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RESUMEN

En este Trabajo de Fin de Master se analiza la posibilidad de sustituir la tecnologia actual de frio por
compresion empleada habitualmente en automocion para la refrigeracion del habitaculo por sistemas
termoeléctricos.

Se hace una primera aproximacion al estado actual del arte (tecnologia de frio por compresion), con
la que se evaltan por un lado las necesidades energéticas para la climatizacion y calefaccion de un
habitaculo de un vehiculo turismo de tipo medio y, por otro, el Coeficiente de OPeracion (Coefficient
Of Performance, COP) del sistema.

En lo que a las necesidades energéticas se refiere, éstas se establecen como exigencias del usuario,
y son las que habran de mantenerse en el vehiculo eléctrico. A partir de ellas, se analiza la posibilidad
de su satisfaccion mediante otros sistemas de refrigeracion y/o bomba de calor. Aunque se hace
referencia a otras posibilidades disponibles con la tecnologia actual, el trabajo se centra en la
climatizacion y calefaccion mediante sistemas termoeléctricos.

En cuanto al COP, éste se busca porque se pretende tener una referencia desde el punto de vista
Termodinamico de la distancia a la que se encuentra la tecnologia de los semiconductores y la
termoelectricidad para su implantacion en la climatizacion y calefaccion de automdviles, en sustitucion
de los sistemas de frio por compresion (para frio) e intercambiadores de calor a partir del fluido de
refrigeracion de motor (para calor).

Se introducen descripciones de los fendmenos termoeléctricos Joule, Seebeck y Peltier, asi como de
sus posibles aplicaciones en climatizacion y calefaccion, centrando el estudio en el efecto Peltier como
el fundamento del funcionamiento de los sistemas termoeléctricos objeto de estudio por la posibilidad
que ofrecen de produccién tanto de calor como de frio.

Asi, para los sistemas termoeléctricos se hace una descripcion de su comportamiento electronico
para, a partir de ahi, establecer los pardmetros que caracterizan su funcionamiento, relacionandolos
con los aspectos Termodindmicos que involucran, especialmente con el Coeficiente de OPeracion
(Coefficient Of Performance, COP) y las potencias que son capaces de intercambiar.

Se comparan los balances energéticos y los COP en los sistemas de frio por compresion y en los
sistemas termoeléctricos, resultando éstos Ultimos en desventaja en cuanto al COP pero situdndose ya
a un nivel competitivo en cuanto a las potencias intercambiadas ya sea en forma de calor o frio.

Se presenta una opcion comercial que ofrece como ventaja el tiempo en alcanzar en el habitaculo
la temperatura de confort, notablemente menor en los sistemas termoeléctricos que en los sistemas
de frio por compresion, lo que puede entenderse como una introduccion en el mercado con vista a una
implantacion futura del sistema.
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ENGLISH TITLE

AIR CONDITIONING AND HEATING WITH THERMOELECTRIC SYSTEMS IN ELECTRIC VEHICLE.

ABSTRACT

In this Final Master Work the possibility of replacing for thermoelectric Systems instead the current
technology of cold compression usually used for automotive interior cooling is explored.

A first approximation to the current state of the art (cold compression technology) is made, which
assesses the one hand the energy needed for cooling and heating of a cabin of a private vehicle
average and, the other, the system'’s coefficient of performance (Coefficient of Performance, COP).

As far as energy requirements are concerned, they are set as user requirements, and are to be kept in
electric vehicles. From them, we analyze the possibility of their satisfaction with other cooling systems
and / or heat pump. Although reference to other possibilities available with current technology is made,
the paper focuses on the cooling and heating by thermoelectric systems.

As for the COP, it is looking for is to have a reference from the thermodynamic point of view of the
distance that the technology of semiconductors and thermoelectrics is for implementation in the
automotive air conditioning and heating, replacing systems by cold compression (for cooling) and heat
exchanger from the engine cooling fluid (for heating).

Descriptions about thermoelectric phenomenon Joule, Seebeck and Peltier are introduced, and their
potential applications in air conditioning and heating. The study focused on the Peltier effect as the
basis of the performance of thermoelectric Systems, studied by the possibility offered in production both
heat as cold.

Thus, a description of their electronic behavior is made for thermoelectric systems for, from there, to
establish the parameters that characterize its performance, relating to the thermodynamic aspects
involving, in particular the coefficient of performance (COP) and the powers that they are able to
exchange.

The energy balances and the COP in compression refrigeration systems and thermoelectric Systems
are compared, resulting the last at a disadvantage with regard to COP, but standing and at a
competitive level in terms of exchanged powers either as heat or cold.

A commercial is presented. It offers as an option of advantage the time to reach temperature in the
passenger comfort, substantially less in thermoelectric Systems than in compression refrigeration
systems, what can be understood as an introduction on the market with a view to future implementation
of the system..
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NOMENCLATURA
An: Seccion transversal del semiconductor tipo N.
Ayp: Seccion transversal del semiconductor tipo P.
Ce: Coste de la energia.
Cr: Coste total.
Cf: Coste de funcionamiento.
Ci: Coste de instalacion.

COP: Coefficient Of Performance (traducido incorrecta, pero deliberadamente, como Coeficiente de
OPeracion).

E: Energia.

FC: Sistema de Frio por Compresion.

h: Entalpia especifica.

I: Intensidad eléctrica.

Kn: Coeficiente de conductividad térmica del semiconductor tipo n.
kp: Coeficiente de conductividad térmica del semiconductor tipo p.
Ln: Longitud del semiconductor tipo N.

Lp: Longitud del semiconductor tipo P.

r;m : Flujo mésico de refrigerante.

R: Resistencia eléctrica.

RL: Resistencia eléctrica de carga externa.

Rn: Resistencia eléctrica del semiconductor tipo n.
Rp: Resistencia eléctrica del semiconductor tipo p.
Qc: Calor intercambiado con fuente caliente.

('Q: Calor intercambiado por unidad de tiempo.

Qc : Calor intercambiado con fuente caliente por unidad de tiempo.

Qr: Calor intercambiado con fuente fria.

Q¢ : Calor intercambiado con fuente fria por unidad de tiempo.
Qo : Calor intercambiado por unidad de tiempo debido al efecto Joule en el semiconductor tipo p.
Qn : Calor intercambiado por unidad de tiempo debido al efecto Joule en el semiconductor tipo n.

ép: Calor intercambiado por unidad de tiempo en un sistema termoeléctrico Peltier.
s: Entropia especifica.

SE: Sistema Termoeléctrico.

T: Temperatura absoluta (en K)..

Tc: Temperatura caliente (en K).

Vi
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Tr: Temperatura fria (en K).

tr: tiempo de funcionamiento (en h).
V: Tension eléctrica.

W: Trabajo intercambiado.

W : Potencia intercambiada.

V.Vc . Potencia de compresor.
x: Distancia.

Z: Figura de mérito.

o : Potencia termoeléctrica.

a., : Potencia termoeléctrica del semiconductor tipo n.

o, : Potencia termoeléctrica del semiconductor tipo p.

n: Rendimiento.

M. - Rendimiento isentropico de compresor.

p, Resistividad eléctrica del semiconductor tipo n.
P, Resistividad eléctrica del semiconductor tipo p.

7,5 Coeficiente de Peltier.

vil
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1 INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes.

1.1.1  Evolucién de los Sistemas de Climatizacion y Calefaccion en Vehiculos.

Aunque la profundizacion en la evolucion histdrica de los sistemas de climatizacion y calefaccion en
automaviles no sea el objeto de este Trabajo de Fin de Master, se estima que si cabe hacer una
pequeia resefa de la trayectoria seguida por esta tecnologia en los ultimos afos, ya que esta
aproximacion puede ayudar al lector tanto a comprender su situacion actual como a extrapolar la
tendencia futura.

Sin duda, todo parece empezar cuando los carruajes tirados por animales son techados para
protegerse de las inclemencias atmosféricas y de la intemperie, algo muy empleado en Espafia y en los
paises europeos por la nobleza y la aristocracia, y también, aunque con menos ostentacion de riqueza,
en la época de la colonizacion de lo que hoy en dia conocemos como USA.

En vehiculos automoviles, el primer calentador fue patentado por el canadiense Thomas Ahearn en
el Queen's Privy Council, en Canada. Se trataba de una resistencia eléctrica que comenzé a
venderse en 1890 pero que no tuvo éxito en el mercado.

Figura 1.
Thomas Ahearn, 24 de Junio de 1855 — 28 de June de 1938.
L |

El disefio de Ahearn sucumbid al de su contemporaneo Clark Thomas Jefferson, que propuso un
sistema de calefaccion a carbén bajo el piso del vehiculo, que mantenia asi los pies calientes. Fue,
sin duda, un precursor de lo que hoy en dia podriamos considerar como un suelo radiante en un
vehiculo. El sistema violaba la normativa sobre humo de New Hampshire, lo que le obligé a construir
una planta en Aberdeen, lllinois, al oeste de Chicago. No obstante, acabd fracasando por las
frecuentes fugas de gases residuales de la combustion hacia el habitaculo.

Figura 2.
Ford A.

En 1929, Henry Ford desarrolla un sistema, que incorpora a su modelo A, por el que se introduce en
el habitaculo el aire caliente procedente del motor. Su éxito fue limitado por el tiempo que empleaba
en calentar el habitaculo.
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En el comienzo de 1930 se produce un gran avance en la tecnologia de la calefaccion para
automaviles, gracias a la Comparia Stewart Warner que aun hoy existe y cuya pagina Web se puede
visitar en la direccion http://www.stewart-warner.com/. La compafiia proponia quemar combustible de
modo que los gases calientes se hiciesen pasar por un intercambiador de calor, que seria el
encargado de aportar el calor necesario para la calefaccion del habitaculo. Volkswagen adoptd esta
solucion en la calefaccion del Beetle, en 1962, sin éxito alguno por el consumo adicional del
combustible que suponia y porque, nuevamente, tendian a escaparse gases toxicos hacia el
habitaculo.

Mientras estos calentadores gozaban de una gran popularidad en sus primeros momentos, iba
tomando fuerza un nuevo disefio debido a Nash Motors basado en la reorientacion del refrigerante
caliente del motor hacia un intercambiador por el que se hacia pasar aire propulsado con un
ventilador. En 1930, General Motors adoptd esta solucion que es la que hoy en dia se sigue
empleando como disefio basico para la calefaccion del habitaculo.

En 1937, Nash Motors emple¢ filtros muy finos en la entrada de aire y habilit en los paneles de
operacion del vehiculo la capacidad para que el conductor pudiese regular el flujo hacia el
interior. En 1939, Nash afiadio un termostato a su sistema, convirtiéndose en lo que se podria llamar
el primer sistema de control de calefaccion en un automovil. En ese mismo afio, General Motors
ofrecia calefaccion en los asientos de sus vehiculos de alta gama.

La historia del aire acondicionado en vehiculos comenz6 en 1939 con la flota de vehiculos de Packard
Motor Car Company. Una unidad de gran tamafio y sobredimensionada producia aire frio. Este
entraba en el habitaculo a través de orificios fijos. La unidad ocupaba mas de medio maletero y el
principal problema que impidio su éxito radico en las dificultades que se encontraron para controlar la
temperatura o apagar la unidad desde el interior del vehiculo. Cuando hacia demasiado frio, el
conductor tenia que detenerse, abrir el maletero y apagar manualmente la unidad. Contribuyd a su
fracaso el altisimo sobrecoste que afiadia la unidad (274 $ de la época, lo que ahora vendrian a
suponer unos 5000 €). La produccion de este modelo termind en 1941.

La Segunda Guerra Mundial supuso un avance notable en la tecnologia de la calefaccion en
vehiculos, al hacerse necesario proporcionar comodidad a las tropas motorizadas que combatian en
condiciones meteorologicas muy adversas.

Al final de la década de los 50 se produjo una estandarizacion de los calentadores por parte de
General Motors que permitid que modelos distintos de automdviles pudiesen emplear las mismas
piezas, reduciéndose asi notablemente los costes de produccion. Otros fabricantes de todo el
mundo no tardaron en seguir por el mismo camino.

Figura 3.
Chrysler Imperial luxury.

En 1953, Chrysler Corporation ofrecia aire acondicionado en su modelo de Imperial Luxury, como
una opcion preinstalada de fabrica. La mayoria de los sistemas de la competencia utilizaba un sistema
de calefaccion separado y un compresor montado en el motor, impulsado por el cigiiefial del motor a
través de una correa, con un evaporador en el maletero del coche para suministrar aire frio a través de
la repisa trasera y los respiraderos.
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En 1954, la Comparfiia americana Nash-Kelvinator montd un sistema que presenté como eficiente,
efectivo y asequible en coste, en su modelo Nash Ambassador, que fue elegido modelo del afio.

Figura 4.
Nash Ambassador.

La aportacion principal del Nash Ambassador fue la inclusiéon de un panel en el que integraba
completamente calefaccion, ventilacion y refrigeracion. El aire frio entraba hacia el habitaculo a
través de rejillas de ventilacion montadas en el tablero. La corporacion de Nash-Kelvinator utilizd su
experiencia en la refrigeracion de automaviles introduciendo un sistema opcional compacto y asequible
para sus modelos 1954, que comercializo bajo el nombre de "All-Weather Eye", compuesto por una
Unica unidad de sistema de calefaccion y aire acondicionado.

El disefio de Nash se convertiria en universal, siendo adoptado en general por la industria del automovil
y continuando hasta nuestros dias.

Posteriormente, Cadillac fue el primer fabricante en implementar un control de temperatura
completamente automatico en sus modelos.

La crisis energética de los afios 70 trajo un renovado interés en el coche eléctrico, en el que no se
cuenta con los fluidos calientes que si estan presentes en los vehiculos propulsados con motor de
combustion interna. Ademas, en el balance energético apenas hay energia residual en el motor
eléctrico, lo que ha venido a traducirse en la necesidad de dar un nuevo impulso a la tecnologia de la
climatizacion y calefaccion en vehiculos.

1.1.2 Sistemas Termoeléctricos.

Los materiales termoeléctricos son materiales, habitualmente en estado sélido, que son
capaces de transformar energia térmica en eléctrica y viceversa, y cuya combinacion de
propiedades térmicas, eléctricas y semiconductoras permiten su utilizacion en la conversion del calor
residual directamente en electricidad, o de la electricidad en calor y/o frio, pudiendo utilizarse tanto en
generacion de energia eléctrica como en calentamiento y/o enfriamiento. Estos materiales pueden ser
competitivos con los sistemas de frio o bomba de calor por compresiéon de vapor o en
aplicaciones a menor escala como son los asientos de los automoviles, sistemas de vision nocturna y
refrigeracion de interiores. Un uso mas generalizado de la termoelectricidad requiere no sélo mejorar la
eficiencia de conversion energética intrinseca de los materiales, sino también la aplicacion de los
ultimos los avances en las arquitecturas de los sistemas que controlan su comportamiento. Estos
principios se ilustran con algunas aplicaciones probadas del potencial termoeléctrico.

Las necesidades de la sociedad han centrado su atencion en tecnologias que puedan reducir el
tamano del agujero de la capa de ozono, las emisiones de gases de efecto invernadero y la
reduccion en la utilizacion de combustibles fésiles. Los sistemas Termoeléctricos (TE), que son
sistemas de semiconductores que pueden transformar directamente electricidad en energia térmica
para refrigerar, calentar o recuperar calores residuales y transformarlos directamente en potencia
eléctrica, estan siendo cada vez méas considerados como una alternativa potencial en la reduccion de
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emisiones de CO y gases de efecto invernadero, asi como en la utilizacion de formas limpias de
energia.

En los siguientes apartados se comparan los sistemas TE de estado sélido con los sistemas més
empleados en la actualidad para calentamiento, refrigeracion y generacion de energia eléctrica. Estos
sistemas tradicionales son similares, en el sentido de que todos emplean un fluido de trabajo
sometido a transformaciones termodinamicas. En los sistemas TE dicho fluido se “sustituye” por una
corriente eléctrica, en tanto que en los sistemas tradicionales empleados en maquinas y motores
térmicos los fluidos de trabajo son tanto aire, como vapor y sustitutos de los freones. Con estos
sistemas pueden llegar a conseguirse buenos rendimientos o Coeficientes de OPeracion.

