacción por convección natural: aparato de calefacción que no contiene un 

ventilador o dispositivo similar para activar el flujo de aire sobre el emisor de calor.  

Convector: Aparato de calefacción por convección que emite calor casi totalmente por 

convección natural. 

Tipo de radiadores/convectores. Grupo de aparatos de calefacción de diseño similar cuya 

sección transversal permanece inalterada mientras varía la altura o la longitud o que presentan 

una variación sistemática de una sola dimensión. 

Modelo: aparato de calefacción de altura, longitud y profundidad definidas dentro de una gama 

de alturas de un tipo  

Rango de alturas: diferencia entre la altura máxima y mínima de los modelos de un tipo 

Módulo de aparatos de calefacción: longitud de referencia de la parte útil de un aparato de 

calefacción Nota 1 a la entrada: El módulo coincide con: 

- la sección, en el caso de los aparatos de calefacción por secciones  

- una longitud de 1 m, en el caso de los aparatos de calefacción no seccionales; 
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Muestra. Aparato de calefacción representativo utilizado para la determinación de una o más de 

las características de funcionamiento. 

Temperatura del agua de entrada. Temperatura del agua que entra en el aparato de calefacción  

Temperatura del agua de salida.  Temperatura del agua que sale del aparato de calefacción 

Caída de temperatura: Diferencia entre la temperatura del agua de entrada y la de salida 

Temperatura media del agua. Media aritmética de la temperatura del agua de entrada y de 

salida 

Temperatura del aire de referencia. Temperatura del aire medida en la línea vertical situada en 

el centro de la cabina de ensayo, a 0,75 m por encima del nivel del suelo. 

Exceso de temperatura. Diferencia entre la temperatura media del agua y la temperatura del 

aire de referencia. 

Sobretemperatura estándar. Sobretemperatura de 50 ºC tal como se determina en las 

condiciones estándar (Temperatura del agua de entrada de 75 °C, temperatura del agua de salida 

de 65 °C y temperatura del aire de referencia de 20 °C.) 

Sobretemperatura baja estándar. Temperatura de exceso de 30 K al caudal estándar. 

Caudal de agua. cantidad de agua que fluye a través del aparato de calefacción por unidad de 

tiempo 

Caudal de agua normal. caudal de agua relativo a las condiciones normales de ensayo 

Potencia térmica nominal estándar. Potencia térmica de un aparato de calefacción definida a 

50 ºC de sobretemperatura 

Salida térmica estándar de baja temperatura. Salida térmica de un aparato de calefacción 

definido a 30 ºC de sobretemperatura 

Ecuación característica. Función de potencia con un exponente característico específico que 

da la potencia térmica en función de la sobretemperatura a caudal de agua constante. 

Ecuación característica estándar. Ecuación característica válida para el caudal de agua 

estándar y a partir de la cual puede obtenerse la potencia térmica estándar para la 

sobretemperatura estándar de 50 ºC 

Potencia térmica estándar del módulo. Potencia térmica estándar de un modelo dividido por 

el número de secciones o por la longitud en metros. 

Presión de ensayo. presión relativa a la que se somete el aparato de calefacción durante el 

proceso de fabricación (es decir, presión de ensayo en fábrica) 

Presión máxima de operación. MOP presión relativa máxima del sistema al que puede 

someterse el aparato de calefacción, a elección del fabricante. 

Temperatura máxima de funcionamiento. Temperatura máxima del agua de entrada permitida 

por el fabricante 

Instalación de prueba. combinación de cabina de pruebas y otras partes relacionadas, e 

instrumentos de medida y equipo relacionado 

Sistema de ensayo. combinación de instalación de prueba, y radiadores maestros 

Pérdida de carga. Diferencia de presión entre la entrada y la salida de agua del aparato de 

calefacción 

Pérdida de carga estándar. Pérdida de carga entre la entrada y la salida del emisor de calor del 

aparato en el lado del fluido primario, cuando el aparato se alimenta con el caudal de agua 

estándar. 
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Emisividad. Relación entre la energía irradiada por un material determinado y la energía 

irradiada por un cuerpo negro a la misma temperatura 

Convectores empotrados. convectores instalados en el suelo, principalmente delante de las 

fachadas de vidrio. 

