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1. RESUMEN 

La energía solar es, hoy en día, una de las fuentes de energía renovable 

más importante y que mayor desarrollo han tenido en los últimos años. Los 

paneles solares híbridos, combinan tanto su faceta eléctrica, como la 

térmica. 

El presente trabajo aborda el estudio y optimización del 
comportamiento de módulos termoeléctricos (TEG) en colectores solares 

híbridos, con el fin de aumentar su rendimiento. Para ello, se han ensayado 
dichos módulos de manera aislada, se ha observado su comportamiento en 

la configuración original presente en la Universidad de Zaragoza y tras ello, 

se ha propuesto y ejecutado una solución para optimizar la producción.  

Además, tras la optimización, los resultados obtenidos han sido 
extrapolados al caso de una vivienda real para observar con detalle el 

aporte de los módulos TEG. 

 

1.1. PALABRAS CLAVE 

Energía solar, generadores termoeléctricos, eficiencia energética, 

colectores PVT, TEG, radiador, TRNSYS. 



Análisis del comportamiento y optimización de un panel solar 

híbrido con la integración de módulos termoeléctricos 

Abstract 

Autor: Carlos Subías Espuña - 2 – 

csubias@unizar.es 

2. ABSTRACT 

Solar energy is, nowadays, one of the most important renewable 

energy sources and has had the greatest development in recent years. 

Hybrid solar panels combine both their electrical and thermal aspects. 

The present work deals with the study and optimization of the 

behaviour of thermoelectric modules (TEG) in hybrid solar collectors, to 
increase their performance. To do this, these modules have been tested in 

isolation, their behaviour has been observed in the original configuration 
present at the University of Zaragoza and after that, a solution has been 

proposed and executed to optimize production. 

In addition, after optimization, the results obtained have been 

extrapolated to the case of a real house to observe in detail the contribution 

of the TEG modules. 

 

2.1. KEY WORDS 

Solar energy, thermo-electric generators, energy efficiency, PVT 

collectors, TEG, radiator, TRNSYS. 
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3. INTRODUCCIÓN 

Es por todos bien sabido que, hoy en día, el uso abusivo de 

combustibles fósiles está avocando al planeta a un fatal estado de no 

retorno. Las emisiones de gases contaminantes alteran el ambiente de 
manera que aumenta la temperatura del planeta, se crean condiciones 

climáticas extremas y los catástrofes medioambientales cada vez son más 

comunes. 

Frente a eso, se busca la generación de energía mediante fuentes 
renovables (EERR), junto con una disminución del consumo energético 

(provocado por un aumento en la eficiencia) y un uso racional de la energía. 
La energía solar tiene una contribución muy importante en este futuro de 

energía sostenible y eficiencia energética. 

En el ámbito de la energía solar, existen distintas formas de realizar 

una generación activa de energía: tecnología solar fotovoltaica, tecnología 
solar térmica y tecnología solar híbrida (PVT1), que combina las dos 

anteriores, generando simultáneamente electricidad y agua caliente 
sanitaria. Dado que en términos de consumo total, en España, el sector 

residencial consume un 25% del total de energía eléctrica y el 17% en 

términos de energía total [1], los paneles solares híbridos pueden suponer 

una notable reducción en el consumo final. 

Estos colectores PVT han sido ya aplicados en numerosos proyectos, 
habiendo sido ya demostrada su viabilidad técnica, económica y 

medioambiental en sistemas de producción de energía. Además, han sido 
integrados con otros elementos como bombas de calor, sistemas de poli 

generación, almacenamiento estacional [2]… 

El presente trabajo estudia la integración de generadores 

termoeléctricos (de ahora en adelante TEG2) en paneles PVT. Los TEG 
son dispositivos eléctricos que presentan una serie de efectos que serán 

presentados más adelante, pero en este caso nos interesa el efecto 
Seebeck, el cual consiste en la generación de una corriente eléctrica a partir 

de un gradiente de temperatura. Esta tecnología presenta algunas ventajas 
como su reducido tamaño, su fiabilidad, no cuentan con partes móviles, no 

genera ruidos y es de reducido tamaño y peso. Sus inconvenientes: baja 

eficiencia y coste elevado. 

Este Trabajo de Fin de Máster pretende estudiar la integración de 

dichos módulos TEG de la manera más optima en una bancada de PVT. 

 

1 PVT: Photovoltaic Thermal hybrid solar collector, abreviatura usada en el sector. 
2 TEG: Thermo-Electric Generator. Abreviatura usada en el sector. 
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Los objetivos del presente trabajo son: 

▪ Conocer el estado actual de la tecnología 

▪ Analizar el comportamiento de los módulos TEG de manera aislada 

▪ Evaluar la integración actual de los TEG en la bancada de ensayos 

existente 

▪ Plantear una nueva integración de los módulos TEG en la bancada 

de ensayos PVT 

▪ Estudiar diferentes configuraciones buscando la mayor optimización 

▪ Simular con TRNSYS3 la configuración definitiva 

▪ Análizar los de resultados obtenidos, elaborar conclusiones sobre 
estos y establecer unas recomendaciones para la futura integración 

de PVT+TEG 

 

El presente trabajo se ha llevado a cabo en el marco de un proyecto de 
investigación dentro del plan nacional del Ministerio de Ciencia, Innovación 

y Universidades. Se trata del proyecto “Integración de generadores 
termoeléctricos (TEG) en colectores solares PVT y calderas de biomasa” 

(expediente RTI2018-098886-A-I00). 

En el contexto del aprovechamiento de las energías renovables y dado 

el compromiso de la Universidad de Zaragoza con la Agenda 2030 [3] que 
promueve los Objetivos de Desarrollo Sostenible, ODS, los objetivos de este 

trabajo están alineados con varios de estos ODS. 

▪ Objetivo 7: Garantizar el acceso a una energía asequibe, segura, 

sostenible y moderna para todos. Metas 7.2 y 7.3 

▪ Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio 

climático y sus efectos. Metas 13.2 y 13.3. 

 

 

 

 

 

3 TRSYS es un programa de simulación utilizado principalmente en los campos de la 

ingeniería de las energías renovables y la simulación de sistemas solares pasivos, así como 

el diseño solar activo. 



Análisis del comportamiento y optimización de un panel solar 

híbrido con la integración de módulos termoeléctricos 

Estado actual de la tecnología 

Autor: Carlos Subías Espuña - 5 – 

csubias@unizar.es 

4. ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGÍA 

4.1. FUNDAMENTOS ENERGÍA SOLAR Y TECNOLOGÍA PVT 

La energía solar ha sido siempre una fuente imprescindible de energía 
para la humanidad y sin la cual sería imposible de sobrevivir. Podemos 

clasificar la energía solar en dos grandes variantes: la energía solar 

fotovoltaica y la solar térmica. 