EL EFECTO JOULE.

A finales del siglo XIX James Prescott Joule describio lo que en la Bibliografia se puede encontrar
como la primera interaccion entre un fenémeno térmico y otro eléctrico. Joule observé que cuando por
un conductor se hace circular una corriente eléctrica aquél se calienta. Dedujo que ese
calentamiento era debido a que la materia oponia una cierta resistencia al movimiento de los
electrones y que ese calentamiento resultaba de la manifestacion del trabajo de rozamiento que se
producia al circular los electrones por dicho conductor eléctrico, de una misma forma parecida a como
sucede cuando un fluido circula por un tubo.

En este sentido conviene recordar que en la época se habia definido el calor (al que inicialmente se
habia dado el nombre de “caldrico”) como un “fluido invisible” que se movia desde los cuerpos mas
calientes a los cuerpos mas frios.

Figura 5.
James Prescott Joule.

Ese trabajo de rozamiento era el causante del aumento de temperatura en el conductor y de ese
aumento de temperatura y la diferencia con la temperatura del ambiente resultaba el flujo de calor
desde el conductor que se observaba. James Prescott Joule hizo numerosos trabajos en los que se
describia la relacion entre calor, trabajo y trabajo de rozamiento que le llevaron al establecimiento de lo
que ahora se conoce como equivalente mecanico del calor (1 caloria = 4.186 Julios) o equivalente
térmico del trabajo (1 Julio = 0.24 calorias).

El efecto Joule ha sido el més utilizado a lo largo de la historia de la tecnologia reciente. Sin embargo
no es el tnico. El Efecto Joule permite Ginicamente la transformacion de energia eléctrica en trabajo
de rozamiento y, por tanto, en calor. Otros sistemas termoeléctricos permiten la transicion entre
energia eléctrica, calor y frio, en cualquiera de los sentidos posibles.
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EL EFECTO SEEBECK.

En 1.821 el Fisico aleman Thomas Johann Seebeck evidencié la aparicion de una corriente
eléctrica en un circuito formado por dos conductores distintos soldados por sus extremos, cuando
las uniones se encontraban a diferentes temperaturas, al observar que se desviaba la aguja de una
brdjula ubicada en las proximidades del circuito.

Figura 6.
Thomas Johann Seebeck.

Atribuy6 dicha desviacion al campo magnético que se generaba al circular una corriente eléctrica que
cesaba cuando se separaban las uniones soldadas de los conductores de los recipientes a diferentes
temperaturas en los que se introducian.

Seebeck demostrd que la corriente eléctrica circulante resultaba de una diferencia de potencial que
dependia de la naturaleza de los conductores y de la diferencia entre las temperaturas a que se
sometian sus uniones.

Aunque las magnitudes de las corrientes eléctricas medidas aun en la actualidad son muy pequenas,
ello no ha impedido la aplicacion de este efecto profusamente. La mas conocida de todas se encuentra
en los termometros llamados termopares.

EL EFECTO PELTIER.

El efecto Peltier fue descubierto por el fisico francés Jean Charles Athanase Peltier en 1.834, quien
describid el efecto que tiene lugar cuando una corriente eléctrica circula por la union de dos metales
colocados en serie un circuito eléctrico.

A este efecto se le conoce hoy en dia como efecto Peltier y basicamente es contrario al efecto
Seebeck. Peltier observo que cuando se hace pasar una corriente eléctrica por un circuito formado por
dos metales distintos soldados entre si, en las uniones se produce una diferencia de temperaturas
que da lugar a que en una de las uniones se absorba calor del entorno (en la que disminuye la
temperatura) y en otra se expulse calor al entorno (en la que aumenta la temperatura).

De la aplicacion de la Ecuacion del Balance de Energia en sistemas que no intercambian masa resulta
que el calor que cede la unién caliente seré la suma de la energia eléctrica aportada al conjunto
(o termoelemento) y el calor que éste absorbe por su union fria.
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Figura 7.
Jean Charles Athanase Peltier.

Los termoelementos configurados de esta manera constituyen una maquina frigorifica que, como tal,
podra ser empleada como sistema de refrigeracién (para obtener frio) o como bomba de calor (para
obtener calor).

EL EFECTO THOMSON.

En 1.851 el fisico y matematico britanico William Thomson (Lord Kelvin) experiment6 que cualquier
material conductor eléctrico (excepto el Plomo) absorbe o libera calor cuando por él se hace circular
una corriente eléctrica.

Figura 8.
William Thomson (Lord Kelvin).

La aportacion de Thomson sobre las de Peltier y Seebeck se encuentra en la observacion de ambos
fendmenos en sélo un conductor eléctrico, sin ser necesario recurrir a una union soldada entre
conductores de distintas naturalezas. Thomson aport6, ademas, un modelo matematico comun a los
dos efectos que es el que se emplea actualmente en la Bibliografia para explicar sus fundamentos. La
evolucion del conocimiento ha dado explicaciones a nivel mas profundo a través de los conceptos
posteriores definidos en la Termodinamica Estadistica y la Mecanica Cuantica.
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1.1.3 Vehiculos Eléctricos.

El coche eléctrico esta a punto de irrumpir con fuerza en el mundo de la Automocién. Muchas cosas
van a tener que cambiar, pero para que pueda introducirse en el mercado de una forma realmente
competitiva con los vehiculos térmicos actuales, estos cambios habran de ser progresivos. Quedan
muchas cuestiones de indole energética por resolver.

Existen, en la actualidad, varias posibilidades en lo que a tecnologia eléctrica de propulsién se
refiere. La que ya esta implantada, aunque no muy extendida, es la que corresponde al vehiculo
hibrido. La tecnologia incipiente que de forma inminente va a irrumpir en el panorama de la propulsion
eléctrica en automocion es la del vehiculo eléctrico puro, cuyo motor sera alimentado por baterias
eléctricas. En el horizonte se sigue encontrando el vehiculo eléctrico alimentado por pila de
combustible a Hidrégeno.

4111z af12/12 41412 4i1si12 4/18/12 417i12

Figura 9.
Curva de demanda energética en Espafia el dia 17 de Abril de 2012.

En cuanto a la propulsion por motor eléctrico alimentado por baterias existen algunas cuestiones que
solventar y sobre las que la Administracion esta dando algunos pasos. La carga de las baterias es,
aun, lenta. Se piensa en una carga de unas 8 h para una autonomia de unos 100 km, existiendo la
posibilidad de cargas rapidas a costa de un acortamiento de vida util de las baterias. También se
piensa en la posibilidad del intercambio de baterias en lo que se llamarian “electrolineras”, que se
encargarian de tener baterias cargadas y dispuestas para su sustitucion en el vehiculo cuando las
suyas estuvieran descargadas. Tanto la carga rapida como la carga y sustitucion en “electrolineras” se
piensan como alternativas que aportarian al vehiculo eléctrico la disponibilidad que tienen en la
actualidad los vehiculos a motor térmico convencional e hibridos.

Surge, de esta forma, una primera cuestion que aunque no es objeto de este trabajo, conviene sefialar:
¢existe en Espafia potencia eléctrica instalada suficiente como para atender de forma generalizada
a esta nueva necesidad? La respuesta es que no en cualquier momento. La curva de demanda
energética no es plana: presenta franjas horarias en las que el consumo se llega a reducir hasta mas
de la mitad del maximo (Figura 9). Por hacernos una idea, en Espafia el maximo se encuentra en torno
a los 35 GW en las llamadas “horas punta” y el minimo en torno a los 20 GW en las llamadas “horas
valle”. En las horas punta no hay potencia instalada suficiente para atender completamente la
demanda esperada por la carga de las baterias de todo el parque previsto de vehiculos eléctricos en
esta modalidad, pero si en las horas valle, por lo que, en general, se piensa en la carga de las baterias
en dichos periodos.

No obstante, la demanda del vehiculo eléctrico en estas horas dejaria excesivamente ajustada la curva
a la potencia total instalada, mas alin cuando se estan desconsiderando, de hecho, los informes
técnicos emitidos por el Consejo de Seguridad Nuclear acerca de la vida util de algunas Centrales
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Nucleares, iniciandose sus procesos de cierre aun cuando en dichos informes se avale que dichas
Centrales estan en unas condiciones de operacion dptima y segura, pudiendo continuar su actividad. El
accidente de la Central de Fukushima, en Japén, esta aportando sélidos argumentos a favor del cierre
de las Centrales Nucleares.

Aunque se estén dando algunos pasos en el sentido de potenciar nuevas formas de generacion de
energia (energias renovables) y ahorro energético como son la sustitucion de luminarias por
lamparas led (una tecnologia por la que hace algunos afios nadie hubiera apostado; algo parecido a lo
que esta ocurriendo ahora mismo con la tecnologia de los dispositivos termoeléctricos) que
disminuirian el consumo en horas valle, no parece que, por el momento, estas medidas puedan cubrir
el amplisimo hueco que dejara el cierre progresivo de las Centrales Nucleares que en la actualidad
aportan, aproximadamente, el 20% del total de la energia consumida en Espafia y el requerido por la
carga de las baterias de los vehiculos eléctricos. En otro orden de cosas, y para asegurar la carga de
las baterias durante horas valle, las empresas eléctricas tendran que incentivar el consumo
energético en estos periodos, como se hizo en su dia con la tarifa nocturna. Muchas cosas, como
digo, van a cambiar. Algunas de ellas para volver a los inicios.

Por otro lado y en lo que al balance energético del vehiculo eléctrico se refiere, el estado actual de la
tecnologia y de los requerimientos del usuario, que exigira del vehiculo eléctrico similares prestaciones
a las del vehiculo térmico actual, pone las cosas realmente dificiles, suponiendo un gran reto ingenieril
que abrira nuevos horizontes a la investigacion y el desarrollo en el campo de la automocion.

Si ya la potencia instalada en Espafia esté ajustada para responder a la demanda que supone la carga
de las baterias en el parque previsto de vehiculos eléctricos, resultara imposible atender a la demanda
adicional que supone la energia necesaria para la climatizacion y calefaccion, a no ser que se
encuentren soluciones tecnoldgicas que reduzcan su magnitud.

El usuario actual es absolutamente inconsciente del tremendo despilfarro energético que supone el
desplazamiento en vehiculos propulsados por motores térmicos. Los rendimientos, aunque son
muy variables y dependen en gran medida de las condiciones de operacion (impuestas definitivamente
por el usuario), se encuentran en torno al 25%, lo que quiere decir que de cada 100 unidades de
energia aportadas como calor en la combustion del combustible, tan sélo 25 se emplean realmente en
propulsion. Del 75% restante una parte se emplea en la calefaccion o refrigeracion del habitaculo y el
resto de la energia se pierde en los gases de escape, en el sistema de refrigeracion y en el sistema de
lubricacion del motor.

Pues bien: la llegada del motor eléctrico supone una revolucion cuantitativa en este balance
energético. De entrada, los rendimientos de los motores eléctricos se encuentran ya en torno al 95%, lo
que da lugar a que las pérdidas energéticas se reduzcan, aproximadamente, a un 5%, situandolo en
una posicion de clarisima ventaja con respecto al motor térmico si no se considera, eso si, el
rendimiento del pozo a la rueda (considerado éste, los nimeros ofrecen resultados menos
espectaculares si la energia proviene, en definitiva, de Centrales Térmicas). Sin embargo, este ajuste
energético en lo que a propulsion se refiere trae, como consecuencia, una muy notable disminucién
en la energia disponible para la calefaccion y refrigeracion del habitaculo, lo que indudablemente
forma parte de la Seguridad Activa de sus ocupantes y supone un nuevo reto para el que habra que
desarrollar algunas tecnologias que hasta el momento no han sido practicamente utilizadas con este
proposito, precisandose de su optimizacion en un futuro no muy lejano para adecuarlas a la resolucion
de este nuevo problema.

En este trabajo se realizara un balance energético previo con el fin de calcular, aproximadamente, los
aportes energéticos que en la actualidad se dan en los sistemas de calefaccion y refrigeracion de
los habitaculos de los automaviles (lo que se entiende como necesidades futuras) para, a continuacion,
exponer las posibilidades tecnolégicas que aun siendo conocidas, pueden desarrollarse y
optimizarse para su futura aplicacion en automocion.
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1.2 Objetivos.

En la actualidad los sistemas de calefaccion y refrigeracion empleados en los automaoviles aportan un
adecuado margen de confort aceptado practicamente por la totalidad de los usuarios, dada su
versatilidad. El confort en el habitaculo forma parte, como se ha dicho anteriormente, de la Seguridad
Activa de sus ocupantes, ya que es un hecho que la conduccion en condiciones no confortables
aumenta las posibilidades de sufrir un accidente.

En cualquier vehiculo que quiera competir con los vehiculos actuales habrd de mantenerse esta
comodidad. Pues bien: en la realizacion de cualquier proyecto de calefaccion y refrigeracion en el que
se pretenda sustituir un procedimiento por otro existen varias formas de llegar a las cantidades
energéticas intercambiadas. La mas directa responderia al planteamiento de calculo a partir de las
condiciones actuales, entendidas éstas como las condiciones de confort. De esta forma, se puede
llegar a calcular la energia que es necesario aportar al habitaculo con los procedimientos empleados
hoy en dia por practicamente todos los vehiculos. Otro camino, mucho mas tortuoso y que llevara
practicamente al mismo resultado, consistiria en hacer un balance energético partiendo de cero,
estimando todos los posibles intercambios energéticos del habitaculo por conduccion, conveccion y
radiacion en unas condiciones determinadas de operacion.

En este trabajo se empleara el primer procedimiento por su sencillez, no pretendiéndose llegar a
ndmeros exactos (que variarian en funcion de parametros que van desde la forma, color y dimensiones
del vehiculo, hasta los materiales que se han empleado en su fabricacion, las condiciones en su
entorno, su velocidad, etc.) y, a partir de ahi, buscar alternativas tanto para su mejor
aprovechamiento como para su sustitucion.

En principio, el célculo de las necesidades energéticas del habitaculo se hace a partir del sistema de
frio por compresion que incorporan practicamente todos los vehiculos que disponen de sistema de aire
acondicionado. A partir de ahi se valoran (siempre aproximadamente) las necesidades de frio y calor
y se proponen soluciones a adoptar en el vehiculo eléctrico.

Para la obtencion de calor, se describen soluciones a partir de:
¢ Intercambiador que refrigera al motor eléctrico.
¢ Resistencia eléctrica.
e Bomba de calor por compresion.
e Bomba de calor por absorcion (no es objeto de este trabajo).
o Efecto Peltier/Seebeck.
Por su parte, para la obtencién de frio se describen soluciones a partir de:
e Sistema de frio por compresion.
e Sistema de frio por absorcion (no es objeto de este trabajo).
o Efecto Peltier/Seebeck.

Pueden existir otras posibilidades tanto de calefaccion como de frio, pero recurririan a la utilizacion de
combustibles, que es justamente lo que se trata de evitar.

1.3 Planteamiento del trabajo.
El estudio se dirige especialmente al vehiculo eléctrico por los siguientes motivos:
1. El rendimiento del sistema de propulsion del vehiculo eléctrico (del orden del 95 %) es

muchisimo mejor que el del vehiculo térmico (del orden del 25 %) lo que, a pesar de suponer
una ventaja clara para el vehiculo eléctrico, plantea un reto en el disefio de los sistemas
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auxiliares, ya que es evidente que en el vehiculo eléctrico dispondran de una cantidad de
energia notablemente inferior que la dispuesta en el vehiculo térmico, por lo que su gestion
deberd ser mucho més eficiente.