Radiadores y convectores asistidos por ventilador. radiadores y convectores equipados con 

ventiladores para aumentar la potencia térmica de convección/capacidad de refrigeración del 

radiador, convector o empotrado. 

Radiadores y convectores de ventilación. radiadores o convectores que, además de calentar 

normalmente los locales, calientan también el aire entrante (aire exterior)  

Unidad de aire primario. unidad conectada al radiador, convector o convector empotrado que 

suministra aire primario a la sala, precalentado o preenfriado por el radiador, convector o 

convector empotrado. 

Unidades básicas. secciones repetidas regularmente del radiador/convector equipado con 

ventiladores. 

Unidades de extensión. partes del radiador/convector asistido por ventilador además de las 

unidades básicas que no están equipadas con un ventilador 
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Se aprovecha el potencial de Matlab, además de para el desarrollo del modelo, para generar un 

entorno amigable de interacción con el mismo mediante una interfaz gráfica de usuario, el cual, 

por carecer de aportación científica se muestra únicamente en este anexo por complementar el 

alcance del desarrollo realizado. Esta interfaz gráfica desarrollada por medio de App Designer 

en MATLAB permite crear, gestionar y analizar módulos TEG de modo que sirva de ayuda a la 

hora de realizar proyectos que integren tecnología termoeléctrica. 

De esta manera se logra dotar a Centro Stirling de una herramienta polivalente que permita 

integrarse en el proceso de diseño de aplicaciones en las cuales se emplee la termoelectricidad. 

Como se ha podido apreciar anteriormente en el modelo desarrollado, los resultados obtenidos 

son bastante precisos. Sin embargo, la complejidad del método y sus más de 600 líneas código 

hacen que sea complicado interactuar con él. Por lo que el objetivo de esta GUI es que la 

interacción resulte amigable con el modelo realizado, de forma que cualquier usuario pueda 

hacer uso de ella sin dificultad. 

Además, se precisa de una base de datos inicial en la que poder almacenar, editar y consultar 

todos los datos necesarios para realizar un diseño preliminar teórico del módulo TEG. Por lo 

tanto, la mejor opción ha sido crear una GUI que integre el modelo numérico capaz de simular el 

comportamiento de un TEG. Desde la GUI se puede acceder a los materiales, módulos u otros 

elementos de interés para el desarrollo del módulo TEG. 

B.1. Base de datos 

Existen diversos gestores bases de datos para almacenar información como el uso de Microsoft 

Access, MySQL, Excel, archivo.csv, etc… Pero se debe tener en cuenta que uno de los 

principales problemas a la hora de diseñar una BDs es la cantidad de información que ésta va a 

procesar. 

En este caso se ha decidido utilizar Excel porque la cantidad de información a almacenar no es 

grande. Con Excel se puede almacenar la información de cada elemento por hojas, y además es 

compatible con App Designer de MATLAB, lo que permite leer, escribir, borrar y añadir 

información en la hoja de cálculo deseada muy fácilmente. 

La información requerida para definir un generador termoeléctrico se ha dividido en dos 

documentos Excel diferentes. Una primera que almacena las propiedades del material y otra que 

almacena las características del generador termoeléctrico creado. 

Para el caso de los materiales se guardan las propiedades térmicas, eléctricas y termoeléctricas 

dependientes de la temperatura que puede llegar a tener dicho material. 

 

Fig. 358. Base de datos para materiales 
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En cambio, para el generador se almacenan los nombres de los distintos materiales que lo 

componen, así como sus dimensiones (alto, largo, ancho), el número de pares termoeléctricos, 

… 

 

Fig. 359. Base de datos para módulos 

Como se puede observar en ambas imágenes, además de las características técnicas, se 

almacena información adicional, como el nombre de Material/Generador, el nombre de la 

persona que lo introdujo, la fecha de creación, el tipo de material/módulo y el proyecto para el 

cual fue creado. 

B.2. Componentes 

B.2.1 Administrador de componentes 

 

 

Fig. 360. Administrador de componentes 
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El administrador de componentes es la herramienta encargada de mostrar la información 

correspondiente del “Elemento” seleccionado. Los “Elementos” se dividen en: Materiales y 

Módulos. El administrador lleva integrado el modelo de cálculo diseñado, de modo que se pueda 

aplicar para cualquier modelo de la base de datos. 