La energía solar fotovoltaica transforma la irradiación proveniente del 
sol en energía eléctrica gracias al efecto fotoeléctrico. Dicho efecto fue 

descubierto en 1887 por el alemán Heinrich Hertz, y posteriormente fue 

Albert Einstein quien publico una explicación teórica, en 1905 [4]. Más 
tarde, en 1950, se desarrollaron los semiconductores de silicio presentes en 

los paneles fotovoltaicos. 

 

 

Figura 1: Evolución de la eficiencia FV en el tiempo. [5] 
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La tecnología fotovoltaica ha gozado de un gran esplendor en los 

últimos años, siendo una de las más relevantes actualmente. Esta 
importancia viene dada en gran parte por la gran reducción de precios en 

comparación con otras tecnologías (Figura 2) y el aumento de eficiencia 

conseguido, alcanzando eficiencias de alrededor del 20% [5]. 

 

 

Figura 2: Evolución LCOE distintas tecnologías. IRENA Renewable Cost Database  [6] 

Además, este crecimiento no ha cesado, la tecnología se encuentra en 

continuo desarrollo. Actualmente existen distintos tipos de células 

fotovoltaicas, cada una con sus características: 

▪ Células de silicio cristalino (las más comercializadas) 

▪ Celulas GaAs (arseniuro de galio), que consiguen una mayor 
eficiencia, ya que permiten aprovechar mayor longitud de onda, 

pero su coste es notablemente mayor. 

▪ Células multiunción, que consisten en la unión de varios tipos de 

semiconductores de manera que abarquen la totalidan de longitud 

de ondas. 

▪ Células de película delgadas: células cuyo espesor es muy reducido 
(del orden de las micras). Actualmente estas células siguen teniendo 

un coste alto. Se espera que su desarrollo consiga abaratar los 

costes de producción. 

▪  Otras tecnologías emergentes como las células de seleniuro de 

cobre e indio, de telururo de cadmio ... 
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Como se puede ver en la Figura 3,  la tecnología que alcanza una mayor 

eficiencia actualmente es la de células multifunción.  Esto se debe a que, al 
colocar distintas células en tándem, podemos hacer que cada una abarque 

distintas longitudes de onda (sin mucho solapamiento) y así acabar 
abarcando todo el espectro solar, como se puede ver en la Figura 4. Sin 

embargo, esta tecnología todavía es muy cara y no ha alcanzado el éxito 

comercial. 

 

 

Figura 3: Evolución temporal de la eficiencia de distintas células PV [5] 

 

 

Figura 4: Longitudes de onda abarcadas por las distintas células y el espectro solar [7] 
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En cuanto a la energía solar térmica, esta ha sido siempre fundamental 

para el desarrollo de la vida humana en el planeta y sin la cual sería 
imposible vivir. Desde la antigüedad se ha utilizado de forma pasiva pero 

no es hasta la Revolución Industrial cuando se empieza a usar de manera 
activa [8]. Desde entonces, se ha evolucionado bastante, desde colectores 

solares para su uso residencial (generando ACS4 o agua para calefacción) e 
industrial hasta centrales termo-solares de concentración y alta 

temperatura. 

Una manera especialmente eficiente de aprovechar la energía solar son 

los paneles PVT, que combinan los efectos de la energía solar térmica con 
los de la fotovoltaica en una misma área de apertura. Están formados por 

un laminado fotovoltaico al cual se le adhiere un recuperador de calor en su 

parte trasera. De esta manera, la radiación incide en el laminado 
fotovoltaico, transformándose una parte en energía eléctrica y otra parte 

en calor. Dicho calor es transferido al recuperador de calor y este lo 

transfiere a el fluido caloportador que circula por su interior. 

 

Figura 5: Esquema funcionamiento de un panel PVT [9] 

 

4 ACS: Agua caliente sanitaria 
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Estos paneles consiguen un efecto sinérgico entre la parte fotovoltaica 

y la térmica, ya que al retirar el calor mediante la circulación de un fluido, 
se consigue reducir la temperatura de la célula, de manera que se aumenta 

el rendimiento del laminado fotovoltaico. 

Aunque es ampliamente conocido que se trata de energías de diferente 

calidad, es común encontrar la expresión del rendimiento total como: 

𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 + 𝜂𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 

(1) 

Para un análisis teniendo en cuenta la calidad de cada energía, 

deberíamos hablar en términos exergéticos. 

En función del fluido caloportador podemos clasificar los paneles PVT 

en: 

▪ PVT refrigerado por aire (PVT/a) 

▪ PVT refrigerado por agua (PVT/w) 

▪  

Los que más desarrollo comercial han alcanzado, en parte por su 
similitud con los colectores solares planos, son los refrigerados por agua. 

Estos, dado que la eficiencia de transferencia de calor es mejor en el agua, 
son más eficientes. Además, es más fácil almacenar energía térmica en 

forma de agua caliente. 

Otra clasificación que se puede realizar es en función de la evolución 

tecnológica que han tenido los paneles PVT [10]. 

▪ La primera generación de paneles híbridos (PVT-0) consistia 
únicamente en acoplar un recuperador de calor en la parte 

posterior, sin aislar. Es por esto que las pérdidas eran muy elevadas 

y la eficiencia reducida 

▪ Posteriormente comenzaron a aparecer recuperadores de calor que 
ya contaban con un aislamiento por la parte trasera (PVT-1), lo que 

reducía las pérdidas y aumentaba el rendimiento. 

▪ Más tarde, aparecieron los paneles PVT con cubierta transparente 

(PVT-2) aisalnte o CTA. Estos, además de estar aislados por la parte 
trasera, están aislados por la parte frontal, pero siguen permitiendo 

la entrada de irradiación. 

Dentro de estos últimos, existen distintas tipologías: con cámara de 

aire, con cámara de vacío o con cámara de gas inerte, como el 

argón. 
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Figura 6: Sección transversal de las distintas evoluciones del PVT [10] 

Para caracterizar este tipo de paneles, se deben analizar los 

parámetros que influyen en la generación energética, tanto térmica como 

eléctrica. 