2. Los sistemas de generacion de energia eléctrica (encargados de la carga de las baterias de
los vehiculos eléctricos cuando éstos lo sean a bateria) no pasan por su mejor momento. Una
de las fuentes méas importantes en el panorama energético mundial, la energia nuclear, ha
quedado en una situacion muy delicada tras el accidente nuclear en Fukushima |y sus graves
consecuencias. La energia hidraulica a partir de grandes presas se encuentra también en un
momento controvertido debido a la frecuencia, cada vez mayor, de los episodios de sequia, asi
como la térmica a partir de combustibles fésiles por la produccion de CO, que les es inherente.
Las energias alternativas aparecen en el panorama energético y aunque la etlica comienza a
despuntar su aportacion es aln pequefia. Nuevamente se hace necesario incidir, por tanto, en
la gestion eficiente de la energia eléctrica generada.

He de hacer notar que, en general, cuando, se habla de climatizacién, el término ya incluye a la
calefaccion, abarcando, ademas, el control tanto de la limpieza del aire como de su humedad
relativa, aspectos ambos que inciden en el confort humano. El control de la limpieza del aire, asi
como de su renovacion en el habitaculo corresponde al filtro del aire entrante en él y al habitaculo,
propiamente dicho, como compartimiento no estanco, respectivamente.

Por su parte, el control de la humedad actualmente sélo se hace cuando ésta toma valores altos en el
sentido de deshumidificar, cobrando este parametro un especial interés en los sistemas
termoeléctricos por cuanto cualquier disminucion de la temperatura del sistema por debajo de la
temperatura de rocio podria dar lugar a cortocircuitos.

En este trabajo no se aborda el control de estos parametros en el sistema si no, tal y como se ha
indicado, su balance energético, y se distinguira el término de climatizacién del de calefaccion cuando
se haga referencia a frio o a calor, respectivamente.

10
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2 SITUACION Y ESTADO ACTUAL DEL ARTE.

2.1 Elciclo de frio por compresion: situacion actual.

En la actualidad préacticamente la totalidad de los vehiculos que incorporan sistemas de
acondicionamiento de aire emplean sistemas de frio por compresion de vapor similar al que se indica
en la Figura 10. Aunque no sea frecuente, en algunos de ellos se emplea el ciclo de frio por
compresion tanto para la obtencion de frio como de calor, cambiando el sentido de circulacion del fluido
operante mediante una valvula inversora y haciendo que el sistema opere como bomba de calor. Este
sistema no es en la actualidad estrictamente necesario, dado que al ser muy bajo el rendimiento del
motor térmico hay energia disponible sobrante en forma de calor que se puede utilizar en la
calefaccion, lo que puede evitar los costes por un lado de la instalacion de una valvula inversora y, por
otro, del funcionamiento constante del compresor del sistema de frio.

Liquid R-134a evaporates

Cooled air
)

Expansion valve

Liquid refrigerant

High-press. gas

high.temp.

Cooling fan

Compressor

& | Receiver/dryer

Condenser (liquefies)

High-press.
high-temp. liquid

220 : High-pressure side

[ : Low-pressure side

Figura 10.
Circuito del sistema de frio por compresidn.

Siendo el sistema mas empleado, cabe esperar que si se sustituye por cualquier otro, el nuevo
responda a las mismas necesidades y en las mismas condiciones que se dan en éste. En este
apartado se pretende hacer un célculo aproximado de las cantidades energéticas que se satisfacen con
el sistema de frio por compresion para investigar posteriormente la posibilidad de su sustitucion por
algln otro.

En un sistema de frio por compresion hay basicamente cuatro volimenes de control (evaporador,
compresor, condensador y valvula de estrangulamiento) que intercambian masa y en los que se
realizan los siguientes procesos termodindmicos:

1 — 2: Compresion adiabatica.

El proceso de compresion se suele realizar en compresores piston cilindro. Esto es importante
porque siendo asi la diferencia de presiones entre la salida y la entrada del compresor se mantendra
constante, pudiendo variar el flujo masico en funcién de la velocidad de giro del cigiiefial del
compresor. La variacion en el flujo mésico decidird en las magnitudes de los calores transferidos en los
intercambiadores.

La potencia consumida por el compresor sera

11
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donde se ha considerado dicha potencia en funcion del flujo mésico de refrigerante, la entalpia del

estado de entrada, hi, la entalpia del estado tedrico de salida (isentropico), has, y el rendimiento

isentrépico del compresor, nc. En estos célculos también se debe considerar el rendimiento mecénico

del compresor. Se obvia éste Gltimo atribuyendo un valor bajo al rendimiento isentrépico de modo que
pueda incluirse en €l el valor del rendimiento mecénico.

\;VC y (hl_hZS)

2 — 3: Condensacion.

Cuando el flujo abandona el compresor entra en un intercambiador de calor, donde salvo pérdidas de
carga (que suelen ser pequefias) evolucionara condensandose a presion constante. La fase de
entrada es vapor sobrecalentado, por lo que el proceso de cesion de calor en el intercambiador de
calor comenzard con el enfriamiento del flujo (disminuira su temperatura), hasta el inicio de la
condensacion. Cuando se inicia la condensacion, al mantenerse la presion constante en el
intercambiador también se mantendra constante la temperatura (los cambios de fase a presion
constante lo son, también, a temperatura constante).

En algunos condensadores el flujo sale como liquido saturado. En otros, el flujo se subenfria
ligeramente. Teniendo en cuenta el Segundo Principio de la Termodindmica (el calor se transfiere
espontaneamente desde los sistemas mas calientes a los mas frios), la temperatura minima en el
condensador debe estar por encima de la temperatura maxima del entorno en el que éste
funcione. Habitualmente una diferencia de unos 15 °C permite establecer las consideraciones iniciales
de Proyecto. Asi, si el condensador tiene que intercambiar calor en un entorno a 40 °C, la temperatura
minima del flujo de refrigerante que pasa por él tendra que estar en torno a los 55 °C. Esta condicion
determina, en funcion del refrigerante utilizado, la presion en el condensador.

El calor intercambiado en el condensador viene dado por

éC = r.nR(h3 _hz)

donde se ha considerado dicho calor (por unidad de tiempo) en funcién del flujo méasico de refrigerante
y de las entalpias de salida y entrada en el condensador, hs y hy, respectivamente.

3 — 4: Estrangulamiento.

Al abandonar el condensador, el flujo debe enviarse al evaporador, a una presion inferior. Si se enviara
directamente, con un simple tubo, la presion en el condensador disminuiria hasta la presion del
evaporador (0 ambas cambiarian, una disminuyendo y otra aumentando, hasta encontrarse).

Es necesario, pues, disponer de un elemento que mantenga la presiéon en el condensador. El
elemento més barato y sin mantenimiento que se emplea habitualmente en los sistemas de frio por
compresion es una valvula o estrangulamiento.

En este tipo de dispositivos se realizan procesos adiabaticos altamente irreversibles en los que la
entalpia se mantiene aproximadamente constante.

No hay intercambios de calor ni trabajo en la valvula de estrangulamiento, por lo que en ella sélo se
puede escribir

h, =h,

donde hz y hs son las entalpias de entrada y salida del flujo en la valvula, respectivamente.

12
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4 — 1: Evaporacion.

Cuando el flujo sale de la valvula de estrangulamiento entra en el evaporador, que es otro
intercambiador de calor en el que, como en el condensador, salvo pérdidas de carga (que suelen ser
también pequefias), el flujo se evapora a presion constante.

En la salida de la valvula de estrangulamiento el vapor suele encontrarse en forma bifasica (vapor
humedo), lo que asegura que su temperatura es la que corresponde a la de saturacion a la presion de
salida de la valvula. Esta presion es la que se mantiene constante en el evaporador. El flujo sale del
evaporador en forma de vapor saturado o, en ocasiones, ligeramente sobrecalentado para asegurar
que en ningun caso entren gotas en el compresor, ya que de ser asi éste podria resultar seriamente
dafiado, comprometiéndose su integridad.

Nuevamente, ateniéndose al Segundo Principio de la Termodinamica (el calor se transfiere desde los
sistemas mas calientes a los mas frios) habra de tenerse en cuenta que si en el evaporador el flujo
tiene que absorber calor, su temperatura maxima debe ser inferior a la minima estimada para el
entorno en el que tenga que absorber calor. Nuevamente también, una diferencia de temperaturas
de unos 15 °C es aceptable para iniciar calculos que permitan aproximarse en orden de magnitud. Asi,
si se pretende que el evaporador intercambie calor en un entorno a 20 °C bastara con una temperatura
de 5 °C en el flujo. Esta temperatura determina, también en funcion del refrigerante empleado, la
presion en el evaporador.

El calor intercambiado en el evaporador viene dado por

éF :th(hl_h4)

donde se ha considerado dicho calor (por unidad de tiempo) en funcién del flujo masico de refrigerante
y de las entalpias de salida y entrada en el evaporador, hy y hs, respectivamente.

En el sistema de frio pueden existir otros dispositivos pero no interfieren en su comportamiento
energético.

2.2 Sistemas termoeléctricos: situacion actual.

EL EFECTO JOULE.

Es el méas extendido de todos por su simpleza. Sin embargo, es el mas limitado en uso. Por un lado,
tan sélo permite, como se ha dicho, la transformacion de energia eléctrica en trabajo de rozamiento vy,
posteriormente, en calor. La magnitud del trabajo de rozamiento (W) obtenido de un conductor por el
que circula una intensidad de corriente | (A), sometido a una diferencia de potencial eléctrico E (V) y
cuya resistencia eléctrica es R (Q) viene dada por

W=V
V=R

— W =RP

La Ecuacion del Balance de Energia para sistemas cerrados, empleando el convenio ingenieril para el
trabajo intercambiado por unidad de tiempo, viene dada por

dE . .

Z=-0-W
dt Q

Como la resistencia eléctrica no intercambia masa es aplicable la ecuacion anterior. Si evoluciona en
régimen estacionario, resulta

13
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Por tanto, el calor desprendido por unidad de tiempo por la resistencia eléctrica debido al efecto Joule,
cuando ésta evoluciona en régimen estacionario, resulta ser

Q=RF

El efecto Joule supone la destruccion absoluta de la utilidad de la energia eléctrica (practicamente toda
la energia eléctrica es exergia). Es, de todas las opciones que se presentan en este trabajo, la peor
para obtener calor en lo que a rendimiento exergético se refiere. Ademas, no es util para obtener frio.
La limitacion que sostiene esta afirmacion la impone el Segundo Principio de la Termodinamica, que
afirma que los sucesos espontaneos ocurren en solo un sentido.

En este caso, es la aparicion del trabajo de rozamiento la que limita el sentido de los intercambios
energéticos. El conductor se calienta y aumenta su temperatura. El calor, segun el Enunciado de
Clausius del Segundo Principio de la Termodindmica, sélo se transfiere espontaneamente de los
cuerpos calientes a los frios, no al revés.

EL EFECTO SEEBECK.

Como se ha dicho, Thomas Seebeck encontr6 que por un circuito eléctrico formado por dos
conductores de naturaleza distinta colocados en serie y cuyas uniones soldadas se ubicaban en
recintos a diferentes temperaturas circulaba una corriente eléctrica que era capaz de desviar la aguja
de una brdjula por efecto del campo magnético que generaba.

T T+AT

Figura 11.
Efecto Seebeck.

De la misma forma, si se abre el circuito en el que se encuentran los dos conductores con sus
respectivas uniones soldadas ubicadas en dos recintos a temperaturas distintas, entre sus extremos se
aprecia una diferencia de potencial eléctrico cuya magnitud depende tanto de los metales
empleados como conductores, como de la diferencia de temperaturas entre los recintos en los que se
encuentran las uniones soldadas.

La relacion entre la Fuerza Electromotriz (a la que a menudo se refiere la Bibliografia como Fuerza
Termo Electromotriz, f.t.e.m.) entre los extremos del circuito eléctrico abierto, Eag, y la diferencia de
temperatura entre los recintos en los que se ubican las uniones soldadas, AT, viene dada por

dE

Oy =d—1‘fB= o, (T)—ag(T)

donde aa(T) y ag(T) son las llamadas potencias termoeléctricas absolutas de los conductores que
componen el circuito, A y B, que son caracteristicas de cada metal y, ademas, dependen de la
temperatura, y aag €s el llamado coeficiente de Seebeck, que mide justamente la dependencia entre
la Fuerza Electromotriz generada y la temperatura. La ecuacion anterior evidencia que el coeficiente
aas también dependerd de la temperatura. En la practica se puede comprobar que aas aumenta con la
temperatura.

14
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Por su parte, mientras la intensidad de la corriente generada en el circuito cerrado depende de la
resistencia de los conductores, la Fuerza Electromotriz no depende de sus respectivas resistividades ni
tampoco de la distribucion de temperaturas en ellos.

El Efecto Seebeck fue también observado en 1.855 por el fisico inglés John Strutt (Lord Rayleigh)
quien planteo la posibilidad de la utilizacion de los dispositivos termoeléctricos en la generacion
de energia eléctrica. Sin embargo, los bajisimos rendimientos obtenidos han ido retrasando el
desarrollo de esta tecnologia en su uso industrial y doméstico. No ha sucedido asi en el campo militar y
espacial, donde los costes no han sido (hasta ahora) tan limitantes.

Figura 12.
John Strutt (Lord Rayleigh).

Asi, en la actualidad y dado el desarrollo y el camino hacia el que se esta orientando el campo de la
Automocion no es descartable un nuevo y gran impulso de esta tecnologia en la produccion de energia
eléctrica auxiliar en el automavil.

EL EFECTO PELTIER.

Como ya se ha indicado, el Efecto Peltier consiste en el calentamiento o enfriamiento de la union
soldada de dos conductores eléctricos de distinta naturaleza cuando se conectan en serie y se
hace pasar por ellos una corriente eléctrica.

A
T-aT L+aT
B

Figura 13.
Efecto Peltier.

En un circuito Peltier se observa que al invertir el sentido de la corriente eléctrica también se invierte
el sentido del flujo de calor, de modo que la union soldada que antes se enfriaba ahora se calienta y
la que antes se calentaba, ahora se enfria. Todo ello sin partes moéviles y sin la necesidad de ninglin
fluido que tenga que cambiar de fase, comprimirse, evaporarse...

El Efecto Peltier aporta a la idea inicial de la climatizacion en el Automovil una versatilidad necesaria
en el vehiculo eléctrico, ya que el mismo fenémeno puede dar lugar tanto a calefaccion (si se emplea
como bomba de calor) como a refrigeracion (si se emplea como sistema de frio o refrigerador).
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Los materiales empleados en la industria termoeléctrica han sido basicamente los semiconductores
como el Bismuto (Bi), Telurio (Tes), Antimonio (Shy) y Selenio (Ses) que, combinados, dan lugar a
compuestos como BizTe, Bi,Ses 6 ShoTes.

Esto se debe al tipo de portador de la carga en el conductor. En su forma méas simple un dispositivo
Peltier consiste en “pastillas” de un semiconductor soldados a materiales conductores (generalmente
de cobre y plata) en cada extremo.

En esta configuracion minima el segundo material distinto necesario para el efecto Peltier es la
conexion de cobre que también actla como conductor para la fuente de alimentacion.

MATERIALES TIPO N.

Cuando se afiaden impurezas a un material base se pueden afectar radicalmente sus propiedades
conductivas. Por ejemplo, si tenemos un cristal formado inicialmente por Silicio (que tiene cuatro
electrones de valencia) pero con impurezas de Arsénico (que tiene cinco electrones de valencia), en el
material hay electrones libres que no se encuentran en la estructura cristalina.

Estos electrones se encuentran muy débilmente ligados, de modo que cuando se aplica una
diferencia de potencial eléctrico pueden faciimente ponerse en movimiento dando lugar a una
corriente eléctrica. Los electrones débilmente ligados son considerados como portadores de carga en
este material “dopado negativamente”, al que se llama material tipo “N”.

El flujo de electrones en un material tipo N se realiza desde el polo negativo hacia el positivo. Esto
es debido a que los electrones son repelidos por el polo negativo y atraidos por el positivo de la fuente
de energia eléctrica.