B.2.2 Materiales 

En las ventanas de nuevo material/ editar material, el usuario es capaz de consultar 

especificaciones técnicas de los materiales almacenados en la base de datos y puede crear o 

modificar un material. Toda la información correspondiente a una propiedad de dicho material 

puede ser consultada, graficada, modificada y guardada. 

B.2.3 Módulos 

 

El apartado de módulos muestra las especificaciones técnicas y geométricas de los elementos 

que componen el prototipo TEG. La GUI realiza un pequeño ensamblaje de un prototipo a 

estudiar. Para ello el usuario debe seleccionar todos los componentes y sus dimensiones a 

utilizar en la creación del módulo. Para facilitar el proceso, la imagen superior derecha especifica 

el componente que se está diseñando. 

Fig. 361. Ventanas de Nuevo Material y Editar Material 

Fig. 362. Ventanas Nuevo Módulo y Editar Módulo 
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B.3. Diagrama de flujo de la interfaz gráfica de usuario 

 

  

Fig. 363. Diagrama de flujo de la Interfaz Gráfica de Usuario 
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ANEXO C SIMULACIÓN DE LA NUEVA 

ESTRUCTURA EN ∏ EN ANSYS CON 

UDF. 
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C.1. Cálculos y dimensionado del sistema termoeléctrico 

El objetivo de esta tarea ha sido conocer cómo afectan los factores asociados al nuevo diseño, 

geometría, materiales empleados y condiciones de aplicación de calor, al desempeño del mismo. 

Para poder establecer una comparación entre la configuración empleada habitualmente y la del 

nuevo diseño, se ha optado por reducir el problema a la unidad básica de referencia; el par 

termoelectrico. Al tratarse de un módulo Unileg por disponer solo de un tipo de material 

semiconductor, este termopar no será par como tal, sino que estará compuesto por un solo dado 

de material Bi2Te3 que será de tipo P. 

Este análisis comparará un módulo termoeléctrico unitario, es decir, de un solo dado, 

convencional con uno que tiene unas dimensiones similares pero la topología del diseño en ∏, 

con un corte y una cara metalizada. 

Las simulaciones que se han llevado a cabo para entender el comportamiento de estos módulos 

se han realizado con el software ANSYS Fluent y una función definida por usuario (UDF) 

mediante la cual se añaden a las capacidades de Fluent de simulación térmica, la generación 

eléctrica por el efecto Seebeck. El funcionamiento de esta UDF, escrita en lenguaje C. 

C.1.1 Geometrías consideradas 

Con el fin de poder comparar el comportamiento de un módulo Unileg convencional y un módulo 

Unileg de nueva concepción, se han diseñado unas geometrías que permitan ensayar ambos 

módulos en unas condiciones similares dentro de las diferencias inherentes al diseño. 

A Geometría convencional 

La denominada geometría convencional es la topología empleada habitualmente a la hora de 

diseñar y construir módulos termoeléctricos Unileg. Esta se compone de tres elementos básicos. 

En primer lugar, se encuentra un dado termoeléctrico. El dado empleado es uno de telururo de 

bismuto Bi2Te3 proporcionado por la compañía Crystal Ltd. el cual se encuentra disponible en 

Centro Stirling 

 

Fig. 364. Dados de material termoeléctrico tomados como referencia y ficha de los mismos. 

En la base de estos dados de telururo de bismuto de tipo P se colocará el segundo de los 

elementos, una pletina de cobre de 3,5 mm de longitud, una anchura de 1,4 mm y 0,5 mm de 

espesor. Esta pletina será el polo positivo en el análisis por elementos finitos. 

En la parte superior del dado se coloca otra pletina, en este caso doblada y de la misma anchura 

que la anterior, la cual servirá de polo negativo del análisis por elementos finitos. Estas pletinas 

son similares a las mostradas en la Fig. 365. 
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Fig. 365. Pletinas de cobre empleadas en la fabricación de los terminales del módulo. 

No será necesario emplear componentes cerámicos de soporte para el análisis computacional. 

Empleando las piezas antes descritas, se conforma un módulo como el representado en la Fig. 

366. 

 

Fig. 366. Geometría CAD empleada en el análisis. Se aprecian los terminales de cobre positivo y negativo (corto y largo) 
y entre ambos el dado de material termoeléctrico. 