El rendimiento eléctrico de un panel PVT se define como: 

𝜂𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝐹𝑉𝑇(𝑘𝑊)

𝐺(𝑘𝑊)
 

(2) 

Donde: 

  𝑃𝐹𝑉𝑇: Potencia eléctrica producida por el laminado fotovoltaico 

  G: Irradiación incidente sobre el panel solar 

 

La potencia 𝑃𝐹𝑉𝑇 se obtiene como: 

𝑃𝐹𝑉𝑇(𝑘𝑊) =
𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜(𝑊)

1000
·

𝐺 (
𝑘𝑊
𝑚2 )

𝐺𝑆𝑇𝐶 (
𝑘𝑊
𝑚2 )

· (1 −
𝛾(%)

100
) · (𝑡𝑐𝑒𝑙𝐹𝑉(º𝐶) − 25(º𝐶)) 

(3) 

Donde: 
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  𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜: Potencia pico del panel 

  𝐺𝑆𝑇𝐶: Irradiación en condiciones estándar 

  𝛾(%): Coeficiente de variación de potencia con la temperatura  

  𝑡𝑐𝑒𝑙𝐹𝑉: Temperatura de célula 

 

Este último parámetro, la temperatura de célula, en instalaciones 

fotovoltaicas se suele calcular de la siguiente manera: 

𝑡𝑐𝑒𝑙𝐹𝑉(º𝐶) = 𝑡𝑎𝑚𝑏(º𝐶) + 𝐺 (
𝑘𝑊

𝑚2
) ·

𝑇𝑂𝑁𝐶(º𝐶) − 20(º𝐶)

800 (
𝑊
𝑚2)

 

(4) 

Donde: 

TONC (ºC) es la temperatura que alcanzan las células en 

condiciones normales de funcionamiento (800 W/m2 de 
irradiación, distribución espectral AM1.5, temperatura ambiente 

20 ºC y velocidad de viento e 1 m/s 

 

Sin embargo, cuando se trata de paneles híbridos, esto cambia, ya que 
las células no están en contacto con el ambiente, si no que el calor es 

evacuado con el agua (o fluido caloportador). En este caso, la temperatura 
de célula es igual a la temperatura del recuperador y se determina con la 

siguiente expresión. 

𝑡𝑎𝑏𝑠(º𝐶) = 𝑡𝑐𝑒𝑙𝐹𝑉(º𝐶) = 𝑡𝑤𝑒𝑐(º𝐶) +
𝑞𝑢(

𝑊
𝑚2)

𝐹𝑒𝐹𝑅𝑈𝑝(
𝑊

𝑚2 · º𝐶
)

· (1 − 𝐹𝑅 · 𝐹𝑒) 

(5) 

Donde: 

  𝑡𝑎𝑏𝑠: temperatura media del recuperador/absorbedor 

  𝑡𝑐𝑒𝑙𝐹𝑉: temperatura media del laminado fotovoltaico 

  𝑡𝑤𝑒𝑐: temperatura de entrada de agua al colector 

  𝑞𝑢: calor trasmitido al agua o calor útil 

  𝐹𝑒: factor de eficiencia del colector 

  𝐹𝑅: factor de extracción de calor 

  𝑈𝑝: conductividad total desde el interior del colector 

 



Análisis del comportamiento y optimización de un panel solar 

híbrido con la integración de módulos termoeléctricos 

Estado actual de la tecnología 

Autor: Carlos Subías Espuña - 12 – 

csubias@unizar.es 

Estos parámetros no es común que se incluyan en las fichas técnicas 

de los colectores, es por ello por lo que, a menudo, se realiza una 
aproximación de la temperatura de célula como la media aritmética entre 

temperatura de entrada y salida del fluido caloportador, las cuales son 

mesurables. 

𝑡𝑐𝑒𝑙𝐹𝑉(º𝐶) ≅
𝑡𝑤𝑠𝑐(º𝐶) + 𝑡𝑤𝑒𝑐(º𝐶)

2
 

(6) 

Para caracterizar la producción térmica de un panel híbrido acudimos 

a su ecuación de rendimiento: 

𝜂𝑐 = 𝜂0 − 𝑎1  (
𝑡𝑤𝑚𝑐 − 𝑡𝑎𝑚𝑏

𝐺
− 𝑎2

(𝑡𝑤𝑚𝑐 − 𝑡𝑎𝑚𝑏)2

𝐺
) 

(7) 

Donde: 

𝜂0:Rendimiento óptico, que caracteriza la transferencia y 

capacidad de absorción 

  𝑎1: coeficiente de pérdidas térmicas líneas (W/m2K) 

  𝑎2: coeficiente de pérdidas térmicas cuadrático (W/m2K) 

  𝑡𝑤𝑚𝑐: temperatura media del colector (ºK) 

  𝑡𝑎𝑚𝑏: temperatura ambiente (ºK) 

  G: irradiación (W/ m2) 

 

Es importante resaltar que, a pesar de que en la Ecuación 6 se debe 

emplear la temperatura media del fluido caloportador de acuerdo a la norma 
EN ISO 9860 , existen fabricantes que sustituyen dicha temperatura por 

temperatura de entrada al colector del fluido caloportador, ya que es un 
parámetro mesurable. Ambas temperaturas están relacionadas por la 

siguiente expresión: 

𝑡𝑤𝑚𝑐 = 𝑡𝑤𝑒𝑐 +

𝑄𝑢

𝐴𝑐

𝐹𝑅𝑈𝐿
(1 − 𝐹′′) 

(8) 

Donde: 

  𝑡𝑤𝑚𝑐 es la temperatura media del fluido caloportador, en ºC 

  𝑡𝑤𝑒𝑐es temperatura de entrada del fluido caloportador, en ºC 

  𝑄𝑢 es el calor útil absorbido por el fluido, en W 
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  𝐴𝑐 es área de apertura, en m2 

  𝐹𝑅 es el factor de extracción de calor, adimensional 

𝑈𝐿 es conductividad desde el interior del panel al exterior, en 

W/m2K 

F’’ es el factor de flujo del colector, que considera el 

calentamiento progresivo del fluido, adimensional   

4.2. FUNDAMENTOS MÓDULOS TERMOELÉCTRICOS (TEG) 

Como se ha mencionado anteriormente, los módulos TEG hacen uso 

del efecto Seebeck para transformar una diferencia de temperaturas en 
energía eléctrica. Pero este no es el único efecto que aparece en la 

naturaleza. Existen 3 tipos de fenómenos termoeléctricos: efecto Seebeck, 

efecto Peltier y efecto Thomson. 

El efecto Seebeck consiste en obtener electricidad a partir de una 

diferencia de temperatura [11]. Este fue descubierto por el científico 
Thomas Seebeck, quien formó un circuito con dos materiales distintos, 

eléctricamente conectados en serie y térmicamente en paralelo. Al aplicar 

calor en los extremos observo una diferencia de voltaje. 

 

Figura 7: Esquema del efecto Seebeck en un termopar [12] 

La diferencia de potencial producida viene dada por: 

𝑉𝐴−𝐵 = 𝛼𝐴−𝐵 · (𝑇𝑐 − 𝑇𝑓) 

(9) 
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Donde: 

  𝑉𝐴−𝐵: diferencia de potencial en voltios 

𝛼𝐴−𝐵: coeficiente Seebeck, en V/K, propiedad intrínseca de los 

materiales 

𝑇𝑐 − 𝑇𝑓: temperaturas fría y caliente de las uniones 

  

Jean-Charles Peltier descubrió otro efecto termoeléctrico. Experimento 

que en la unión de dos materiales distintos por los que circula una corriente 
eléctrica se genera una diferencia de temperaturas. Descubrió además que, 

que una zona se calentase o enfriase, dependía de la dirección de la 
corriente. Este efecto, denominado efecto Peltier, es la base de la 

refrigeración con materiales termoeléctricos [11]. 