MATERIALES TIPO P.

También es posible configurar un cristal conductor afiadiendo impurezas que tengan un electrén de
valencia menos. Por ejemplo, si se utilizan impurezas de Indio (que tiene tres electrones de valencia)
a un cristal de Silicio se crea una estructura cristalina que tiene “huecos” en su interior, es decir,
lugares en el cristal donde deberia encontrarse, en condiciones normales, un electrén para que el
material fuese neutro.

Estos llamados “huecos” facilitan a los electrones su flujo a través del material cuando se aplica una
diferencia de potencial eléctrico. En este caso, los huecos son considerados portadores de carga en
este material “dopado positivamente” al que se llama material tipo “P”.

Los portadores de carga positiva son repelidos por el polo positivo de una fuente de energia eléctrica y
atraidos hacia el polo negativo. Por tanto, el flujo de la corriente de “huecos” se realiza en sentido
opuesto al del flujo de electrones.

DISPOSITIVO TERMOELECTRICO ELEMENTAL.

En la Figura 14 se muestran dos materiales distintos, uno N y otro P, en un dispositivo TE elemental.

El calor se transfiere en el mismo sentido de la carga en el circuito (Se puede decir que los
portadores de carga son los causantes ultimos de la transferencia de calor).

Por tanto, el flujo de electrones se desarrolla constantemente desde el polo negativo de la fuente de
tension a través de la pastilla N, a través de la union de cobre, a través de la pastilla P y de nuevo
hacia el polo positivo de la fuente de tension.
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Por su parte, los portadores de carga positiva (huecos) en el material P son repelidos por el polo
positivo de la fuente de tension y atraidos hacia el polo negativo, de modo que su flujo se desarrolla
desde el polo positivo a través de la pastilla P y el conductor de Cobre hacia el terminal negativo.

Figura 14.
Dispositivo termoeléctrico elemental.

Cuando se aplica una fuente de tension continua se transfiere calor desde una cara del
dispositivo hacia la otra, donde tiene que ser eliminada con un sumidero de calor. Habitualmente,
en los mddulos termoeléctricos se suelen disponer refrigeradores por aletas, para favorecer los
procesos de transferencia de calor.

A Cooling/heating B Power generation
(Peltier effect) (Seebeck effect)
Heat absorption (cooling) Heat input
N P N P

@ B @
Heat rejection (heating) Heat removal

Power
output

P-type
semiconductor

Positive (+)

rejected Negative (-)

Figura 15.

Maodulo Termoeléctrico.
Adaptado de Lon E. Bell, et al.
Science 321, 1457 (2008);
DOI; 10.1126/science.1158899.
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El lado frio se suele emplear para enfriar. Si se cambia el sentido de la corriente eléctrica el aparato
es un excelente calentador, funcionando como bomba de calor. Ordenando las pastillas Ny P en
pares y configurando uniones entre ellas con cobre y plata en forma de placas se puede conseguir un
circuito en serie que puede mantener un flujo de calor unidireccional. Empleando este
comportamiento especial de los materiales termoeléctricos se pueden unir muchas pastillas en
ordenaciones rectangulares para crear médulos termoeléctricos.

Los modulos termoeléctricos pueden bombear cantidades apreciables de calor (existen ya en el
mercado modulos de hasta 400 W) y como estan conectados en serie su funcionamiento requiere de
fuentes de corriente continua. Los médulos méas comunes conectan 254 pastillas, alternando tipos Py
Ny emplean tensiones continuas de alimentacion de entre 12 V'y 16 V, consumiendo entre 4y 5 A.

Una unidad termoeléctrica tipica es aproximadamente un cuadrado de unos milimetros o unos
centimetros. En la practica se suelen emplear como sumideros de calor (en modo calefaccion) o
como disipadores de calor en otros medios como son aire, agua, etc. El calor debe ser transferido
desde el objeto que quiere enfriarse o calentarse hacia el mddulo Peltier, y el calor debe ser transferido
desde el mddulo Peltier hasta el sumidero de calor.

Traditional Stack
| o
LR Ly
N % |
(S — ~ P
vV en

Current and heat flow
in the same general
vertical direction

Long current path
through shunts

Tall, narrow TE elements

Current flows vertically
and heat in a general
horizontal direction

Very short current path
through shunts

Short, wide TE elements

Figura 16.
Configuracion tradicional y configuracion en pila.
Adaptado de Lon E. Bell, et al.
Science 321, 1457 (2008);
DOI: 10.1126/science.1158899.

Los sistemas termoeléctricos son a menudo disefiados para transferir calor hacia tanto liquidos como
solidos. En el caso de los solidos usualmente se encuentran montados sobre el médulo termoeléctrico.
Los liquidos suelen hacerse circular a través de un intercambiador de calor (habitualmente fabricado
en aluminio o cobre), montado sobre la unidad Peltier. Ocasionalmente se pueden también emplear
liquidos circulando en la cara caliente de dispositivos termoeléctricos de enfriamiento para disipar
efectivamente todo el calor.

Los dispositivos de Peltier empleados tanto para enfriamiento como para calentamiento pueden
cambiar las temperaturas muy rapidamente, pero para evitar dafios térmicos en las dilataciones
ylo contracciones, la velocidad del cambio de temperatura se suele controlar en torno a 1 °C/s. Es
tedricamente posible conseguir una diferencia de temperaturas en un mddulo Peltier de hasta 75 °C,
pero en la préctica no se ha podido hacer, encontrandose dicha diferencia en aproximadamente unos
60 °C.

Otra cuestion a considerar es que si se emplea un mddulo termoeléctrico para enfriar a temperaturas
proximas a la de rocio (0, incluso, a la de congelacion), el vapor de agua del aire himedo puede
condensar o solidificar en el mddulo, lo que puede causar corrosion o cortocircuito. Una solucion
para esto puede ser hacer operar el modulo en ambientes muy secos (en vacio) o en una atmésfera
seca de Nitrégeno, cuando ello sea posible.
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El control de los sistemas termoeléctricos se realiza habitualmente variando la tension de la
alimentacion, aunque también se pueden controlar mediante el empleo de pulsos con modulacién, en
cuyo caso se recomienda emplear una frecuencia superior a 2 kHz y que la tension aplicada no exceda
de la méxima recomendada, ya que esto provocaria que el modulo trabajase a una temperatura
superior.

La Termodinamica demuestra que en la practica el efecto podria ser practicamente reversible (con
una generacion de entropia practicamente nula) por lo que el coeficiente de operacion del circuito
como sistema de frio seria, entonces, practicamente el maximo. También se demuestra, en la
practica, que el efecto es independiente de la forma y dimensiones del contacto y de los
conductores, dependiendo Unicamente de la naturaleza de éstos y de las temperaturas a que se
sometan sus uniones soldadas.

De la observacion de los intercambios energéticos en la union soldada se tiene que la relacion entre

el calor intercambiado por unidad de tiempo debido al efecto Peltier (6,,) y la intensidad de

corriente que circula por ella (I) permanece constante. A esta relacion se le llama coeficiente de
Peltier (ras) y viene dada por

QIP :>QP = +TCAB|
El signo + indica que el calor puede ser tanto absorbido como cedido.

Para una unién, a una temperatura T, se demuestra que existe una relacion entre el coeficiente de
Peltier y las potencias termoeléctricas absolutas de cada uno de los conductores segin la
expresion

T =T|:OLB(T)—OLA(T):|

por lo que sustituyendo en la ecuacion anterior se puede obtener el calor intercambiado en cada
union soldada por unidad de tiempo en funcion de las potencias termoeléctricas absolutas de
los conductores, que en la practica resultan mas faciles de medir que el coeficiente de Peltier,
resultando

Qe =+ T[ag (T) =ty (T)]

Como se vio anteriormente,

de donde

L G
Qe =il T= £ T

Esta expresion se emplea a continuacion.

2.3 Refrigeracion termoeléctrica.

Con el objeto de obtener una expresion que permita determinar la eficiencia de la conversion
energética en un dispositivo termoeléctrico consideremos un dispositivo termoeléctrico elemental
como el mostrado en la figura 17.
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Dicho dispositivo termoeléctrico elemental consiste en dos ramales, uno tipo P y otro tipo N soldados
a conductores metalicos, A, By C, en los que inicialmente se supone resistencia eléctrica nula, en la
forma en que se indica en dicha figura 17.

Los ramales tienen una longitud Ly y Ly, y una seccion transversal A, y An, respectivamente. En
general, las relaciones Lp/Ap ¥ Ln/An no tienen por qué ser iguales. A pesar de que pudiera parecer al
contrario, el funcionamiento en régimen estacionario no se ve afectado por la forma de los ramales,
pero si por sus dimensiones, como més adelante se vera.

Estos se muestran en la figura con la misma longitud simplemente por simplicidad.

Figura 17.
Dispositivo termoeléctrico para bombeo de calor o generacion.

En lo sucesivo se considera que el calor se transfiere Gnicamente por conduccion desde la fuente
térmica B hacia el sumidero AC a lo largo de los ramales del termopar. La conexion de cualquier
namero de pares, eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo afectara a la potencia del
conjunto, pero no a su eficiencia.

El dispositivo termoeléctrico puede ser empleado de dos formas: si se conecta una fuente de tension
através de Ay C (A positivo y C negativo) y, por tanto, la corriente eléctrica es conducida a través del
dispositivo, éste actuara como un sistema de refrigeracion (como se ve en la figura 17).

Si, por el contrario, la corriente eléctrica se conduce en sentido contrario, es decir, desde C hasta A (C
positivo y A negativo) se comportara como una bomba de calor, aunque esta concepcion es relativa
de a qué lado se dispongan los sistemas a calentar o a enfriar, obviamente.

El calor, en general, es bombeado desde la fuente fria a la temperatura Tr hasta la fuente caliente, a la
temperatura Tc por el efecto Peltier cuando el termopar se somete a tension eléctrica. De igual forma,
si se coloca una resistencia eléctrica cerrando el circuito entre A 'y C, una fuente de calor en B
causard una corriente eléctrica en el circuito debida al efecto Seebeck, es decir, el dispositivo
termoeléctrico actuara como un generador eléctrico.

Se puede demostrar que el coeficiente de operacion del dispositivo termoeléctrico cuando se
emplea como refrigerador y su eficiencia cuando se emplea como generador pueden
relacionarse mediante un parametro, llamado figura de mérito (“figure of merit” es la expresion
literal que se emplea en la Bibliografia), que emplea algunas propiedades de los materiales empleados
en cada ramal.
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2.4 Potencia de refrigeracion termoeléctrica.

Cuando se emplea un circuito Peltier como sistema de refrigeracion o bomba de calor es interesante
conocer por un lado, la potencia eléctrica necesaria y, por otro, la magnitud del calor
intercambiado por unidad de tiempo. La relacion entre ambas proporcionara el coeficiente de
operacion del frigorifico de Peltier.

El coeficiente de operacion es interesante por cuanto aporta informacién sobre la calidad de la
conversion energética. Ademas, es necesario calcular las potencias intercambiadas tanto en forma
de calor como en forma de energia eléctrica para evaluar la posibilidad de sustituir la tecnologia actual
(frio por compresion de vapor) por ésta.

Segun Rowe, D., en CRC Handbook of Thermoelectrics se considera un sistema Peltier por el que
circula una intensidad de corriente eléctrica I, en el que la temperatura de la fuente de calor es Tc y la
del sumidero Tr. El calor neto intercambiado en cada uno de los ramales vendra dado por la
suma del calor intercambiado por el efecto Peltier mas el calor intercambiado en la conduccién
térmica en cada ramal.

Es conveniente tener en cuenta que el calor intercambiado por efecto Peltier es opuesto al calor
intercambiado por conduccion térmica. Asi, si se llama ky y kn a las conductividades térmicas y op y
an a las potencias termoeléctricas absolutas de los ramales P y N, respectivamente, resulta

: dT
Q=0 Tk A, =
: dT

Qu=—a, T—k A, —
dx

Por otra parte, el calor generado debido al efecto Joule vendra dado en cada ramal, segun se ha visto,
por

Qy =R\

Qn =R

Las resistencias eléctricas en cada ramal, R, y Rn, se pueden poner en funcién de sus
correspondientes resistividades como Rp = pp Lp/Ap ¥ Rn = pn Ln/An, resultando

. L
2

Qs =l PpA—Z

. L

Qun :IzpnA_n

n

El calor generado por efecto Joule por unidad de longitud sera

Qp :|2&
Lp Ap
QJn :|2&
I‘n An

Y segln la ecuacion general de la transferencia de calor por conduccion con generacion interna
de calor, se podré escribir
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dx A

n

Estas ecuaciones se pueden integrar empleando las condiciones de contorno (aunque no se entra
en detalles de la resolucion de la ecuacion diferencial). Asi, si T = Tr cuando x =0y T = T¢c cuando x =

LpéX:Ln (Lp:Ln) se tiene
daT . p L) KA
el L e

ar ,p k A
kA —=PLo) x— o |4 2ot 1
" dx A( 2) L (Te=T)

n

Sustituyendo en las ecuaciones de ép y Q, resulta

. kA,
1T, - T.-T,
Qo) =0iy| Ty —IPp, = 2A ( £)
Oncty =— I T —Pp 2 — (T -T)
(x=0) LYY F

n n

donde se ha tenido en cuenta que T = Tr al ser x = 0.

Entonces, si tanto ('gp y én son intercambiados en x = 0 la capacidad de refrigeracion 6F, haciendo
un simple balance de energia en x = 0, vendra dada por

Qr = Qp(x=0)+ Qnix=0)

‘ I’ L L KA, kA
6=l -5 g2 - B
p n

p n

Es decir,

La resistencia total correspondiente a las dos resistencias en serie, R, serd la suma de ambas, y
éstas, en funcion de las resistividades p, y pn, de las longitudes, L, y L, y de las superficies, Ay y
An, darén lugar a la expresion

L L
R=ppA—”+pnA—“
p n

Por su parte, y de manera similar, la conductancia térmica, k, de las dos resistencias térmicas sera

k — kPAP + knAn
L L

p n
por lo que sustituyendo en la ecuacion anterior resulta

. 1
Qr =(0t, — 0, )I T, —ERIZ k(T -T;)
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Esta ecuacion viene aportada habitualmente como una especificacion técnica del fabricante del
maodulo termoeléctrico.

La representacion grafica o curva caracteristica para cada modulo forma parte de la informacion
necesaria para decantarse por la utilizacion de uno u otro mddulo, en funcion de las necesidades a
satisfacer, que habitualmente hacen referencia a la diferencia de temperaturas buscada y a la
potencia consumida. Igualmente, los fabricantes suelen aportar las curvas de consumo eléctrico.
Estas curvas se construyen para diferencias de temperaturas concretas y siempre a partir de una
temperatura de fuente caliente, Tc (que en la bibliografia se suele referir como Ty, del inglés “hot”,
caliente). Se presentan a continuacion.

199 Couples
Q: Vs Amps 28 Amps
27°C=Th
4250
400.0
375.0
350.0 DleltuaCT
3250 1 4 4 4 4 4 4 4 - , —3 e in
222_3 ([ | = — 0
: ' [ = e e — =10
- 2500 1 i A
£ 5050 Lt i) !
E -~ “ 2 —30
2 2000 T e
S 1750 - i e 40
150.0 " TTorh0
125.0 i - 60
100.0 v i i
75.0 71 55l Rt ) = s e
50.0 7 p i =
260 1/ 41 - .
0.0
0.0 40 80 120 160 200 240 280
| (Amps)
Figura 18.
Curva Qr-I para un modulo Termoeléctrico.
199 Couples
Volts Vs. Amps 28 Amps
27°C=Th
30.0
250 Delta T
in°C
200 9
- =10
- =20
)
8150 —30
> — —40
50
10.0 ”
50 [
0.0
10 40 70 100 130 160 190 220 250 280
| (Amps)
Figura 19.
Curva V-l para un modulo Termoeléctrico.
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2.5 Optimizacion geométrica de la figura de mérito en refrigeracion
termoeléctrica.
Como se ha visto,

. 1
Qr =(0t, — 0, I T, —ERIZ —k(T,-T;)

A la vista de esta ecuacion se puede apreciar que el término (ap — an) | Tc varia linealmente con la
intensidad de la corriente eléctrica, |, en tanto que el término correspondiente al calentamiento por
efecto Joule lo hace de forma cuadratica (I2R). Esto significa que existe un valor para la corriente
eléctrica, larmax, que hace que, segun la ecuacion, la capacidad de refrigeracion alcance un valor
maximo.