B Geometría con corte 

La geometría novedosa de este estudio tiene un objetivo principal, eliminar la compleja pletina 

de cobre que actúa como terminal negativo y reemplazarla por una pletina igual a la empleada 

en el terminal positivo. El motivo es que esa pletina es costosa en su fabricación (en comparación 

con la otra) y entraña dificultades en el montaje. 

Para lograr este objetivo se siguen dos operaciones, que deberán realizarse en el bloque de 

material termoeléctrico. Por un lado, se practica un corte en la misma dirección que el flujo 

térmico. De este modo quedarían dos dados de tipo N unidos por su extremo superior. Así 

colocados, la corriente no circularía, ya que el efecto de uno contrarrestaría al del otro. Es aquí 

donde se hace necesaria aplicar la segunda operación. Esta consiste en la metalización de una 

cara de uno de los dados, de tal modo que este queda cortocircuitado y se espera que su efecto 

no impida la circulación de corriente.  

Aunque en un primer momento pueda parecer que supone una gran pérdida de material 

operando en las condiciones termoeléctricas óptimas, el bajo coste del material termoeléctrico 

de alta temperatura que se empleará en este proyecto, así como el futuro estudio de optimización 

que se realice para determinar el tamaño y ubicación precisa del corte para un rendimiento 

máximo, hará que las desventajas se vean claramente superadas por los puntos a favor. 
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Fig. 367. Geometría del dado con corte empleada en el análisis. Se aprecia una capa de metalización en uno de los 
laterales, que cortocircuita el dado vertical de la derecha de la imagen. 

C.1.2 Propiedades de los materiales empleados 

El análisis de un módulo termoeléctrico conlleva tener en cuenta una serie de propiedades de 

los materiales, como parece lógico, térmicas y eléctricas. Para tener un mayor detalle en el 

análisis se han empleado, para los materiales de los que ha sido posible conseguirlos o se ha 

considerado conveniente, propiedades en función de la temperatura. 

En la siguiente tabla se muestran las propiedades térmicas y eléctricas de los materiales 

empleados: 

Tabla 59. Propiedades térmicas y eléctricas de los materiales empleados.  

 Cobre Plata Bi2Te3 

Densidad [kg·m-3] 8978 10485 7700 [180] 

Conductividad térmica κ [W·m-1·K-1] 387.6 418.5 Polinómica [181] 

Calor específico CP [J·kg-1·K-1] 381 235 154 [180] 

Conductividad eléctrica σ [S·m-1] 6·107 6·107 Polinómica [181] 

Coeficiente de Seebeck S [V·K-1] N/A N/A Polinómica [181] 

(*) Los datos sin referencia provienen de [182] 

En la Tabla 59 se ve cómo alguna de las propiedades ha sido definida como polinómica. Esto es 

que, la propiedad en cuestión variará su valor en función de la temperatura conforme a una 

expresión polinómica. Estas expresiones han sido obtenidas mediante MATLAB, importando los 

datos de las gráficas y ajustándolos. En la Fig. 368  se pueden ver estas tres familias de datos y 

sus correspondientes ajustes. 
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Fig. 368. Puntos obtenidos de las curvas experimentales del material termoeléctrico en [181], 

con los ajustes para la obtención de los coeficientes polinómicos. a) Conductividad térmica, b) 

conductividad eléctrica, c) Seebeck. 

C.2. Modelo desarrollado 

En esta sección se definirá el procedimiento de cálculo que se ha seguido para poder comparar 

la generación eléctrica de un módulo Unileg y uno convencional. 

C.2.1 Descripción del procedimiento de cálculo  

El análisis de este estudio consta de dos partes diferenciadas pero que se resuelven al mismo 

tiempo. Este modelo desarrollado no tiene en cuenta ningún fluido calor-portador, por lo que no 

será necesario la resolución de las ecuaciones de Navier-Stokes. 

Por un lado está el análisis de la energía, que servirá para determinar la distribución térmica del 

dado termoeléctrico. Las condiciones de contorno empleadas para ambos análisis son las 

siguientes: 

• Lado caliente: Temperatura fija de 301 K. 

• Lado frío: Temperatura fija de 300 K. 