 

Figura 8: Esquema efecto Peltier [13] 

Se determina el coeficiente de Peltier, el cual relaciona la corriente que 

circula con el flujo de calor generado. 

Π𝑎𝑏 =
𝑄

𝐼
 

(10) 

Donde: 

  Π𝑎𝑏: coeficiente de Peltier (W/A) 

  Q: calor absorbido o cedido 

  I: Intensidad de la corriente que recorre el circuito 

 

Posteriormente, fue William Thompson quien demostró que los efectos 
de Seebeck y Peltier están relacionados. El efecto Thompson de distingue 

de estos dos en que este no necesita de dos materiales. Este efecto consiste 
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en la presencia de un flujo de calor cuando existe simultanéateme un 

gradiente de temperatura y una corriente eléctrica [11]. La ecuación de 

describe el efecto es: 

𝑞 = 𝛽𝐼Δ𝑇 

(11) 

Donde: 

  q: calor generado 

  𝛽: coeficiente Thompson 

  I: corriente circulante por el material termoeléctrico 

  Δ𝑇: diferencia de temperaturas en el material termoeléctrico 

 

Los coeficientes de los tres efectos están relacionados entre sí por las 

relaciones de Kelvin. Estas relaciones se han validado para algunos 

materiales, y por tanto se consideran válidas [11] 

Para la generación de electricidad mediante fuentes de calor, lo cual es 
el objetivo del presente trabajo, debemos utilizar módulos generadores 

termoeléctricos (TEG). Estos módulos consisten en varios 
semiconductores dopados y conectados eléctricamente en serie y 

térmicamente en paralelo. 

 

 

Figura 9: Esquema construcción TEG [14] 

 



Análisis del comportamiento y optimización de un panel solar 

híbrido con la integración de módulos termoeléctricos 

Estado actual de la tecnología 

Autor: Carlos Subías Espuña - 16 – 

csubias@unizar.es 

 

Figura 10: Esquema resistencias eléctricas y térmicas de un TEG [14] 

La eficiencia en esta conversión de energía térmica a eléctrica viene 

condicionada por dos parámetros distintos: el rendimiento de Carnot al cual 

está sujeto cualquier proceso térmico y el rendimiento del propio TEG. 

𝜂𝑚𝑎𝑥 = 𝜂𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 · 𝛾 

(12) 

Dónde: 

𝜂𝑚𝑎𝑥: rendimiento máximo 

𝜂𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡: rendimiento de Carnot calculado según la Ecuación 12 

𝜂𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
𝑇𝐻 − 𝑇𝐶

𝑇𝐻

 

(13) 

El parámetro 𝛾  trata de definir el comportamiento del TEG y se calcula 

con la siguiente ecuación [11]: 

𝛾 =
√1 + 𝑍𝑐𝑇̅ − 1

√1 + 𝑍𝑐𝑇̅ +
𝑇𝐶

𝑇𝐻

 

(14) 

Donde : 

  𝑇̅ es la media aritmética de temperaturas 𝑇̅ =
𝑇𝐻+𝑇𝐶

2
 

𝑍𝑐: figura de mérito. Parámetro que concentra las 

características del TEG. Se calcula según la Ecuación 14 [11]. 

 

𝑍𝑐 =
𝛼2

𝜆𝜌
 

(15) 
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Donde: 

  𝜌: resistividad eléctrica 

  𝜆: conductividad térmica 

  𝛼: coeficiente de Seebeck 

 

Si juntamos todos los parámetros, obtenemos la siguiente expresión 

para el rendimiento máximo: 

𝜂𝑚𝑎𝑥 =
𝑇𝐻 − 𝑇𝐶

𝑇𝐻

·
√1 + 𝑍𝑐𝑇̅ − 1

√1 + 𝑍𝑐𝑇̅ + 𝑇𝐶
𝑇𝐻

 

(16) 

 

Según la Ecuación 15, la eficiencia depende fuertemente de las 

temperaturas empleadas así como de la figura de mérito del material, la 
cual interesa que sea elevada. Para que esto suceda se tratan de buscar 

materiales con: 

▪ Elevado coeficiente de Seebeck, 𝛼 

▪ Alta conductividad eléctrica (reduida resistividad eléctrica, 𝜌) 

▪ Reducida conductividad térmica, 𝜆 

 

 

 

Figura 11. Aumento de la eficiencia para diferentes ZT en función de la temperatura [11] 
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Existe una clasificación de materiales termoeléctricos en función de su 

rango de temperaturas: altas, medias y bajas temperaturas. Estos últimos 
son los que interesan para el caso de integración con energía solar, pues 

las diferencias de temperaturas alcanzadas no son elevadas.  

4.3. ESTUDIOS ANTERIORES SOBRE LA INTEGRACIÓN DE 

TEG EN DISTINTOS SISTEMAS 

En la literatura es habitual encontrar sistemas que emplean 
generadores termoeléctricos (TEG) con una variedad de configuraciones: 

con solar híbrida, con colectores solares térmicos, paneles fotovoltaicos, 

fotovoltaica de concentración… A continuación se van a repasar los 
principales estudios relacionados con la tecnología TEG y con el uso para 

mejorar el rendimiento energético de los sistemas. 

Para empezar, [11] recoge números estudios sobre la figura de mérito 

para distintos materiales termoeléctricos de baja temperatura (Bi, Sb)2 (Te, 
Se)3. En él, se puede ver la dependencia de la figura de mérito con la 

temperatura para diversos materiales (semiconductores de tipo p y n), así 
como la dependencia de la conductividad térmica y el coeficiente de 

Seebeck en función de la temperatura. El documento concluye en que el 
aumento de la figura de mérito (y aumento de eficiencia) se puede 

conseguir combinando las propiedades (coeficiente de Seebeck, 
conductividad térmica y eléctrica) en función de su rango de temperaturas. 

Además, añade que otra manera de aumentar la figura de mérito puede ser 
con materiales que cambien sus propiedades termoeléctricas a lo largo del 

módulo. 

 

Figura 12: Figura de mérito vs. Temperatura para semiconductores de tipo n [11] 
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En el Capítulo 50 de [11] se tratan los TEG con el objetivo de recuperar 

energía de flujos de calor residuales (plantas incineradoras y plantas de 
combustión interna). Se incluyen en este distintas configuraciones para ello. 