Derivando la expresion de (.QF e igualando a cero (Rowe, D., CRC Handbook of Thermoelectrics) se

obtiene
déF (ap - an)TF
. =0=> (0 = ) Te ~loema R =0=> loeray B
Entonces la capacidad de refrigeracion sera maxima, tomando el valor
2 2 2
. o —o, ) T 1(o,—a, ) T . o —o,) T
QFmax:( P R ) —E( F R ) —k(TC—TF):>QFmax:%—k(TC—TF)

De esta ecuacion se desprende que la capacidad de refrigeracion maxima depende, entre otros, de la
diferencia de temperaturas entre las uniones soldadas, Tc y Tr. De hecho, la maxima diferencia de

temperaturas que se puede alcanzar entre uniones sera aquélla que haga que Qgsea nulo, es decir,

~ (ap _an)z T
Qr :O:T: k(Tc _TF)max
de donde
2
a, —a ) T2
(TC_TF)max=( : n) :
2Rk
Pues bien: en esta expresion se llama figura de mérito, Z, a
2
(ap _an)

Rk

De esta forma, la ecuacion anterior se puede expresar en funcion de la figura de mérito como

1
(T =Te)p =5 2T

Se puede aplicar la misma figura de mérito a la generacion termoeléctrica.

Segun esta Ultima ecuacion se puede afirmar que la refrigeracion termoeléctrica no parece practica
a menos que la diferencia maxima de temperatura sea una fraccion significativa de la
temperatura absoluta, Tc. Supongamos, por ejemplo, que la temperatura de la fuente es 273 Ky la
temperatura del sumidero es 303 K. En este caso, (Tc — Tr) = 30 K. Sustituyendo valores en la
ecuacion resulta una figura de mérito de 8.05 x 104 K1, Este era el valor de la figura de mérito en el
que se encontraban los sistemas termoeléctricos en los afios 50, cuando comenzaba el desarrollo de
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los nuevos materiales termoeléctricos basados en semiconductores. Este trabajo condujo a sistemas
termoeléctricos con figuras de mérito del orden de 3 x 103 K1, lo que permite su utilizacion en
diferencias de temperaturas maximas de hasta 80 K, aproximadamente.

Es frecuente hacer referencia a la figura de mérito como ZT en lugar de como Z, tal y como se ha
venido empleando hasta ahora. Se pone de manifiesto que en la bisqueda de nuevos materiales
termoeléctricos se ha de tratar de alcanzar valores de ZT en torno a la unidad o mayores.

Es evidente que la figura de mérito empleada en la ecuacion

(<, _an)z

Rk

no es una caracteristica de cada uno de los materiales sino mas bien de una pareja en
particular, ya que incluye términos que implican a las dimensiones relativas de los termoelementos.
Asi, para un determinado par de materiales el mayor valor de Z se alcanzara cuando el producto Rk
sea minimo.

Veamos cuando se alcanza un valor Rk minimo. Como se ha visto, R y k se han definido como

R LP n
= — 4+ —_
Pop, TP,
y
k — kPAP + I(nAn
L

El producto Rk seré

Operando,
L kA L k A
Rk:p _p p p+p _pknﬁ_i_ nL_n p p+pniknAn
pAp Lp pAp I‘n An Lp An Ln
de donde
L, A L A
Rk=pk +pk +pk LT 4pk 1P
Prle P ppnAan pnpAan
Haciendo
Q—ii:i:ii
A L Q AL

Y sustituyendo en la expresion de Rk, resulta
1
Rk = ppkp +p.K, + ppan +p, 'y

Derivando con respecto a Q e igualando a cero se obtiene
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Sustituyendo el valor de @,

L, k
A pn :>_p=|-_ :>A =Ap|-_n pn p
A L pp ] A, A L, ppkn

Y si Lp = Ln, lo que no es infrecuente, por razones constructivas, resulta

K
A=A, /pkp
pn

Esta relacion permite una primera optimizacion geométrica para mejorar la figura de mérito Z.

'O

Este el motivo por el que si los semiconductores P y N han de tener la misma longitud, L, por razones
constructivas, como se ha dicho, no tendran la misma superficie, y por ello se han venido dibujando
siempre con distintos espesores.

Si se sustituye el valor de © en la ecuacion de Rk resulta
PK PeKy

Rk=pk +pk +pk, [—=+pK, |-
P P ppkn P pnkp

2
Rk = ppkp + pnkn + 2\/pnkpppkn = |:(ppkp )ﬂz + (pnkn )ﬂzji

Y entonces resulta para la figura de mérito,

7= (ap — )2 .
(o) (o))"

De esta Ultima ecuacion se puede deducir que los coeficientes de Seebeck y Peltier deben ser
grandes y de signos opuestos en los dos materiales. Ademas, la conductividad térmica y la
resistencia eléctrica deben ser bajas. En otras palabras: el efecto termoeléctrico reversible debe
predominar sobre los efectos irreversibles del calor transmitido por conduccion y por el calentamiento
de Joule.

Operando,

Actualmente la ecuacion obtenida anteriormente es mas compleja cuando se trata de encontrar un
buen material termoeléctrico, ya sea de tipo P o N, ya que involucra las propiedades de los
termoelementos. ES por esta razon que se puede encontrar la figura de mérito de un solo material.
Siendo asi, se define como

2
(04

___bn
Zp,n = K
Ponfon

Sélo en algunos casos especiales se puede obtener una relacion entre esta figura de mérito, z,,, y
la figura de mérito Z. Uno de estos casos se da cuando los materiales tipo P y tipo N son exactamente
equivalentes entre si, aparte del signo del coeficiente de Seebeck. O dicho de otro modo, op = -an Y
kppp = knpn. Entonces Z = z, = z, Afortunadamente esta situacion se mantiene, al menos
aproximadamente, para materiales utilizados en refrigeracion termoeléctrica a temperaturas ordinarias.
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Otro caso de relativa importancia practica se produce cuando el producto pk en una rama es
despreciable en comparacion con el de la otra rama. Esto sucede, por ejemplo, si una de las ramas
es un superconductor. Si un termoelemento tipo n, por ejemplo, se combina con un superconductor
para formar un par, el denominador en el lado derecho de la ecuacion

(ap — % )2 .
(o) 4 (o)

se hace igual a pnkn. Ademas, el coeficiente absoluto de Seebeck para cualquier superconductor es
cero, por lo que en el numerador se obtendria an? y entonces seria Z = zy.

Z:

La practica comdn de equiparar la figura de mérito de una pareja con la media de los valores de z para
las dos ramas puede conducir a errores importantes; pero la figura de mérito de un solo material se
utiliza ampliamente en la literatura y no hay duda de que es de un gran valor conceptual.

No parece haber ninguna propiedad mejor cuando se trata de un solo material.

2.6 Coeficiente de OPeracion en refrigeracion termoeléctrica.

Cuando la diferencia de temperaturas Tc — Tr es menor que el maximo, se puede construir, pues,
un sistema de refrigeracion Peltier. Es habitual evaluar la calidad de cualquier sistema de
refrigeracion en términos de su coeficiente de operacion, COP (o coefficient of performance). EI COP
mide la relacion entre “lo obtenido” y “lo dado”; es decir, es una forma de hablar de rendimiento pero
adecuada a los sistemas de frio.

La definicion de COP no es distinta en sistemas de refrigeracion termoeléctrica que en sistemas de
frio por compresion, ya que en aquéllos también se realiza un ciclo termodinamico (es, literalmente, un
ciclo, desde la puesta en marcha hasta el apagado del sistema, ya que se recupera el estado inicial).

Asi,
Qr

W

COP =

En el caso de un refrigerador termoeléctrico lo obtenido es Qr mientras que lo dado es la potencia

eléctrica aportada. Esta resultara ser la suma de la potencia necesaria para contrarrestar los
efectos Seebeck y Joule. Evaluando ésta por separado en cada ramal, resulta

. L
Wy =l (T, —TF)+I2ppA—p
p

Wn=—a40;—n)+ﬁ%%l

n

La potencia eléctrica total sera, pues,

c e+ e . L
W:WWWMDW:aME—ﬂﬁ$%i_ﬂﬁn—ﬂﬁﬁwk

p n

es decir,

A A

p n

: L
Wz(ocp —(xn)l(Tc —TF)+I2[pp—p+pniJ
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Y como
L L
R — _P + _n
Py A P A
resultara

W = (o, —0t, )l (T, T, ) + PR
Y, recordando,
: 1
Qe = (o, —a, )I T, —ERIZ ~k(T.-T,)
Sustituyendo en la expresion del coeficiente de operacion, queda

(o, =0, )I T, —;RIZ —k(T,-T)

o= (0, —0t, )1 (Te T, )+ IR

Esta ecuacion evidencia la dependencia del COP con la intensidad de la corriente eléctrica que
recorre el sistema termoeléctrico. Derivando la ecuacion del COP con respecto a | se puede obtener
la intensidad de corriente que le hace maximo. Haciendo las operaciones oportunas dicha intensidad

resulta ser
o = (o, =0, )(Te =)
R|1+2T, -1
donde
-krh

El coeficiente de operacion para esta intensidad resulta ser

T { h+7T, —H

F

(T, —TF)[, f+7T, +1}

COP_ =

2.7 Coeficiente de Operacion en refrigeracion en cascada.

Como se ha visto, existe un limite en la disminucion de temperatura que puede lograrse con un
refrigerador Peltier de una sola etapa. Esto tampoco supone un problema, a priori, cuando se
pretenden alcanzar temperaturas por debajo de la que se podria alcanzar con un solo refrigerador. La
solucion se encuentra en la refrigeracion llamada “en cascada”, aln a costa de dispararse en
magnitud la potencia necesaria, como se ve a continuacion.

Los sistemas en cascada también se pueden emplear cuando la temperatura minima que se pretende
alcanzar se encuentre muy cerca de la minima posible del refrigerador.

El disefio dptimo de un refrigerador termoeléctrico de varias etapas no es sencillo puesto que la figura
de mérito de la primera etapa sera diferente de la figura de mérito de cualquier otra, ya que la
temperatura media serd distinta. No obstante, se puede hacer una pequefia discusion en un caso
general.
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En la figura 20 se ha representado un sistema de refrigeracion en cascada para cuatro sistemas
frigorificos.

Supongamos un refrigerador Peltier multietapa (en cascada) en el que hay n etapas, siendo la etapa n-
ésima la que funciona a menor temperatura. Entonces la etapa i-ésima (i < n) debe tener una
potencia de enfriamiento que sera la suma de las potencias de enfriamiento y las potencias
eléctricas empleadas en la etapa n, n-1, ..., e i. La etapa 1 tendra una potencia de enfriamiento igual
a la suma de todas las potencias de eléctricas de todas las etapas inferiores mas la de enfriamiento de
la etapa n, es decir,

éFl = éFn+ Zn:\/.vl

Figura 20.
Refrigeracién multietapa.

El coeficiente de operacion de la etapa i, COP;, sera

COP = Qr

Wi
Como

Qo =Wi+Qr = Wi =Qu—Qr
sustituyendo en la expresion de COP;, resulta
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COPi=$= . QFi‘ :>CéP=QCi-_QFi:>CéP =&—l:> 'Ci:1+$
Wi Qc—Qs i Qs i Qr Qs i

De esta forma, se puede escribir

ll[(?Ci :ﬁ{l_,_i}:%x&x...xgx..x&
1 QFi 1 COPl QFl Qy:z QFi QFn

Y como

Qca+1) = QFi
la expresion anterior resulta

- éu - 1 (.?c1
il ]
fQn L CORL g

Considerando la maquina multietapa como una sola cuyo coeficiente de operacion sea COP, quedara

&:H&jc_éng_ =COP=——"
QFn QFn % _ 1
QFn
Y sustituyendo el cociente de las potencias intercambiadas en forma de calor,

1

COP = ﬁ[Hl}l — COP = {ﬁ[“ﬁ}l}l

COP

1

Supongamos, por hacernos una idea de la calidad del COP global obtenido, que todos los COP; fuesen
iguales. En ese caso, el COP global valdria

n -1
COP = 1+i -1
COP

Asi, por ejemplo, cuando COP; fuese 5, con 2 refrigeradores Peltier, COP seria 2.27. Si se disponen 3
refrigeradores Peltier de COP; = 5, el COP global es 1.37. Sin =4, COP =0.93. Sin =5, COP = 0.67.
En COP es significativo por cuanto supone que para producir el mismo efecto frigorifico pero a mas
baja temperatura se necesita consumir muchisima mas potencia eléctrica.

Esto ocurre, por ejemplo, en las espiras de superconductores empleadas en usos como el tren bala
levitante de Japon. Para que en la espira se mantenga una corriente eléctrica superconductora es
necesario disminuir su temperatura por debajo de la critica para la superconduccion, y esto sdlo puede
hacerse a expensas de sistemas Peltier que necesitan, tal y como se ve, muchisima energia eléctrica
para funcionar. De ahi una de las grandes necesidades de energia eléctrica de Japon.

En los refrigeradores de varias etapas se suele presentar, como caracteristica comin, la forma
piramidal. La etapa i-ésima consiste en no mas de una o dos unidades termoeléctricas. Entonces, si la
misma intensidad de corriente pasa a través de todos ellos las etapas siguientes iran aumentando el
ndmero de termopares con el fin de bombear la mayor cantidad de calor que va teniendo que ser
transmitido.
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La refrigeracion multietapa con moédulos Peltier cobra utilidad cuando se pretenden conseguir
temperaturas muy bajas a las que con los sistemas tradicionales de frio por compresion no podrian
llegar por congelarse el fluido que empleasen como fluido de ciclo.

2.8 Generacidon termoeléctrica.

Una ventaja clara que puede aportar un sistema termoeléctrico frente a un sistema de frio por
compresion es la reversibilidad en su funcionamiento, es decir, el mismo médulo que sirve para
refrigerar se puede emplear, cuando las circunstancias lo permitan, para generar directamente
energia eléctrica.