• El resto de superficies del análisis se consideran adiabáticas. 
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Fig. 369. Visualización de las condiciones de contorno térmicas de la simulación del a) Unileg convencional y del b) 
Unileg innovador 

En la Fig. 369 se muestra la ubicación de estas condiciones de contorno. 

Por otro lado está el análisis eléctrico y de generación de energía, que irá acoplado al análisis 

térmico. Este análisis está tomado según Chen et al.[183] de un típico sistema termoeléctrico 

fluído de potencia, como el mostrado en la Fig. 370, hay una serie de patas semiconductoras de 

tipo n y p que componen el generador, conectadas en paralelo entre los focos fríos y calientes y 

eléctricamente en serie junto con la carga. El algoritmo que se ha adaptado a este caso pretende 

hacer un análisis de multifíasicas de un proceso físico caracterizado por su no linealidad. 

 

Fig. 370. Representación esquemática del sistema termo-eléctrico-fluído de generación de potencia 

Estas ecuaciones serán plasmadas en el software ANSYS Fluent. Para ello se ha hecho uso de 

las funciones definidas por el usuario (UDF, User Defined Functions). Estas funciones son código 

escrito en lenguaje de programación C mediante las cuales se manipulan una serie de escalares 

que se declaran y resuelven en el software de cálculo. Teniendo en cuenta los cálculos de 

Seebeck y térmicos, el programa asignará un valor de entrada de corriente a una de las patas 

del generador termoeléctrico, Fig. 371 , y un valor de tensión fijo en la otra, en este caso 0 V, 

usado como referencia. 

a)                                                                             b) 
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En el presente análisis se han realizado unas simulaciones de caracterización básicas para poder 

comparar ambos diseños. El parámetro que ha sido variado entre las simulaciones de un mismo 

diseño es la resistencia de la carga, para poder estimar las curvas de tensión y potencia frente a 

la intensidad. El rango de resistencias de carga se ha determinado mediante unas simulaciones 

preliminares donde se ha hallado la resistencia interna del conjunto con la distribución de 

temperaturas existente. Esta resistencia sería la resistencia de una carga adaptada, con la cual 

la eficiencia del módulo termoeléctrico sería la mayor posible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

C.2.2 Resultados 

Para comenzar con el análisis de resultados de este estudio, se observará la gráfica de 

resultados de tensión y potencia para las distintas resistencias del circuito ensayadas.  

En la Fig. 373 se puede apreciar una diferencia notable en las tres variables analizadas en los 

módulos termoeléctricos. Los sufijos ND y OD indican New Design, nuevo diseño y Old Design, 

diseño antiguo respectivamente. Por un lado, se aprecia como la tensión generada es mucho 

menor en el nuevo diseño, del orden de 3 veces en cuanto a la tensión de circuito abierto, que 

respectivamente es de 0,1041 mV para el caso convencional y 0,03483 mV para el caso con el 

corte. En cuanto a la potencia generada, se ve también un gran descenso del módulo nuevo 

respecto al convencional, de unas 18 veces. Esto es una consecuencia de la baja intensidad 

circulante por el módulo con el corte, que a su vez es consecuencia de la alta resistencia eléctrica 

que este ofrece. 

 

Fig. 371. Asignación de condiciones de contorno eléctricas para el caso clásico (izq) e innovador (der) 

a) b) 

Fig. 372. Mallas generadas para los casos a) convencional y b) con corte 
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Fig. 373. Potencia, tensión e intensidad para los distintos valores de resistencia empleados 

A continuación se pasará a analizar la distribución térmica de ambos diseños visualmente. En la 

Fig. 374 se compara la temperatura en el caso convencional en el caso con cortes. 

 

 

A primera vista se aprecia cómo, en el caso del módulo convencional, la diferencia de 

temperaturas entre los extremos del dado termoeléctrico es prácticamente la misma que la 

prescrita en las condiciones de contorno, de 1 K. Sin embargo, en el módulo con corte, la 

temperatura entre la altura del corte y la base del dado es de en torno a 0.8 K. Esto afecta 

negativamente a la tensión generada por efecto Seebeck, ya que es directamente proporcional 

al gradiente de temperatura existente. 

El origen de esta variación en las temperaturas de la parte que se presupone activa del dado es 

el espesor de material termoeléctrico que se ha colocado en la parte superior, cuya conducividad 

térmica es varias veces inferior a la del cobre del módulo convencional. 