El texto remarca la importancia de las resistencias térmicas de contacto, las 
cuales interesa que sean mínimas y concluye con que la eficiencia de 

conversión obtenida es de entre 2,4% y 3,6%. 

Otra manera de aprovechar flujos de calor residuales es utilizando los 

gases de escape de vehículos, en lo cual se profundiza en el Capítulo 52 de 
[11], realizando un estudio técnico y económico. El artículo señala que 

existen tres factores críticos a la hora de recuperar dicho calor: el valor de 

ZT del material, las resistencias térmicas de contacto que se crean en el 
sistema y el diseño del intercambiador que extrae el calor de los gases. 

Aunque se consigue una mejora en la eficiencia, se resalta que aún se deben 
realizar avances para conseguir que la tecnología llegue a un estado 

comercial. 

 [15] analiza el uso de Bi2Te3 como TEG en aplicaciones de energía 

solar. El artículo concluye que los principales retos son: aislamiento del 
dispositivo,  un buen contacto metálico y una buena implementación dentro 

del sistema, además de mejorar la eficiencia de los dispositivos. En [16] se 
profundiza más en este tipo de material (Bi2Te3) como TEG, realizando una 

caracterización. Se analizan parámetros como la conductividad eléctrica, 
coeficiente de Seebeck y potencia máxima en función de la temperatura, 

algo que también realizo [17]. Esta última se puede apreciar que no es 

lineal con la temperatura, lo cual es un dato importante a tener en cuenta. 

[18]   probó de manera experimental un panel solar fotovoltaico al cual 

le añadió módulos TEG en la parte trasera(PV+TEG5). De esta manera, la 
irradiación que llega al panel es transformada en energía eléctrica y térmica, 

pero de nuevo esta térmica es en parte transformada en eléctrica. Además, 
usó un flujo de agua como foco frío de los módulos TEG. Observó que la 

eficiencia aumentaba y además comprobó la mejor disposición eléctrica 
para los TEG (paralelo).  [19] también experimento con un sistema PV+TEG 

en el cual implemento un sistema de separación espectral. Los ensayos 
demostraron la superior eficiencia del sistema y el aumento de rendimiento 

debido a los espejos de aluminio (separación espectral). También se halló 
que la potencia que se consigue poniendo el PV conectando eléctricamente 

en serie con el TEG es superior a la suma de sus potencias por separado.  
[20] ensayó otro sistema PV+TEG en el cual añadió aletas en el foco frío, 

consiguiendo pasar de un 12,5% de rendimiento que obtenía con el PV, a 
un 16,3% con simplemente añadir el módulo TEG y con una diferencia de 

temperaturas de únicamente 15ºC 

 

5 PV+TEG: Panel fotovoltaico junto con módulos TEG 
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Al contrario que estos autores, [21], mediante un análisis numérico, 

concluyó que añadir módulos TEG a un laminado PV es contraproducente, 
ya que debido a la baja eficiencia de los TEG, estos aumentan la 

temperatura del PV, haciendo que la pérdida de eficiencia generada por esto 

no sea compensada con la producción de los TEG. 

 

Figura 13: Reparto del espectro solar en PV y TEG  [19] 

 

Otro texto que recoge varios artículos es [22], en el cual se tratan los 
sistemas de concentración fotovoltaica (CPV6) y que concluye: se debe 

optimizar la longitud del TEG, pues aumentarla conlleva un aumento en la 
eficiencia del TEG, pero un aumento en la temperatura del PV, lo cual 

conlleva una reducción de eficiencia en él; y la resistencia térmica de 
contacto afecta notablemente a todo el sistema, por lo que se recomienda 

el uso de grasa/masa térmica. [23] profundizo en las resistencias térmicas 
de contacto dentro de los sistemas con TEG y calculó que el hecho de omitir 

estas en un modelo algebraico puede conducir a una sobrestimación del 

7,6% de potencia y un 7,4% de eficiencia. 

 

 

6 CPV: Concentrated Photovoltaic (fotovoltaica de concentración) 
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Figura 14: Evolución de temperatura y voltaje en un TEG  [23] 

En [24] se estudia también un sistema de concentración fotovoltaica 
con módulos TEG. Se ensaya en condiciones reales un sistema con 

seguimiento a dos ejes, lentes Fresnel y diversas configuraciones. Una de 
las conclusiones fue que la configuración CPV+TEG disminuía la eficiencia 

pues aumentaba la temperatura del PV, y consecuentemente disminuía el 

rendimiento.  

 [25] realizaron estudios experimentales con sistemas de baja 

concentración híbridos (LCPV-T7) a los que añadieron módulos TEG. Los 
resultados demostraron un aumento en la eficiencia y obtuvieron beneficios 

económicos anuales y periodo de retorno. 

 [26] trató de integrar módulos TEG en un sistema híbrido de energía 

solar y geotérmica para la producción de agua caliente, electricidad, agua 
desalinizada y refrigeración. Se evaluó dicho sistema en términos de 

energía, exergía y exergo economía y se realizó una optimización en función 
de varias variables. Se encontró que el uso de módulos TEG reducía los 

costes de operación y aumentaba la eficiencia exegética del sistema. 

En lo relativo a lo eléctrico, [17]  y [27] sugiere tratar los TEG como 

fuente de tensión, al contrario que [14], que propone tratar los TEG como 
fuentes de corriente. Además, [17] muestra la variación de la resistencia 

interna del módulo en función de la temperatura, la cual es 

aproximadamente lineal. Este hecho (la variación de la resistencia interna) 
sugiere la implementación de un dispositivo buscador del punto de máxima 

potencia (MPPT8) para incrementar la eficiencia del módulo. [27] , en su 
estudio, comparó la potencia que generaban los TEG en paralelo y en serie, 

obteniendo una mayor en la configuración en serie 

 

7 LCPV-T: Low Concentrating Photovoltaic-Thermal. Baja concentración fotovoltaica-

térmica 
8 MPPT: Maximum power point tracker 
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En [28] se realiza un estudio exegético a un sistema PVT/a al que se 

le adhieren módulos TEG en el reverso del recuperador mediante pasta 
térmica. Se ensaya dicho PVT para distintos caudales de aire y muestra los 

resultados exegéticos. El estudio concluye que la temperatura es un factor 
dominante y que, aumentando el caudal de aire, la exergía térmica se 

reduce pero aumenta la exergía del PV. 

Por último, [29] recogió numerosos artículos en su trabajo y consiguió 

extraer algunas conclusiones: las resistencias térmicas de contacto son un 
factor crítico en la generación de energía, como ya se anticipaba en [22] y  

[23]; la eficiencia del PVT+TEG es superior a la de un PV+TEG y esta a su 

vez mayor que la de un PV únicamente. Además, añade que, en los sistemas 
PVT+TEG que usan nano fluido como refrigerante se puede aumentar más 

aún la eficiencia. 
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5. METODOLOGÍA 

A continuación, se va a exponer las principales actividades llevadas a 

cabo durante la elaboración del presente trabajo, así como la metodología 

adoptada.  