Supongamos que se conecta una carga en forma de resistencia eléctrica, R, a un modulo Seebeck.
Una fuente suministra calor al médulo de forma que en él se mantiene una diferencia de temperaturas
Tc - Tr. La fuerza electromotriz producida por el médulo como generador es (o - an)(Tc — Tr). De
esta forma, la intensidad de corriente serd

_ (oc,J —ocn)(TC -T:)
(R.+R)

donde R es la resistencia eléctrica interna del médulo.
Por tanto, la potencia util en la resistencia R, vendra dada por

W = {(ap -a,)(Te TF)]ZRL

(R +R)

Consideremos ahora el calor aportado por unidad de tiempo al mddulo. La mayor parte de este calor
evoluciona hacia la fuente fria por las ramas del modulo, pero una parte se emplea para equilibrar el
efecto de Peltier asociado al flujo de corriente. Ademas, al igual que para el caso de la refrigeracion
termoeléctrica existe un calentamiento por efecto Joule adicional. Incluyendo todos estos términos
resulta para el calor intercambiado por unidad de tiempo,

. R
Qe =K(To =T ) +(a, — o, IT; -

Asi, el rendimiento, que viene dado por el cociente entre la potencia generada y el calor absorbido por

unidad de tiempo resultara
2
(a’p _O(’n)(TC _TF) R
W (R +R) :

n=._= IZR
Qc K(TC—TF)+(ocp—ocn)lTF—7

Segun esta ecuacion, el valor del rendimiento depende en gran medida de la forma en que la
resistencia R se equipare a R, ya que cuando los valores de ambas se aproximen, el numerador de
la ecuacion tenderd a maximizarse. Sin embargo, el Segundo Principio de la Termodinamica
restringe el méaximo valor del rendimiento a (Tc — Tr) / Tc, quedando reducido éste a su 50%
aproximadamente por el efecto de las irreversibilidades. De cualquier forma, sera conveniente, como se
ve, seleccionar la resistencia de carga para obtener el maximo rendimiento. Si se hace m=R_ /R,
resulta, para el calor intercambiado por unidad de tiempo

. R
Qe =K(Te =T ) +(0, —t, )IT, _2_mL
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Si se deriva esta ecuacion y se iguala a cero, se encuentra un minimo para el valor de este calor
intercambiado por unidad de tiempo (se omiten los detalles matematicos del razonamiento). En este
minimo, el valor de mes My vale

M= 1+ZT,

donde Z es la figura de mérito y Tw es la temperatura media entre Tc y Te. Asi, cuando la relacion entre
las dos resistencias R.y R es M, el rendimiento es

T M-1
T'] = 1—— _—
T. \M+T /T,
De esta expresion se desprende que el rendimiento maximo se degrada segun el factor
M-1
M+T. /T,
Este valor de este factor disminuye a medida que M aumenta. Como M depende de las temperaturas

de las fuentes y de Z puede concluirse que la misma figura de mérito puede asumirse tanto en
refrigeracion como en generacion.
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3 EVALUACION ~ DE UN SISTEMA  CONVENCIONAL DE
REFRIGERACION POR COMPRESION EN UN VEHICULO.

3.1 Coeficiente de operacion en refrigeracion por compresion.

Una vez esta caracterizado el sistema de frio en lo que se refiere a presiones en los intercambiadores
de calor y estados de entrada y salida de cada elemento, tal y como se ha indicado en el apartado 2.1,
se puede hacer un célculo aproximado de las cantidades energéticas intercambiadas a partir de las
entalpias del refrigerante empleado.

El refrigerante mas extendido en los sistemas de frio por compresion empleados en Automocion es el
R134a. En una primera aproximacion se pueden emplear Tablas de Propiedades Termodindmicas para
la determinacion de las entalpias de cada estado.

Sin embargo, existen herramientas mucho mas modernas y eficaces no ya sélo para la determinacion
de Propiedades Termodindmicas, sino para el analisis de ciclos termodinamicos completos.

Una de ellas es el Programa Termograf, desarrollado en el Departamento de Ingenieria Mecénica de la
Universidad de Zaragoza, cuyos resultados se presentan en las Figuras 21y 22.
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Figura 21.
Ciclo de frio por compresion para R134a (con TermoGraf): diagrama de estados.

El problema se ha resuelto, pues, con Termograf de la siguiente forma: se han fijado las temperaturas
en el evaporador y en el condensador partiendo de las temperaturas de sus entornos. Se han fijado las
presiones en los intercambiadores. Se ha atribuido un ligero recalentamiento al vapor a la salida del
evaporador y un ligero subenfriamiento al liquido a la salida del condensador.

Con un rendimiento global de compresor del 85% (intencionadamente bajo para incluir al rendimiento
mecanico) se obtienen en Termograf las entalpias del refrigerante en cada estado del ciclo.

La figura 22 muestra un resumen de las propiedades termodinamicas del refrigerante en cada uno
de los estados del ciclo.
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Figura 22.
Resumen de propiedades Termodindmicas del R134a en cada estado (con TermoGraf).

En la Figura 23 se dibuja el diagrama de flujo de energias que permite un calculo sencillo del
coeficiente de operacion del sistema en su funcionamiento tanto como sistema de refrigeracion como
en bomba de calor.

Figura 23.
Diagrama de flujo de energias.

El coeficiente de operacion mide la relacion entre lo que se obtiene y lo que se da. En bomba de calor
lo obtenido es el calor aportado al foco caliente y en sistema de refrigeracion, el calor extraido de la
fuente fria. En ambos casos, al sistema hay que aportarle potencia util, por lo que en ambos casos el
denominador en la expresion del coeficiente de operacion es el mismo, es decir

éc _mR134a(h2—h3)_h2—h3 cop _g_mlfusm(hl—hzl)_hl—h4
= SR™ e e =

O === “h,—-h h,—h
We mR134a(h2—h1) 2 We mR134a(h2—h1) 2

Sustituyendo las entalpias obtenidas en Termograf se obtiene
COP,, =592 y COPy, =4.92

Todos estos parametros se utilizaran mas adelante para evaluar la posibilidad de utilizacion de nuevas
tecnologias en la refrigeracion del habitaculo de un automavil.
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3.2 Analisis de necesidades a partir de la tecnologia actual.

Una cuestion que aln queda pendiente antes de entrar en el anélisis de necesidades es el flujo
masico de refrigerante en el sistema de frio. Para su determinacion nos remitiremos a la potencia
habitualmente consumida por el compresor de un sistema de frio cominmente empleado en
automocion.

La Figura 24 aporta una curva que representa los requerimientos de potencia para el compresor, en kW
(curva AIR COND), en funcién de la velocidad de giro del ciglefial, en rpm, para un vehiculo de
pasajeros.

kW hp
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3.0 40 F .
r e WATER PUMP
x 20 7 : AND FAN
w RO o
z20} 7 /
(@)
o 20 L / -“ALTERNATOR
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B - A -
3.4‘ .~ WATER
0 ——"  PUMPONLY
1000 2000 3000 rpm
ENGINE SPEED
Figura 24.
Requerimientos de potencia de accesorios.
(Theory of ground vehicles. Wong, J.).

De la gréfica se desprende el orden de magnitud en que se encuentra la potencia consumida por el
compresor. Para hacer célculos aproximados se estimara ésta en unos 3 kW. Empleando la ecuacion
de la potencia del compresor se obtiene el flujo masico de refrigerante como

° V.Vc

una potencia de unos 3 kW se ha calculado el flujo masico de refrigerante a partir de las propiedades
termodindmicas que aporta Termograf. De esta forma, se ha obtenido un flujo masico de refrigerante
de 0.1 kg/s. A partir del flujo masico de refrigerante asi obtenido, del programa se obtienen las
propiedades que permiten el calculo de los calores transferidos por unidad de tiempo en los
intercambiadores, resultando los siguientes valores:

Or =14.7642 kW

Qc = —17.7642 kW

El signo “-* en el calor intercambiado en el condensador indica que es calor cedido por el fluido en el
condensador. Asi pues, las necesidades de frio en el habitaculo se estiman en torno a 15 kW.
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CLIMATIZACION Y CALEFACCION EN EL VEHICULO ELECTRICO
MEDIANTE SISTEMAS TERMOELECTRICOS

36



master en
.| Automocion

4 EVALUACI(')N, DE UN SISTEMA TERMOELECTRICO PARA
CLIMATIZACION EN UN VEHICULO.

4.1 Comparacién entre coeficientes de operacién y atencion a necesidades
energéticas con sistemas termoeléctricos.

Como se vio en el apartado 2.6, el coeficiente de operacion para la intensidad de corriente
eléctrica que lo hace maximo es

T { h+7T, —H
COP_ = i

(T, —TF)L l+7T, +1]

Si en la ecuacion del COP para sistemas de refrigeracion termoeléctrica sustituimos las temperaturas
por las que utilizamos para el refrigerante en el ciclo de frio por compresion y dejamos la expresion en
funcion de Z podremos obtener una comparacion para ambos COP. Recordemos que para el ciclo de
frio por compresion, éste resultaba ser 4.92.

Pues bien: haciendo Tr = 278 K (=5 °C) y Tc = 328 K (= 55 °C) resulta, para Z = 3 x 103 K1 (valor
propuesto en la Bibliografia mas especializada y sobre el que méas adelante se incide), COPpax = 0.47.
Por tanto, con un material que tuviese una figura de mérito de 3 x 103 K1 seria muy desventajosa su
utilizacion como refrigerador con respecto al sistema de frio por compresion de vapor.

Efectivamente si, tal y como se ha visto, se necesitan aproximadamente 15 kW para refrigerar el
habitaculo de un vehiculo, con un COP de aproximadamente 0.5 se necesitaria una potencia eléctrica
de

cop= = BV g
W COP 05

que es unas diez veces mas que la que requiere un compresor de un sistema de frio por
compresion en la actualidad.

Por otro lado, para atender a la demanda de frio en el habitaculo (15 kW), si se emplean mddulos con
una potencia de refrigeracion de aproximadamente 100 W, se necesitarian 150 unidades.

Cabe preguntarse, pues, a partir de qué valor de la figura de mérito la refrigeracion termoeléctrica
es interesante en cuanto al COP, al menos en Automocion. Esta pregunta no puede responderse sin
fijar valores para las dos temperaturas de intercambio de calor.

Por comparar, haciendo Te =278 K (=5°C) y Tc = 328 K (= 55 °C) resulta, para COPmax en funcién de
Z,

278 K[ 1+303K Z —328'(}

278K
COP,, =
™ (328K-278K)| J1+303K Z +1

Si se representa COPmax en funcién de Z se obtiene una grafica como la de la Figura 25. En ella se ha
representado una linea recta que corresponde al COP obtenido con anterioridad en el sistema de frio
por compresion.

De la grafica se desprende que como sistema de frio, la refrigeracion termoeléctrica empieza a ser
competitiva (en lo que a COP se refiere), en nuestro caso en particular, empleando materiales cuyo
valor de Z se encuentre en las proximidades de 0.16, que es la abscisa que corresponde al punto de
corte de las dos curvas (P).
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Para cada caso particular, en lo que a temperaturas se refiere, es necesario hacer un analisis similar.

A

COP
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30 Te = 278K
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Figura 25.
Comparacion entre el COP de un sistema de frio por compresion
y el COPnmax de un sistema de frio termoeléctrico.

A la vista de la gréfica se desprende que a partir de figuras de mérito superiores a 0.16, los sistemas
termoeléctricos pueden proporcionar valores de COP incluso superiores al obtenido para sistemas de
refrigeracion por compresion.

4.2 Utilizaciéon actual de los sistemas termoeléctricos en HVAC en automoviles.

El acronimo HVAC significa “Heating, Ventilating, and Air Conditioning”, es decir, “Calefaccion,
Ventilacion y Acondicionamiento del Aire”.

Figura 26.
HVAC en habitaculo.
Adaptado de Broader Use of Thermoelectric Systems in Vehicles, de
Dr. Lon E. Bell, 1%t Thermoelectrics IAV Conference (23-24 October 2008, Berlin).

La calefaccion y refrigeracion del habitculo tal y como la venimos conociendo hasta ahora es
altamente ineficiente. Aunque cualquier nueva forma de HVAC en el automavil tendra que satisfacer
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las necesidades de confort, se hace necesario ajustar los consumos energéticos en tanto no se
desarrollen mas las tecnologias que permitan el nivel actual.

Existen, en la actualidad, algunos fabricantes que disponen ya en el mercado de tecnologias
Termoeléctricas para HVAC. Uno de ellos es Amerigon, que comercializa tanto sistemas de HVAC
integrales de habitaculo como de asiento. De momento el sistema HVAC integral esta en fase de
desarrollo.
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Figura 27.
Evolucion de sistemas CCS instalados hasta 2007.

Adaptado de Broader Use of Thermoelectric Systems in Vehicles, de
Dr. Lon E. Bell, 15t Thermoelectrics IAV Conference (23-24 October 2008, Berlin).

En el proyecto participa el Departamento de Energia de EE.UU., corriendo su direccion a cargo de Ford
Motor Company y participando como socios Visteon (proveedor global de sistemas para automocion),
el Laboratorio Nacional de Energias Renovables y la Universidad Estatal de Ohio. En el proyecto se
enfatiza la versatilidad de los sistemas termoeléctricos para el HVAC individual.

Desde el afio 2000 muchas marcas conocidas de automdviles han venido mostrando interés por la
HVAC individual de asiento, que en la actualidad se encuentra mas desarrollada.

El sistema emplea dos mddulos TE por asiento, uno en su parte inferior y otro en el respaldo, de
modo que aportan calefaccion, frio y ventilacion a su ocupante. El mercado para los sistemas CCS esta
claramente en aumento, como se aprecia en la Figura 28.
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Figura 28.
Sistema de Control de Climatizacién en Asiento (CCS).
Adaptado de Broader Use of Thermoelectric Systems in Vehicles, de
Dr. Lon E. Bell, 1%t Thermoelectrics IAV Conference (23-24 October 2008, Berlin).

El sistema CCS se integra perfectamente en los asientos y aporta confort personal real, permitiendo
ajustar el dispositivo a gusto de cada ocupante. Resulta facilmente integrable en el control de todo
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el vehiculo y su consumo es muy bajo (entre 40 y 60 W por ocupante), en comparacion con otros
sistemas de refrigeracion.

En cuanto a la evolucion del confort individual en 5 minutos se representa la grafica de la Figura
29.

Equilibrium Comfort Level

Time =5 minutes

Occupant Comfort —»

0 Maximum
HVAC Capacity —» Capacity
Figura 29.
Comportamiento del sistema CCS en combinacion con los sistemas HVAC para capacidades variables.
Adaptado de Broader Use of Thermoelectric Systems in Vehicles, de
Dr. Lon E. Bell, 1%t Thermoelectrics IAV Conference (23-24 October 2008, Berlin).

La linea de base representa el confort de un sistema tradicional HVAC a unos cinco minutos
después de su conexion en un dia calido con una temperatura exterior superior a 35 °C. A los cinco
minutos el sistema tradicional HVAC ha comenzado a aumentar el confort del ocupante pero el confort
total alin no ha sido alcanzado.

El eje horizontal representa la potencia aportada por el sistema HVAC como una fraccion de su
capacidad maxima. El eje vertical representa el grado de confort alcanzado. En la zona verde se
encuentra el confort dptimo comun a todos.

Desde el instante del encendido en cinco minutos no hay tiempo suficiente para alcanzar el confort
total en HVAC tradicional (Punto A). Afiadiendo un sistema CCS se incrementa el confort desde el
Punto A hasta el Punto B. Un sistema CCS de alto rendimiento (actualmente en desarrollo)
incrementaria el confort como se muestra en la curva azul.

Una opcidn disponible para los fabricantes consistiria en emplear sistemas CCS de alto rendimiento
para aportar el mismo confort que los HVAC tradicionales, reduciendo el tiempo de confort al
alcanzarse el mismo nivel en el Punto C, lo que supondria, ademas, una reduccion del consumo
energético global.

Una condicion de operacién alternativa es la que se indica en el Punto D, que prorratearia la mejora
del rendimiento entre el confort del ocupante y la reduccion de la utilizacién del sistema HVAC.
Este rendimiento requeriria la integracion de la refrigeracion CCS con la del sistema HVAC, lo cual
podria controlarse facilmente ya que la sefial de salida del sistema CCS y la potencia del sistema TE
estan controlados eléctricamente.

Pero la novedad méas importante a corto plazo es la utilizacion de los sistemas TE como suplemento
de calefaccion en los arranques en frio. Invirtiendo la intensidad de corriente en un sistema TE de
refrigeracion se produce calor. Los sistemas TE se comportan, como se ha visto, como bombas de
calor con coeficientes de operacion de entre 2 y 3, lo que les convierte en sistemas muy atractivos
desde el punto de vista de su utilizacion como calefactores, en detrimento de los calefactores por
resistencias, ya que de ellos sélo cabe esperar un coeficiente de operacion 1.
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En la Figura 30 se representa la evolucién de la temperatura del aire al salir por un tubo al
habitaculo de un vehiculo diesel europeo pequefio en un dia en el que la temperatura externa es -18
°C

Las resistencias calefactoras (PTC) elevan la temperatura del aire del habitaculo en torno a unos 11
°C. Bajo las mismas condiciones y con el mismo consumo eléctrico un sistema TE eleva la
temperatura entre 17 °Cy 24 °C, lo que reduce notablemente el tiempo de confort.