A continuación se analiza la distribución de voltaje debido al Seebeck de cada diseño. En el 

módulo convencional, Fig. 375, se ve la distribución del escalar UDS1. 

a)  b)  

Fig. 374. Distribución térmica de a) módulo convencional y b) módulo con corte 
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Fig. 375. Distribución de voltaje debido a Seebeck en módulo convencional. 

Como se aprecia y es lógico, esta fuerza electromotriz solo tiene lugar en el dado de material 

termoeléctrico. En la Fig. 376 se observa la distribución de este mismo campo en el módulo con 

corte. 

 

Fig. 376. Distribución de voltaje debido a Seebeck en módulo con corte. 

 

En este caso, a las partes que no generan tensión de Seebeck hay que incluir la metalización de 

plata visible en el lado derecho. Existe una correlación entre la distribución de temperaturas de 

la Fig. 374 y la tensión por el Seebeck generado en Fig. 375 y Fig. 376. 

Por último, se observará la diferencia de distribución de tensión debida al paso de corriente, la 

cual a su vez está inducida por el Seebeck del dado. 
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Fig. 377. Distribución de voltaje debido al paso de corriente en módulo convencional. 

 

Fig. 378. Distribución de voltaje debido al paso de corriente en módulo con corte. 

Como se puede ver, en ambos casos y según las condiciones de contorno comunes impuestas, 

la tensión en la pata izquierda de ambos montajes es igual a cero, siendo la referencia. 

C.2.3 Conclusiones 

En esta fase del estudio se han comparado dos tipos de construcciones de módulos Unileg, uno 

siguiendo una topología convencional y otra novedosa basada en la realización de un corte y una 

metalización lateral mediante Fluent utilizando las UDF 

El análisis realizado combina los procesos térmicos y eléctricos en el mismo cálculo, por lo que 

dota a los resultados de gran interés, al conocer no solo los valores finales sino el cómo o porqué 

se han producido. 
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La primera conclusión, a nivel térmico, es que el hecho de tener material termoeléctrico por 

encima del corte disminuye la diferencia de temperatura efectiva entre los extremos de la parte 

activa de la pata. 

En cuanto a la distribución de tensiones dentro del dado de material termoeléctrico se extraen 

tres conclusiones. 

La primera es que la corriente, al tener que atravesar una gran cantidad de material en el caso 

del módulo con corte, genera un incremento notable de resistencia en el mismo. Esto da pié a 

pensar que es necesario extender la metalización o alterar su ubicación para disminuir la 

resistencia interna. 

La presencia de esta metalización genera un desbalanceo en el Seebeck generado que provoca 

la diferencia de potencial total del conjunto. Esta falta de balance estaba prevista en el diseño, 

sin embargo, no se previó que la tensión y a consecuencia de ella la corriente verían alterada su 

sentido o polaridad. 

Por último, la tensión generada en este módulo es tres veces inferior a la del módulo 

convencional, lo que puede hacer que se requieran más dados para conseguir proporcionar la 

tensión necesaria para cada aplicación. 

A consecuencia de lo arriba expuesto, se genera finalmente una diferencia de 18 veces en 

potencia generada entre módulos, a favor del módulo convencional. 

Siendo el objetivo del proyecto obtener una geometría de módulo con un coste bajo y robusta, el 

deterioro de las propiedades de conversión de energía está compensado. 

Por esto, para los siguientes análisis se observa la necesidad de verificar y avanzar en una serie 

de cuestiones: 

• Implicaciones de geometría auxiliar (sobrante superior y pata cortocircuitada) en la 

generación eléctrica. Modificación de espesores, longitud del corte… 

• Aplicación de propiedades del material termoeléctrico óxido de este proyecto. 

• Utilización de condiciones de contorno que permitan un mayor desbalanceo térmico en 

el módulo, como convección o flujo térmico prescrito. 

• Se ha observado la necesidad de paralelizar el código de la UDF para poder acelerar los 

cálculos, ya que los tiempos actuales no permitirían la realización de cálculos en régimen 

transitorio con operatividad. 
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C.3. Prototipo y sistema de medida 

C.3.1 Desarrollo del sistema de medida del módulo TE 

Para conocer y tener completamente caracterizado el comportamiento de un módulo 

termoeléctrico se han de obtener una serie de curvas y datos de funcionamiento. Estos datos 

ayudan al técnico que vaya a dimensionar un sistema compuesto por módulos termoeléctricos a 

seleccionar aquel que cumpla con los requisitos de tensión y potencia generada. 