Este apartado se puede dividir en 4 principales subapartados: 

• Bancada de ensayos: configuración inicial 

• Ensayos a los TEG de manera aislada con radiador 

• Bancada de ensayos: implementación del radiador y nueva 

configuración 

• Simulaciones realizadas con TRNSYS 

5.1. BANCADA DE ENSAYOS: CONFIGURACIÓN INICIAL 

La bancada de ensayos está compuesta por dos paneles solares 
híbridos (PVT) de Abora Solar, su modelo aH60. Las características de este 

colector pueden ser consultadas en su ficha técnica [30]. 

Este tipo de colector del fabricante Zaragozano cuenta con la novedad 

de disponer de una cubierta doble con una cámara de gas intermedia. Esto 
hecho permite al colector reducir sus pérdidas por una de las principales 

partes de este, la superficie frontal. Para una lectura más detallada del 
mismo, se remite al lector al Anexo I: Descripción de la bancada de ensayos. 

Estos paneles fueron adquiridos y montados en una bancada experimental 

(Figura 15). 

 

Figura 15: Bancada de ensayos de la Universidad de Zaragoza [31] 
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En cuanto a los generadores termoeléctrico (TEG), se escogió el 

modelo TEG2-07025HT-SS, del fabricantes TEC-Solidstate Power 
Generation [32]. Esta elección se realizó después de haber consultado 

detenidamente las características de trabajo de este y comprobar que era 

el más adecuado. 

A la hora de incorporar los módulos TEG dentro de la instalación real, 
surge la necesidad de disponer de un foco frío y un foco caliente. Para 

realizar la instalación se optó por la siguiente solución: el tubo con la 
entrada de agua fría se derivó y dicha corriente de agua, antes de entrar 

en el panel por su zona normal, pasa por dentro del panel junto a la tubería 

de salida del panel (o tubería de agua caliente). Gracias a dicha modificación 

se tienen juntos el foco frío y foco caliente. 

Además, para una buena transferencia de calor de la tubería a los TEG, 
se soldaron aletas de cobre al tubo de agua caliente. Es sobre estas aletas 

sobre las que van dispuestos los módulos sujetados con grapas de presión. 

 

 

Figura 16: Modificación colector [31] 

 

Figura 17: Detalle modificación colector [31] 
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Con esta modificación se implementaron 19 módulos eléctricamente en 

serie. Posteriormente se añade aislante en la zona posterior del panel y se 

cierra todo en su carcasa de aluminio. 

Ambos paneles. El modificado con los TEG y el original se encuentran 
en la misma bancada, con la misma inclinación. Esto permitirá comparar el 

comportamiento de ambos. Existe un sistema de monitorización y control 
para registrar el comportamiento de ambos. Además, originalmente la 

medición de la producción de los TEG se realizaba in-situ , con un polímetro, 
pero Abora propuso una solución a esto, realizando la monitorización 

mediante un ordenador portátil que registraba automáticamente la 

producción. Al tratarse de un circuito hidráulico, el sistema cuenta con 
muchos otros componentes como acumulador, control por histéresis, 

aerotermo, caudalímetro, sonda de presión, sondas de temperatura… 

Por otro lado, al existir también una parte eléctrica, la bancada cuenta 

con todos los componentes necesarios para tratar con la producción 
eléctrica y verterla a la red: protecciones, registros de producción, 

inversor… Con esta disposición se realizaron los primero ensayos con el 
objetivo de comprobar la producción de los módulos con la configuración 

original. Los resultados se pueden observar en el siguiente apartado de la 

memoria: Resultados. 

5.2. ENSAYOS AISLADOS EN RADIADORES 

Una vez vistos los ensayos realizados en la bancada con la 

configuración inicial, el progreso del trabajo pasaba por analizar el 
comportamiento de los módulos TEG en pequeña escala, para de esta 

manera, poder comprobar cómo afectan a la producción distintos 

parámetros. 

Para este propósito, se realizó una instalación experimental en la cual 
los TEG fueron ensayados en unas condiciones más controladas. Estos 

fueron introducidos entre dos radiadores para mejorar la trasmisión de 
calor, pues a la vista de la bibliografía consultada, uno de los parámetros 

más importantes era el contacto entre TEG y foco caliente/frío. 

Además, la instalación experimental contaba con depósitos de agua fría 

y caliente. El depósito de agua fría estaba alimentado por agua de red, que 

después de circular por el radiador llegaba a dicho depósito, donde se 
registraba su temperatura y después se vertía a desagüe. El depósito de 

agua caliente contaba con una bomba que hacía circular el agua por el 
radiador. La temperatura de dicho depósito era modificada con una termo-

resistencia. Toda esta instalación era registrada con una etapa de Arduino 

y almacenada en un servidor. 
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Figura 18: Esquema general configuración de ensayos aislados 

Con esta configuración se realizaron múltiples ensayos analizando 
distintos parámetros: salto de temperatura, resistencia conectada, número 

de módulos, conexión eléctrica, presión… Además, se realizaron ensayos en 

cortocircuito y en circuito abierto para caracterizar los módulos. 

Los resultados de estos ensayos, de nuevo, serán comentados en el 
apartado de la memoria destinado a este objetivo. Tanto más información, 

como los ensayos completos y detallados junto con sus resultados pueden 
ser consultados en el Anexo II: Ensayos a los módulos TEG de manera 

aislada. 

5.3. NUEVA DISPOSICIÓN DE BANCADA 

Tras analizar los principales factores que intervenían en la generación 
de energía de los módulos TEG, se propuso y ejecutó una nueva solución 

para implementar los módulos. En esta nueva solución, los TEG’s se 
encuentran fuera del panel, dispuestos en un radiador cuya finalidad es 

maximizar la transferencia de calor y de esa manera crear unos focos de 
temperatura de mayor calidad. A este radiador se le hará pasar, tanto el 

agua fría antes de su entrada a panel, como el agua caliente de salida de 

panel. 
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Figura 19: Detalle de la nueva configuración 

Además, en esta configuración se añadió una modificación que permite 

introducir agua de red en el foco frío, de manera que se simula mejor el 
comportamiento de una instalación real, ya que si no, al calentarse el 

depósito y no existir consumo, modificamos el foco frío. 

Esta modificación fue realizada por la empresa Abora Solar, la 

fabricante de los colectores. Para ello, ensayo los elementos a presión en 
sus instalaciones y posteriormente acudió a la Universidad de Zaragoza para 

realizar la instalación. Para más detalles sobre la instalación, se remite al 

lector al Apartado 1.4 del Anexo I. 