Air Outlet Temperature (C)

e 1N
m— baseline |
e T e 1 KW PTC 7

(e e é RV TP
Time (min)
Figura 30.
Evolucion de la temperatura del aire al salir por un tubo al habitaculo de un vehiculo.

Adaptado de Broader Use of Thermoelectric Systems in Vehicles, de
Dr. Lon E. Bell, 15t Thermoelectrics IAV Conference (23-24 October 2008, Berlin).

Nuevamente, al igual que para la refrigeracion, se alcanza antes el tiempo de confort y, ademas, se
reduce notablemente el consumo de potencia.

4.3 Generacion termoeléctrica.
Como se vio en el apartado 2.8, el rendimiento en un generador termoeléctrico es

T\ M-1
n={1l-— || ——
T \M+T. /T,

M—-1
M+T. /T,

siendo el factor de degradacion

M=/1+ZT,

Los materiales utilizados habitualmente en Termoelectricidad tienen valores para ZTw que se
encuentran préximos a la unidad, como se ha visto, a las temperaturas habituales de uso. Si ZTy = 1,
M = 212 = 1.4142. El factor de degradacion del rendimiento depende, aln con todo, del cociente de
temperaturas Te / Tc.

Para un generador que trabajase entre fuentes a temperaturas proximas este cociente se encontraria
cercano a la unidad y, en este caso, operando en el factor de degradacion, éste tomaria un valor
préximo a 0.1716, lo que daria un rendimiento al generador de tan sélo el 17.16% del maximo. Si se
duplica la temperatura de la fuente caliente, Tc, con relacion a la de la fuente fria, el factor de
degradacion resultaria ser 0.2164, es decir, que el rendimiento seria el 21.64% del maximo.

No obstante, hay que tener en cuenta que este concepto de rendimiento se refiere al puramente
termodinamico, como la relacion entre lo obtenido y lo dado. Lo obtenido, como energia eléctrica y lo
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dado, en forma de calor. Si se amplia el concepto de rendimiento y se observa el coste del calor
aportado, rapidamente se deducira que si el coste del calor aportado es nulo (lo que podria ocurrir si el
calor se obtiene de la radiacion solar incidente, por ejemplo), el rendimiento tomara valores
notablemente ventajosos, ofreciéndose la termoelectricidad como una aplicacion potencial para la
obtencidn directa de energia eléctrica en automocion.

Si se observan los rendimientos en motores térmicos actuales y las temperaturas entre las que
trabajan, por comparar, se tienen para los primeros nimeros que rondan el 25%. Las temperaturas son
variables y dependen de las condiciones en las que se realicen los procesos de combustion, pero por
hacer un calculo en érdenes de magnitud, podriamos suponer que la reaccién de combustion se
produce a 1500 K. Si la temperatura del ambiente es 300 K en estas condiciones un generador
termoeléctrico tendria un factor de degradacion de

con lo que el rendimiento, a partir de la expresion,
T
T\ M+T. /T,

n= [1— 300K j X 0.2566 = 0.2053 = 20.53%

seria

1500K

Este nimero se reduciria aproximadamente a la mitad debido a las irreversibilidades inherentes a
todos los procesos termodindmicos reales.

Esta es otra posibilidad de uso para sistemas termoeléctricos pero no es el objeto de este Trabajo de
Fin de Master, aunque se sefiale por la utilidad adicional que podria aportar la utilizacion de este tipo
de sistemas.
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5 ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS TERMOELECTRICOS Y
CONVENCIONALES.

5.1 Sistemas termoeléctricos en refrigeracion.

El objetivo de este Trabajo de Fin de Master no era la implantacion de un nuevo sistema sino, como ya
se ha dicho, el estudio energético y el analisis de sus posibilidades en lo que a sustitucion de la
actual tecnologia de frio por compresion se refiere. No obstante, se considera de interés hacer una
referencia al precio actual de los modulos termoeléctricos.

En este apartado no se dispone de los precios en fabrica ni por compra en grandes cantidades. Tan
solo se dispone de los precios aproximados de mercado, y es muy conveniente sefialar que son muy
variables de unas marcas a otras, aun cuando el elemento (compresor, condensador o evaporador)
sea el mismo. No obstante, se aportard aqui una metodologia que permita el andlisis de las
posibilidades de la implantacion de este tipo de sistemas, una vez conocidos con detalle estos datos
previos.

Para los sistemas de frio por compresion se necesita un compresor, condensador (con valvula
termostatica) y evaporador. Se estima que el conjunto, junto con los tubos y racores necesarios,
ademas de la carga de refrigerante, puede rondar los 1400 €.

Existiendo una gran disparidad de precios en el mercado, se pueden encontrar modulos
termoeléctricos de hasta 400 W por unos 20 €, con disipador de aletas incluido. Un precio de unos 5
c€/W no estaria fuera de orden de magnitud.

Asi, si se pretenden obtener 15 kW de frio, la inversion en mddulos termoeléctricos se encontrard,
aproximadamente, en unos 750 € (= 15000 W x 0.05 €/W). Este es el coste de la instalacion,
situandose ya esta cantidad en absoluta ventaja con relacion a los sistemas de frio por compresion.
Como se puede apreciar, el coste de un sistema termoeléctrico esta en torno a la mitad del coste
de un sistema de frio por compresion.

Sin embargo, en el momento actual, la tecnologia de frio por compresion es insustituible por la
tecnologia de refrigeracion termoeléctrica. Al encontrarse el COP de los sistemas de frio por
compresion en torno a algo més del doble de su valor en los sistemas de refrigeracion termoeléctrica, la
potencia necesaria para la refrigeracion a partir de modulos termoeléctricos supone mas del doble de la
requerida por un sistema de frio por compresion.

En efecto, para aportar los 15 kW requeridos de frio con un COP de 5, caracteristico (como se ha visto)
de los sistemas de frio por compresion, se necesitarian 3 kW de potencia (= 15 kW / 5), mientras que
con un COP de 2, caracteristico de los sistemas de refrigeracion termoeléctrica se necesitan 7.5 kW de
potencia (= 15 kW / 2).

Si la energia necesaria se obtiene de la almacenada en la bateria, en cada hora de funcionamiento del
sistema se consumirian, para el sistema de frio por compresion, 3 kWh, y para el sistema de
refrigeracion termoeléctrica, 7.5 kWh. A un precio medio de 15 c€/kWh, el consumo supondria 0.45 €/h
(= 3 kWh x 15 c€/kWh) en refrigeracion por compresion y 1.125 €/h (= 7.5 kWh x 15 c€/kWh), en
refrigeracion termoeléctrica.

Como se puede ver, en el estado actual de la tecnologia de los semiconductores se puede decir que la
diferencia en el coste de funcionamiento horario es de 1.125 €/h — 0.45 €/h = 0.675 €/h, es decir, un
250 % (= 1.125 €/h / 0.45 €/h) méas caro con sistemas termoeléctricos. La misma proporcion que
guardan los COP de ambos sistemas, obviamente.

Para un tiempo de vida media de 1000 h del sistema, resulta un coste total de funcionamiento, para el
sistema de refrigeracion termoeléctrica, de 1125 € / 1000 h, mientras que para el sistema de frio por
compresion, 450 €/ 1000 h.
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Queda evidenciada, pues, la necesidad de conseguir mejores figuras de mérito que den lugar a
mayores coeficientes de operacion en los sistemas termoeléctricos para situarlos a un nivel
competitivo.

Sin embargo, existe un factor que puede influir en el coste total y que hasta aqui no se ha
considerado, que es el coste de instalacion que, como se ha visto, es notablemente mas bajo en
sistemas termoeléctricos. Consideremos la diferencia en el coste de instalacion para el calculo del COP
competitivo a las 1000 h de uso.

Para ello, basta con introducir la diferencia en el coste de instalacion en las 1000 h de funcionamiento,
de modo que el coste total, de instalacion y de funcionamiento, resulta ser, para el sistema de frio por
compresion, 1400 € + 450 € = 1850 €. Por su parte, el coste total de instalacion y operacion para el
sistema termoeléctrico resultara ser 750 € + 1125 € = 1875 €.

Asi pues, en una vida de aproximadamente 1000 h, los costes de instalacion y de funcionamiento se
hacen practicamente similares.

Cabe, pues, preguntarse de una forma general y en funcion de todos los costes implicados, tanto
de instalacion (Circ y Cire, respectivamente) como de funcionamiento (Cfrc y Cfre, respectivamente) y
el de la energia (Ce, en €kWh), asi como del tiempo de funcionamiento (tr, en horas), en cuanto
tiempo de funcionamiento se llegan a igualar los costes de totales para ambos sistemas.

La ventaja competitiva recaera sobre el sistema que tenga unos costes totales menores en cada
momento. Al tiempo de funcionamiento en el que se igualan los costes de los sistemas se le
llamara, en adelante, tiempo maximo de funcionamiento de la tecnologia inicialmente mas
favorable o, simplemente, tiempo maximo de funcionamiento. En el tiempo maximo de
funcionamiento la ventaja competitiva se invierte, como se va a ver a continuacion.

Los costes de funcionamiento estan directamente ligados a cada COP (COPrc y COP+e). Tal y como se
ha visto, para el sistema de frio por compresion,

COP, = i =&

V'VFC COP.,
Por su parte, para el sistema termoeléctrico,
COP, = s\ =&
Wre COPre

Al cabo de un tiempo de funcionamiento en horas, tr, la energia total consumida sera

V.VFC t = i'[F y V.VTE t = i'[F (kWh)
COP, COP,.
Y si el coste de la energia es, como se ha dicho, Cg, resultaran unos costes de
- Q - Q
Che =Wect.C. = W;)FctFCE y Cf.=WrtC, = W;’TE&CE ()

Pues bien, afiadiendo los costes de instalacion se obtienen los costes totales para cada sistema,
es decir,

Crrc =Cie +Clc Yy Coe =Cir +Cl. (€)

y sustituyendo resulta,
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Se pueden representar ambos costes totales en un sistema de coordenadas frente al tiempo de
funcionamiento, obteniéndose rectas como las que se presentan en la figura 31, en las que se han
tomado como parametros los anteriormente relacionados, es decir

Ci,. =1400€
Ci. =750€
COP,. =5
COP,. =2
C, =0.15 €/kwh
Qs =15kW
A
C1(€x1000)
2.0
1.6
Ciee = 1400 €
Cigr = 750 €
1.2 COP.. =5
COP=2
Cr=0.15 €/kWh
0.8 . A=
ClFC QF =15kW
CTFC -
04| |Cigy Cre —
t(hx1000)
0.2 04 06 0.8 10 12 14 ]
Figura 31.
Diagrama de Costes Totales frente a tiempo de funcionamiento (refrigeracion).

Como se puede apreciar en la gréfica, la ordenada en el origen representa los costes de
instalacion para cada sistema. La pendiente de cada recta viene dada por

S
COP., COP,

A pesar de los menores costes de instalacion, los sistemas termoeléctricos aumentan el coste de
funcionamiento a un ritmo mayor que los sistemas de frio por compresion. Es lo que se
desprende del anélisis de las pendientes de ambas rectas.

Al ser COPrc > COPsr, la pendiente de la recta de costes del sistema termoeléctrico es mayor que la
correspondiente al sistema de frio por compresion, lo que lleva a que ambas rectas se corten en un
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punto que delimita el tiempo maximo de funcionamiento, a partir del cual el sistema
termoeléctrico deja de presentar una ventaja competitiva sobre el sistema de frio por
compresion, por suponer, a partir de ahi, un coste de total mas elevado que el del sistema de frio por
compresion.

Asi pues, es interesante el conocimiento de la abscisa de dicho punto de corte. En general, se puede
calcular simplemente asumiendo que en ese punto se cumplen las ecuaciones de ambas rectas y
entonces Crrc = Crsr, €S decir

Cti +itFmaxCE = CiTE +itFmaxCE
COPFC COPTE

de donde, despejando, resulta

t — CiTE — Cti

Fmax
. 1 1
QrCe oo~
COP,. COP,

Sustituyendo los valores concretos para el caso que nos ocupa resulta un tiempo maximo de 963 h.

La metodologia anterior permitira la determinacién del tiempo maximo de utilizaciéon de un
sistema termoeléctrico en funcion de los costes de instalacion, la potencia de refrigeracion, los
COPy el precio de la energia, sean cuales sean sus valores.

Si se representa trmax frente @ COP+e Se obtiene una gréafica como la de la figura 32.

A
teo, (DX 1000)

2.0

Cie = 1400 €
16 Ci,g=750€

COP.; =5

Ce =0.15 €/kWh
1.2 Qg = 15 kW
0.8
0.4

COP
04 0.8 1.2 1.6 2.0 24 28
Figura 32.
Diagrama de tiempo maximo de funcionamiento en funcién del COP+e.

En la Figura 32 se han tomado como parametros para su representacion
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Ci. =1400 €
Ci,, =750€
COP.. =5
C. =0.15€/kWh

Qs =15kW

De ella se desprende que para obtener tiempos de utilizacion grandes no es necesario que el
COP+e llegue a alcanzar el valor 5, que es el que corresponde al COPec en los sistemas actuales.

Hay que hacer notar, a partir de la expresion anterior, que un mayor precio de la energia (Ce) incide
en el sentido de disminuir el tiempo maximo de funcionamiento para un sistema termoeléctrico.
Cabe esperar que el tiempo maximo de funcionamiento del sistema termoeléctrico aumente, de
hacerse efectiva la disminucion en el precio de la energia para los periodos de recarga de las
baterias en horas valle, previstos en el “calendario” de implantacién del vehiculo eléctrico.

Otro aspecto en el que se puede incidir para aumentar el tiempo maximo de funcionamiento es la

disminucién de la potencia de refrigeracion (Q: ). Esta podria reducirse notablemente con el empleo
de superaislamientos tanto en los paneles de las puertas como en el techo, suelo y cerramiento del
habitaculo hacia el vano motor. Los superaislamientos no son caros, no afiaden una masa
notablemente grande y, por tanto, no redundan apreciablemente ni en el aumento de la energia
destinada a la rodadura ni tampoco en el precio final del vehiculo.

Para terminar el andlisis del tiempo méximo de funcionamiento del sistema termoeléctrico, sefialar una
vez mas la necesidad de encontrar semiconductores con una mayor figura de mérito para, a partir
de ahi, poder construir sistemas termoeléctricos con mayores coeficientes de operacion, lo que ird
haciendo que el tiempo maximo de funcionamiento vaya aumentando progresivamente.

5.2 Sistemas termoeléctricos en calefaccion.

Los célculos se decantan mas decididamente hacia los sistemas termoeléctricos en su uso como
sistemas de calefaccion, haciendo que funcionen como bombas de calor y sustituyendo a las
resistencias eléctricas.

Como se ha visto, si se invierte la polaridad en un mddulo termoeléctrico, se invierten los sentidos
de los intercambios de calor, pasando a ser lado frio el que antes era caliente y caliente el que antes
era frio.

Si se toma como potencia necesaria en forma de calor la misma que anteriormente en forma de frio
(simplemente por tener una referencia), y éste se obtiene a partir de una resistencia eléctrica, toda la
energia eléctrica recibida por la resistencia se transformard en ella en trabajo de rozamiento,
aumentando su temperatura y desprendiendo calor hacia su entorno, como se ha visto.

Asi, para la resistencia eléctrica se requerirdn en cada hora 15 kWh de energia, que partiendo de
energia eléctrica a un precio de 0.15 €/kWh supondrén un coste de funcionamiento de 2.25 €/h.

Sin embargo, si se pretende obtener esta misma energia en forma de calor con un sistema
termoeléctrico funcionando como bomba de calor y con un COP = 2, se requerird la mitad de energia
eléctrica, es decir, 7.5 kW, que supondran un coste de funcionamiento de 1.125 €/h, es decir, justo la
mitad.