Se ha hecho una revisión de hojas de especificaciones de distintos fabricantes de módulos 

termoeléctricos, Custom Thermoelectrics, Laird y RMT, y se ha escogido como referencia la hoja 

de especificaciones la del último fabricante por ser la más práctica y que más información 

aportaba en relación a la extensión del documento. A continuación, se muestra un ejemplo de 

Datasheet de un módulo de RMT el cual muestra sus características básicas en dos caras de 

A4. 

 

Fig. 379. Datasheet de un módulo termoeléctrico de la empresa de RMT 

La hoja de especificaciones muestra la siguiente información: 

• Tabla a tres temperaturas de lado caliente con una temperatura de lado frío y datos de: 

o Tensión óptima 

o Potencia óptima 

o Resistencia eléctrica de corriente alterna del módulo 

• Dimensiones del módulo y tolerancias dimensionales y geométricas. 

• Opciones de fabricación relativas a materiales y acabados. 

• Curvas de rendimiento 

o Potencia y tensión frente a temperatura de lado caliente 

▪ Para dos temperaturas de lado frío fijas 

▪ Con carga eléctrica igual a la resistencia óptima 

o Rendimiento / Rendimiento óptimo y tensión frente al ratio entre la resistencia 

de carga y la resistencia del módulo termoeléctrico. 

A la vista de las curvas y datos que ofrece la hoja de especificaciones, el sistema de medida de 

las propiedades del módulo debe cumplir los siguientes requisitos: 
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C.3.2 Parte térmica 

Los resultados en cuanto a la parte térmica se dan en base a las temperaturas del foco frío y 

foco caliente, independientemente del flujo térmico que pasa a través del módulo y de la 

resistencia térmica de disipadores. Por ello, será necesario tener monitorizada la temperatura de 

ambos extremos del módulo. Previendo que se desee evaluar las propiedades en transitorios, 

parece óptimo el uso de termopares para realizar esta medición, en concreto de tipo K por su 

amplio rango de medición, el cual incluye altas temperaturas. Debido a su baja masa, afectan 

poco a la medición y responden rápido a los cambios de temperatura. Estos termopares serán 

insertados en sendos bloques de un material que uniformice la temperatura en los extremos del 

módulo. De este modo se garantizará un buen contacto térmico y se asegura que no existen 

zonas de mayor flujo térmico. Este bloque ha de ser de un material que soporte temperaturas 

elevadas, como acero inoxidable. 

Por otro lado, será necesario tener las temperaturas de estos bloques controladas. Para ello se 

emplearán dos controles PID, uno para cada lado del módulo. Mediante el software de control 

Labview se programarán rutinas de ensayo de tal modo que se ensayen los puntos (Temperatura 

de foco caliente) que conforman las curvas de la hoja de especificaciones denominada curvas 

de rendimiento. Los controles PID tendrán dos variables en su control, la potencia aplicada en la 

zona de calentamiento y la disipación del circuito de refrigeración. Ajustando ambas variables se 

conseguirán las temperaturas deseadas en ambos lados. 

Conocida la potencia térmica aplicada o disipada se puede calcular con precisión la resistencia 

térmica del módulo termoeléctrico. Este es un parámetro esencial en el dimensionamiento de 

futuros sistemas donde se integren los módulos termoeléctricos, por lo que se ha puesto especial 

atención al diseño de un sistema donde se conozca en todo momento la potencia térmica 

circulante. Para ello habrá que tener en cuenta también las temperaturas en los extremos del 

módulo. 

C.3.3 Parte eléctrica 

La parte eléctrica de este sistema es la encargada de simular las cargas que se alimentarán con 

el módulo termoeléctrico y medir cómo está entregando esa potencia. 

Para la carga, dado que en la hoja de especificaciones se usan cargas variables, se empleará 

una resistencia electrónica de corriente continua programable. De este modo, al igual que con la 

temperatura, se podrá hacer un barrido en la resistencia de carga. Estas cargas van en relación 

a la resistencia de alterna del módulo TE, por lo que habrá que añadir un sistema de medición 

de resistencia interna. 