5.4. SIMULACIÓN EN TRNSYS 

Con el objetivo de analizar el efecto de la adición de los módulos TEG 

no solo en una instalación experimental, si no extrapolados a una 
instalación real en un edificio (con sus respectivos consumos eléctricos y de 

ACS), se han llevado a cabo simulaciones con el software Trnsys partiendo 
de los datos obtenidos en los ensayos. De esta manera, se podrá observar 

el efecto de los módulos en periodos mayores y analizar diversos 

parámetros: rendimiento, cobertura… 
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6. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En el siguiente apartado se procede a mostrar y analizar algunos de 

los resultados más interesantes (no todos) obtenidos durante los 

diversos ensayos realizados.  

Para una lectura más detallada de los resultados obtenidos, se remite 

al lector a los Anexos II, III y IV. 

6.1. BANCADA DE ENSAYOS ORIGINAL 

Tras la visita de Abora Solar a la bancada experimental, estos 

instalaron un sistema de monitorización que permitió caracterizar el 

comportamiento del sistema. Se muestran los resultados más 
relevantes, remitiendo al lector al Anexo III para consultar los 5 días de 

ensayos. 

En todos los ensayos, las temperaturas del sistema (Tª de salida de 

paneles, Tª de entrada a paneles…) siguieron una tendencia similar a la de 
la irradiancia. En cuanto a la potencia producida por los laminados 

fotovoltaicos, esta también sigue de manera fiel a la irradiancia, aunque 
se observan fallos en la monitorización del laminado N.º 1. Además, esta 

es muy superior a la producida por los módulos TEG, que con 19 módulos 

instalados como máximo llega a los 0,8 mW. 

Si analizamos la producción de los módulos en función del caudal, 
podemos concluir a la vista de los resultados (Figura 20) que las tendencias 

son inversamente proporcionales. Esto se debe a que, al alojarse los TEG’s 
dentro del panel, cuando no circula caudal, el agua contenida dentro de 

estos aumenta, sin evacuarse, y ello hace que se dispare la producción 

cuando el caudal es nulo. 
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Figura 20: Potencia TEG y Caudal (Ensayo 28/06) 

Por otro lado, podemos analizar el efecto de la diferencia de 
temperaturas sobre la producción de los TEG’s. El efecto de esta es 

aumentar la potencia producida, pues es el motivo de la generación. En 
otras gráficas disponibles en el Anexo III se puede observar un desfase 

entre las dos variables debido a que se trataba de distinto sistema de 

monitorización. 

 

 

Figura 21: Potencia TEG y Diferencia de Temperaturas (Ensayo 01/07) 
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En cuanto a la relación de la potencia TEG con la irradiancia, esta no 

guarda una relación tan fuerte como sí que lo guarda con las variables 

anteriormente mencionadas. 

En vista de los resultados obtenidos, se extraen algunas 

conclusiones: 

• Al encontrarse los módulos en el interior del colector, el efecto 
de la circulación/no circulación de agua afecta directamente a la 

producción, generando picos de potencia. 

• Para diferencias de temperaturas pequeñas, podemos observar 

un comportamiento de los módulos poco predecible y con bajo 

rendimiento. A medida que aumenta la diferencia de 
temperatura, la potencia adquiere cierta linealidad y existen 

ensayos que sugieren que el rendimiento aumenta con la 
diferencia de temperaturas, algo que nombraban algunos 

autores en la bibliografía. 

Algunos puntos de mejora en estos ensayos podría ser la integración 

de los dos sistemas de monitorización en uno único, para evitar desfases 
que puedan llevar a conclusiones erróneas, así como el incluir más sondas 

de temperatura. 

6.2. ENSAYOS AISLADOS CON RADIADOR 

En los ensayos aislados, se comenzó experimentando con un solo 
módulos. Se realizaron ensayos en cortocircuito (o circuito cerrado), en 

vacío y con una carga de 10 ohmios. 

Tras estos ensayos, se procedió con uno de especial interés, en el cual 

se conseguía una diferencia de temperatura estable (20ºC) y se variaba la 

resistencia conectada al módulo. 

 

Figura 22: Potencia vs. Resistencia para una ΔT de 20ºC 
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Se puede observar como la potencia generada varía bastante con 

la resistencia conectada. Esto es algo que se constata tras repetir el 

ensayo, pero esta vez con una diferencia de temperatura de 25 ºC. 

 

Figura 23: Potencia vs. Resistencia para un ΔT de 25ºC 

Estos ensayos dan cuenta de la importancia de conectar una carga que 

maximice la potencia generada. 

Otro de los ensayos realizados y de importancia en base a lo consultado en 
bibliografía es un ensayo variando la presión de contacto/apriete de 

tornillos del radiador. En la Figura 22 se puede observar cómo, para una 
misma diferencia de temperaturas, la potencia generada puede llegar a ser 

el doble en algunos casos. 

 

Figura 24: Potencia mientras se varía el apriete  
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Por último, se colocaron en el radiador 6 TEG en fila y se procedió a 

realizar diversos ensayos: variación de presión/apriete (comprobando 
el efecto anteriormente visto), comparación de la producción de cada TEG 

en función de su posición, y por último, un ensayo comparando 

configuración en serie vs. Paralelo.  

Este último le otorgó una clara ventaja a la configuración en 

paralelo, pues obtenía una potencia bastante superior. 

 

Configuración Potencia [mW] 

Serie 0,27 

Paralelo 28 

Tabla 1: Comparación serie vs. Paralelo en ensayos aislados. 

Tras estos ensayos, se pueden extraer algunas conclusiones: 

• El contacto es un punto crítico. Como se ha podido ver, para 
una misma diferencia de temperatura, la generación puede 

variar bastante. 

• Es importante la búsqueda del punto de máxima potencia 

(MPP9). Se ha observado como, para una misma diferencia de 
temperatura, la potencia generada varía bastante en función de 

la resistencia conectada. Esto da idea de lo importante que puede 

ser incluir una etapa MPPT. 

• La disposición eléctrica en paralelo, a la vista de los 

resultados, parece ser la indicada. 

Algunos puntos de mejora: 

• Garantizar un contacto óptimo y replicable, con la ayuda de 

grasa térmica y una llave dinamométrica 

• Adición de una etapa MPPT personalizada para bajas potencias 

• Aislar el radiador en todas sus superficies, no solo entre las 

dos caras. 

• Reducir las fugas hidráulicas (punto crítico en instalaciones 

reales) 

 

 

9 MPP: Maximum Power Point. Punto de máxima potencia 
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6.3. BANCADA DE ENSAYOS: NUEVA CONFIGURACIÓN 

Tras la nueva instalación de Abora Solar en la cual se añadió el radiador 

a los colectores, se procedió a caracterizar el comportamiento de esta nueva 

configuración. Los ensayos realizados son realizados empleando como foco 
frío en el radiador agua fría de red que luego es vertida a desagüe. De 

nuevo, son presentados a continuación los resultados más relevantes, 

remitiendo al lector al Anexo IV para una lectura de estos más detallada. 