En cuanto a la tensión e intensidad, se emplearán módulos específicos del hardware de National 

Instruments CompactDAQ para el registro de estas variables. Durante el postproceso se tratarán 

para obtener la potencia que ha desarrollado el módulo. 

C.3.4 Postprocesado 

Muchas de las variables, como la eficiencia y la determinación de cargas óptimas se obtendrán 

operando las variables principales que han sido tomadas en los apartados térmico y eléctrico. Se 

pueden considerar variables derivadas. 

C.3.5 Ensayos y resultados. 

Se ha desarrollado un banco de ensayo a escala donde verificar el concepto descrito y 

caracterizar un módulo de material termoeléctrico óxido. En la Fig. 380 se ve una imagen de la 

configuración experimental. 
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Fig. 380. Configuración experimental de bajo salto térmico para ensayo de estructuras en ∏  

Este setup tan solo tiene un foco de calor/frío, siendo el otro foco el ambiente del laboratorio 

donde se han desarrollado las pruebas. El foco controlado cuenta con un módulo termoeléctrico 

comercial empleado como bomba de calor, de modo que invirtiendo su polaridad se ha logrado 

hacer circular el calor en un sentido y en el inverso. Este conjunto cuenta también con un 

disipador de aletas y un ventilador para incrementar el flujo térmico para una misma potencia 

aplicada. La resistencia térmica de disipador de aletas es conocida, lo que permite calcular el 

flujo térmico que atraviesa todo el conjunto conociendo su temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El módulo termoeléctrico, que en este caso está compuesto por tan solo un dado, se encuentra 

entre dos bloques de aluminio de masa suficientemente mayor a la del módulo como para 

garantizar la uniformidad térmica. Mediante unos termopares insertados en unos agujeros 

practicados a estos módulos, se tomará la temperatura inferior y superior, como se ve en la 

siguiente imagen. 

En la Fig. 381 se aprecian las conexiones eléctricas realizadas en el dado, así como las partes 

metalizadas, no metalizadas y la parte activa del dado. 

Los experimentos destinados a validar este setup han ido acompañados de termografías para 

comparar con las simulaciones computacionales. 

Configuración 
experimental de bajo salto 

térmico

Termopares en bloques frío y caliente 

Disipador con ventilador + Peltier para 
generación de foco frío o foco caliente

Disipador por convección natural

Metalizado 

para 

soldadura 

cable 

a) 

Fragmento de 

pata activa 

Pata cortocircuitada 

con metalizado 

b) 

Fig. 381. Prototipo de estructura en ∏ con a) lado no metalizado y b) lado metalizado 
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Se han empleado dos temperaturas distintas de foco frío y foco caliente, en función de la 

dirección del flujo térmico. En el caso donde menor diferencia de temperatura existía entre caras, 

8 ºC, la potencia desarrollada máxima ronda los 0.3 mW y en el caso donde existe mayor 

diferencia, 18 ºC, esta potencia se multiplica prácticamente por cinco. En cuanto a la tensión, el 

incremento a lo largo del rango ronda los 0.4 mV. 

 

 

 

 

Fig. 382. a) Banco de caracterización de baja temperatura completo, b) termografía con foco frío regulado y c) termografía 
con foco regulado. 

a) 

b) c) 
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Como resultado se muestra la curva característica V-I en la Fig. 383 y la curva característica P-I 

en la Fig. 384. 

Fig. 383. Curva característica V-I de las estructuras en ∏ para 8ºC (rojo) y 18ºC (azul) de diferencia de temperatura. 

Fig. 384. Curva característica P-I de las estructuras en ∏ para 8ºC (rojo) y 18ºC (azul) de diferencia de temperatura. 

Se han empleado dos temperaturas distintas de foco frío y foco caliente, en función de la 

dirección del flujo térmico. En el caso donde menor diferencia de temperatura existía entre caras, 

8 ºC, la potencia desarrollada máxima ronda los 0.3 mW y en el caso donde existe mayor 

diferencia, 18 ºC, esta potencia se multiplica prácticamente por cinco. En cuanto a la tensión, el 

incremento a lo largo del rango ronda los 0.4 mV. 
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