La nueva configuración con el radiador mejora claramente la 
producción. Si se observa la Ecuación 1 del Anexo IV, en la que se 

relaciona la potencia producida con el salto de temperatura, podemos 
observar un claro aumento de potencia, con únicamente 6 módulos TEG 

colocados (en la antigua configuración eran 19). 

Otra ensayo importante realizado es el de variación de la resistencia 

eléctrica conectada, en el cual se varió desde 1 ohmio hasta los 0,077 
ohmios. En la siguiente figura se puede observar, para una diferencia de 

temperaturas que vamos a considerar constante (2ºC de variación), la 

variación de potencia producida. 

 

Figura 25: Potencia TEG vs Resistencia (Ensayo 2 Nueva Configuración TEG) 

Con esta resistencia eléctrica se volvió a realizar un ensayo en el que 
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Posteriormente, se procedió a comparar la disposición eléctrica de 

los TEG en paralelo vs. serie, y al contrario de los resultados obtenido en 
los ensayos a los módulos por aislado, la configuración en serie 

demostró ser superior, a la vista de los resultados de la Tabla 2. 

 

Disposición Corriente [mA] Voltaje [V] P_TEG [mW] 

Paralelo 327,04 0,12 39,24 

Serie 412,13 0,14 57,70 

Tabla 2: Resultados de serie vs. paralelo 

Otro ensayo consistió en añadir aislamiento entre las caras para 

aislar el foco frío del foco caliente y que así no se contaminasen. El efecto 
de esto es un incremento en la producción, reflejado en un aumento de los 

coeficientes de la ecuación que relaciona potencia producida con diferencia 

de temperaturas. 

Por último, se realizó un ensayo en el cual, gracias a la adquisición de 

una llave dinamométrica se ajustó el par de todos los tornillos del 
radiador a 5 N/m. Esto se realizó en vista de los resultados vistos en los 

ensayos aislados, donde la presión ejercida en el radiador parecía ser un 
factor crítico. Sin embargo, en este ensayo no solo no supuso ninguna 

mejora, si no que los términos de la ecuación llegaron incluso a empeorar. 
Esto quizá sea debido a que la presión no debe ser ejercida en todos los 

tornillos por igual, pues puede crear espacios de no contacto. 

La mejor configuración ensayada obtuvo la siguiente ecuación: 

𝑦 = 4,3161𝑥 + 5,686 

(16)  

Esta ecuación es la que más tarde será empleada en las simulaciones 

de Trnsys. 

Tras estos ensayos, se concluye: 

• La adición del radiador, a expensas de otros elementos, mejora 

la producción. Esto es debido a una mejor trasmisión del calor. 

• La búsqueda del punto de máxima potencia es fundamental, 

pues se puede llegar a conseguir el doble de potencia, algo que 
ya había sido observado en los ensayos aislados. Esto da idea de 

lo importante que puede ser un buscador de punto de máxima 

potencia (MPPT). 

• La configuración eléctrica optima es en serie, a diferencia 

de lo visto en anteriores ensayos. 
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• El aislamiento entre caras del radiador parece ser un factor 

bastante influyente. 

• El par de apriete, que parecía ser un factor fundamental, no ha 

marcado tanto la diferencia como se pensaba, lo cual puede 
deberse a que ya se haya alcanzado el punto a partir del cual 

deja de ser un factor tan relevante. 

Algunas posibles línea de mejora en estos ensayos son: 

• Adición de aislamiento en todo el radiador. 

• Añadir pasta térmica para mejorar el contacto. 

• Crear una etapa MPPT. 

6.4. SIMULACIONES EN TRNSYS 

En el siguiente apartado se procede a mostrar los resultados obtenidos 
de las simulaciones para la extrapolación del caso de los paneles PVT+TEG 

a situaciones de instalaciones en edificios, con consumos eléctricos y de 
ACS. En el Anexo VI se puede consultar la comparación del sistema 

PVT+TEG con otros sistemas distintos. 

 

 Rendimiento 

eléctrico (%) 

Cobertura 

eléctrica (%) 

Rendimiento 

colector (%) 

Cobertura 

térmica (%) 

Inst. PVT 13,01 51,24 29,26 44,36 

Tabla 3: Resultados simulaciones Trnsys PVT+TEG 

 

 Energía producida 

(1 año) [Wh]  

Rendimiento (%) Cobertura 

eléctrica (%) 

TEG 238,62 0,01959  0,02917 

Tabla 4: Resultados simulaciones TEG Trnsys PVT+TEG 

A la vista de los resultados, se puede constatar que el rendimiento y 
cobertura de los módulos TEG es mínima. Esto se debe a su bajo 

rendimiento teórico, agravado enormemente por el hecho de que para 
conseguir dicho rendimiento teórico las condiciones de operación deben ser 

excelentes o de laboratorio, algo que es difícil replicar. 

Por lo tanto, a la vista de los resultados de las simulaciones, se puede 

concluir que la instalación de los módulos TEG no supone un aumento 

sustancial de la producción. 
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7. CONCLUSIONES 

Tras haber sido estudiada la bibliografía y conocido el estado actual de 

la tecnología, el presente trabajo ha profundizado en el comportamiento de 

los módulos termoeléctricos (o TEG).  

Ha analizado su comportamiento de manera aislada, con parámetros y 

situaciones controladas, ha evaluado la actual integración existente en una 
bancada de ensayos, y posteriormente ha probado y evaluado una nueva 

configuración con la intención de optimizar la producción de los módulos.  

Además, los resultados han sido extrapolados a casos más complejos 

mediante el uso de software de simulación Trnsys. 

Los objetivos propuestos al inicio del trabajo han sido alcanzados y de 

las labores realizadas se pueden extraer algunas conclusiones: 

• La implementación de TEG’s en colectores PVT puede suponer un 

aumento en la producción de energía eléctrica  

• Sin embargo, este aumento de producción está, de momento, 

limitado por el bajo rendimiento que estos módulos ofrecen, 
sumado a las complicaciones técnicas que se han de salvar para 

conseguir los rendimientos que indica el fabricante 

• Por otro lado, salvar estas complicaciones técnicas, puede 
suponer que el aumento de producción no compense, 

económicamente hablando, el uso de los módulos. 

Así mismo, se proponen algunas líneas en las que continuar 

investigando: 

• Creación de una etapa MPPT a medida para mejorar la producción 

de potencia. 

• Estudiar distintas integraciones o continuar con medidas 

similares cuando la tecnología mejore y el rendimiento de los 

módulos aumente. 
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