Si el COP del sistema termoeléctrico aumenta a 3, el coste de funcionamiento se reduce a un tercio y
asi sucesivamente.
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Se puede hacer un analisis similar al realizado en el apartado anterior. Sean Ctr y Cre los costes
totales de instalacion y de funcionamiento para cada uno de los dos sistemas de calefaccion
propuestos.

Para calcular los costes de funcionamiento es necesario conocer la energia consumida por cada
sistema. Asi, para las resistencias eléctricas, aplicando el balance de energia para sistemas
cerrados en régimen estacionario se tiene

Qc = WR
donde W-r es la potencia eléctrica consumida por la resistencia.

Por su parte, la energia consumida por el sistema termoeléctrico funcionando como bomba de
calor vendra dado por

Qc = V.VTE = —QC

COP = =
Wre cop

Es decir, el consumo energético se reduce en la proporcion indicada por el COP con relacion al
consumo en resistencia eléctrica.

Asi, los costes de funcionamiento de las resistencias eléctricas y del sistema termoeléctrico como
bomba de calor vendran dados por

Ch=Wrt.C. y Cf.=WwrtC. (€
Y sustituyendo las potencias eléctricas,

Of =QetC. ¥ Che =—X4C; (§

COP
Si los costes de instalacion del sistema a base de resistencias y del sistema termoeléctrico como
bomba de calor son, respectivamente, Cir y Cist, resultaran, para los costes totales
Cir =Ciy +Cf; = C, =Ciy +Qc t.C.  (€)
Qc

COP

Los costes de instalacion de las resistencias eléctricas son bastante variables. Un precio de
aproximadamente 300 € no esta fuera de orden de magnitud.

Crre =Cirg +Cle = Cope =Cir. + tC. (€

Representando graficamente los costes totales de cada uno de los dos sistemas en funcion del tiempo
se obtiene una gréafica como la de la figura 33.

En ella se han tomado como parametros los anteriormente relacionados, es decir
Ci, =300 €
Cie =750 €
COP=2
C. =0.15€/kWh

Qs =15kW
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08| Ce = 0.15 €/kWh
Q= 15kW
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ik Clgy Crie —
Cir t(hx1000)
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Figura 33.
Diagrama de Costes Totales frente a tiempo de funcionamiento (calefaccion).

Nuevamente se puede apreciar en la grafica que la ordenada en el origen representa los costes de
instalacion para cada sistema. La pendiente de las curvas de costes totales para la calefaccion por
resistencia eléctrica y para la curva de costes totales del sistema termoeléctrico como bomba de calor
vienen dadas por

Qc
CE
COP
A pesar de los menores costes de instalacion, las resistencias eléctricas aumentan el coste de

funcionamiento a un ritmo mayor que los sistemas termoeléctricos como bomba de calor. Es lo
que se desprende del nuevo analisis de las pendientes de ambas curvas.

QcCe Y

Al ser COP > 1 (siempre es asi en bombas de calor), la pendiente de la recta de costes del sistema
termoeléctrico sera siempre menor que la correspondiente al sistema de calefaccion por
resistencia eléctrica, lo que lleva, al igual que en al apartado anterior, a que ambas curvas se corten
en un punto que delimita el tiempo méximo de funcionamiento a partir del cual la resistencia eléctrica
deja de suponer una ventaja competitiva por suponer un coste de total mas elevado que el del
sistema termoeléctrico como bomba de calor.

Al igual que para el caso anterior, es interesante el conocimiento de la abscisa de dicho punto de
corte, que igualmente se puede calcular simplemente asumiendo que en ese punto se cumplen las
ecuaciones de ambas rectas y entonces Crr = Crsr, €S decir

CiR + QC tFma>< FmaxCE

o Q
C. =Cip +——t
e T 5 op

de donde, despejando, resulta
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Sustituyendo los valores concretos para el caso que nos ocupa resulta un tiempo méximo de
funcionamiento para la calefaccion por resistencia eléctrica de 400 h.

La metodologia anterior permitira la determinacion del tiempo maximo de utilizaciéon de un
sistema de calefaccion por resistencia eléctrica en funciéon de los costes de instalacion, la
potencia de refrigeracion, el COP del sistema de calefaccion por bomba de calor con el que se
pretende sustituir y el precio de la energia, sean cuales sean sus valores.

Cabe preguntarse cuanto valdra el tiempo méaximo de utilizacion si en lugar de emplearse un sistema
termoeléctrico de calefaccién por bomba de calor, se emplea un sistema de frio por compresion. En ese
caso, siendo COP =5y Circ = 1500 € (que sustituiria sin mas a Cire en la expresion de tr y afiadiendo
el coste aproximado de la valvula inversora de flujo necesaria para hacer funcionar al sistema de frio
como homba de calor) resulta un tiempo maximo de funcionamiento del sistema de calefaccion por
resistencia eléctrica de 583 h.

Hay que hacer notar, a partir de la expresion anterior, que un mayor precio de la energia incide en el
sentido de disminuir el tiempo maximo de funcionamiento de un sistema de calefaccion por
resistencia eléctrica. En cuanto a la potencia de calentamiento, al aumentar ésta disminuye el
tiempo méaximo de funcionamiento de la resistencia eléctrica.

Y en cuanto al tiempo maximo de utilizacion, es necesario representar su ecuacion en funcion de COP
para establecer conclusiones. Asi, se obtiene la figura 34.

A
te . (hx1000)
1.0
Cip = 300 €
o Cirg =750 €
' Cg = 0.15 €kWh
Qp = 15 kW
0.6
0.4
0.2
COP
1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 -
Figura 34.
Diagrama de tiempo maximo de funcionamiento en funcién del COP (calefaccion).

De esta representacion gréfica se puede concluir que el tiempo maximo de utilizacion del sistema
de calefaccion por resistencia eléctrica disminuira a medida que aumente el COP del sistema
termoeléctrico de calefaccion por bomba de calor, pero la disminuciéon mas notable se dara en
los valores de COP inmediatamente superiores a la unidad.
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A partir de que el COP tome valores mayores de 4, aproximadamente, la disminucion se va haciendo
menos notable y, como se desprende de la grafica, el tiempo, para los valores con que se ha
construido la grafica, se hace practicamente asintético a 200 h. Asi pues, en aquéllas aplicaciones en
las que se prevea una utilizacion inferior a 200 h (con los valores dados), es aconsejable la calefaccion
por resistencia eléctrica. En aplicaciones en las que el tiempo de utilizacion sea superior, lo
aconsejable es un sistema de bomba de calor. Como las magnitudes empleadas hacen referencia a
sistemas termoeléctricos de bomba de calor para calefaccion, son vélidos para éstos.

Si se emplean las magnitudes empleadas para sistemas de frio por compresion, la ecuacion a
representar sera

COP-1 QcC,

resultando la representacion que da la figura 35, que es cualitativamente similar a la de la figura 33,
pero cuantitativamente distinta, como se aprecia en la leyenda de los ejes.

( COP jCiFC —Ci,
Uema =

A
te . (hx1000)
2.0
Cip = 300 €
o Cic,, = 1400 €
' Cg = 0.15 €kWh
Qg = 15kW
1.2
0.8
0.4
COP
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 -
Figura 35.
Diagrama de tiempo méximo de utilizacion en funcion del COP (calefaccion).

De la gréfica se observa que el tiempo minimo de utilizacion de un sistema de calefaccion por
resistencia eléctrica frente a un sistema de calefaccion por bomba de calor de compresion esté en
torno a las 600 h (COP =5).

Por otro lado, el tiempo maximo de utilizaciéon de un sistema de calentamiento por resistencia
eléctrica frente a un sistema de calefaccion por bomba de calor de compresién (con COP = 5)
esta, en la actualidad, practicamente en la zona en la que un aumento del COP no se percibiria
como una disminucion notable del tiempo maximo de utilizacion del sistema de calefaccion por
resistencia eléctrica.

Todo lo anterior ofrece argumentos mas que razonables para pensar que si bien los sistemas de frio
por compresion puedan seguir evolucionando en el sentido de conseguir mejores coeficientes
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de operacion, el futuro parece encontrarse, a todas luces, en los sistemas termoeléctricos tanto
para refrigeracion como para bomba de calor.
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6 CONCLUSIONES.

6.1 Resumen de resultados.

De todo lo expuesto hasta aqui se desprende que, por el momento, el desarrollo tecnolégico de los
semiconductores impide que se puedan presentar como una alternativa en la climatizacién y
calefaccion del automavil al frio por compresion si se pretende alcanzar los mismos niveles
energéticos y de confort que se consiguen con ésta.

Sin embargo, y aun con todo, ofrecen algunas ventajas que ya estan siendo utilizadas por los
desarrolladores de este tipo de sistemas, como son:

e Menor coste del sistema.

e Menor tiempo en alcanzar la temperatura de confort.

e Menor peso del sistema.

e Mayor flexibilidad en la regulacion de la temperatura.

¢ Inexistencia de elementos moviles (a excepcion del soplante de aire).

e Inexistencia de ruido.

¢ Inexistencia de vibraciones.

¢ Inexistencia de circuitos de fluidos refrigerantes.

e Posibilidad de generacion termoeléctrica.

e Reversibilidad del sistema, utilizable tanto para refrigeracion como para calefaccion.

Todas ellas redundan en una ventaja competitiva tan soélo contrarrestada por su bajo COP,
consecuencia de los pequenos valores de las figuras de mérito conseguidos en la fabricacion de
los materiales empleados como semiconductores en la actualidad. Es por todo ello que a dia de
hoy, su utilizacion se reduce a la de sistemas de apoyo, en tanto no consigan alcanzar la plenitud de
su desarrollo.

El desarrollo de los semiconductores dara lugar, progresivamente, a la consecucion de figuras de
mérito cada vez mayores, asi como a su abaratamiento, lo que redundara, como se ha visto, en un
aumento del tiempo maximo de funcionamiento. Asi, aun resultando Coeficientes de OPeracion en
sistemas termoeléctricos sensiblemente inferiores a los obtenidos en los sistemas tradicionales de
refrigeracion por compresion, podran situar a los primeros en un nivel definitivamente competitivo
frente a éstos.

Ademé&s, dado que un ligero aumento en el Coeficiente de OPeracion en los sistemas
termoeléctricos de refrigeracion reduce notablemente el tiempo maximo de utilizacion de los
sistemas tradicionales de refrigeracion por compresion, cabe esperar que la implantacion de este
tipo de sistemas tenga lugar en un medio o corto plazo.

6.2 Principales aportaciones.

La trayectoria profesional del autor ha estado en su totalidad dedicada a la docencia. En algunos
momentos, no obstante, he trabajado con empresas y la conclusion que he podido sacar de todo ello
ha sido, en general, el escaso tiempo que se dedica al estudio, la comprension y la retencion de
los fundamentos de los fendmenos fisicos que, en definitiva, sustentan todo desarrollo en
ingenieria, aun cuando la tecnologia sea novedosa y no exista formacion previa en los
trabajadores.

Es por este motivo por el que he preferido dedicar, en este Trabajo de Fin de Master, un amplio
espacio al estudio de los fundamentos de la tecnologia de los Sistemas Termoeléctricos, algo que
creo bastante novedoso ya que en los sucesivos Planes de Estudio en cuya elaboracion he podido
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participar, jaméas ha tenido cabida. No ya solo eso, sino que ni tan siquiera se ha mencionado su
existencia.

Por este motivo, las aportaciones de este Trabajo de Fin de Méaster se orientan a dar una introduccion
a la investigacion acerca de una tecnologia muy novedosa y a la que se augura un gran futuro.
En lineas generales, se podria decir que se ha buscado, de una forma didactica, la interseccion entre
varias disciplinas, que son la Termodinamica, la Termoelectricidad y la Climatizacion y Calefaccion en
su aplicacion al habitaculo de un vehiculo de tamafio medio.

Es en este espacio de interseccion donde se han analizado las necesidades actuales de
climatizacion del habitaculo a partir de los sistemas actualmente empleados, en lugar de analizarse a
partir de un calculo tradicional de cargas térmicas, mucho mas complejo pero con resultados
similares, una vez implantada una tecnologia previa, lo que no siendo una aportacién relevante ni
novedosa en el ambito de la Climatizacion y la Calefaccion, si que parece serlo en la aplicacion que
nos ocupa.

Asi pues, se ha revisado el estado actual del arte, se han comparado sistemas y se ha observado la
posibilidad de sustitucion entre tecnologias. Al ser desventajosa, por ahora y en términos
estrictamente energéticos, la climatizacion y calefaccion a partir de sistemas termoeléctricos, se han
ofrecido alternativas comerciales que ya se estan empezando a abrir camino en la climatizacion a partir
de sistemas termoeléctricos.

Practicamente nunca la implantacion de una tecnologia se realizé a partir de la sustitucion absoluta de
otra, sino a partir de su sustitucion gradual, en tanto la primera se iba perfeccionando. Todos los
indicios parecen indicar que éste es el caso.

He aqui donde se estima una nueva aportacion de este Trabajo de Fin de Master, que es la
consideracion ya no sélo de los sistemas termoeléctricos en términos de balance energético, sino en
términos de tiempo empleado en alcanzar la temperatura de confort.

Aqui se dan por buenos los datos aportados por el fabricante Amerigon, pionero en la climatizacion y
calefaccion de vehiculos a partir de sistemas termoeléctricos, ya que son absolutamente
experimentales, desprendiéndose de sus resultados una ventaja muy notable a favor de los sistemas
termoeléctricos.

Otra de las aportaciones de este Trabajo de Fin de Master se encuentra en la comparacion, en
términos econdémicos, de las dos tecnologias, resultando ésta ya también muy favorable también a
los sistemas termoeléctricos ya en el momento actual si se atiende exclusivamente a costes de
instalacion.

También se ha hecho un analisis de los costes totales en cada una de las dos tecnologias,
comprobandose que los sistemas termoeléctricos pueden presentarse como una alternativa en la
climatizacion y calefaccion de vehiculos en un corto 0 medio plazo.

Igualmente, se ha hecho un andlisis del tiempo maximo de utilizacién de cada tecnologia en funcion
de los costes aproximados actuales que involucran.

6.3 Sugerencias para trabajos futuros.

En todos los célculos hechos hasta aqui se ha venido asumiendo, por simplicidad de célculo, que tanto
a como p son constantes e independientes de la temperatura. En la practica esto no se cumple
nunca, haciéndose necesario el calculo numérico computacional para obtener tanto el COP como el n,
a partir de pardmetros medidos en el rango de temperaturas estudiado. No obstante, se pueden
obtener estimaciones razonables del comportamiento utilizando parametros promedio. Esto es lo
proponen algunos autores como loffe.
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El coeficiente de Seebeck presenta una pequefia dificultad adicional. Consideremos el caso de un
refrigerador termoeléctrico. En él habra un calentamiento o enfriamiento adicionales dependiendo del
signo del coeficiente de Thomson

dou

y=T—

dT
En la Bibliografia se ha demostrado que si se utiliza el valor medio de o en el rango de temperaturas
observado en lugar de su valor en la unidn fria, éste incluye el efecto de Thomson en la mayoria de los
casos préacticos. Por tanto, es razonable el empleo de una figura de mérito que venga dada por

o lmaf
o) o]

En esta expresion los valores entre paréntesis angulares representan cantidades medias en el rango
de temperaturas considerado. Esta aproximacion da resultados mas aceptables en refrigeracion que
en generacion termoeléctrica, ya que en la primera las diferencias de temperaturas representan
generalmente una pequefa fraccion de la temperatura absoluta mientras que en la segunda las
diferencias de temperaturas suelen ser mucho mayores.

La profundizacion en los contenidos de este Trabajo se ha limitado a lo que se entiende debe tratarse
en un Trabajo de Fin de Master. Estos contenidos podrian ampliarse de cara a su establecimiento
como Linea de Investigacion o Programa de Doctorado, del que podria resultar tanto la publicacion
de articulos en revistas de alto indice de impacto como la lectura de Tesis Doctorales relacionadas con
este tema.

Cabe esperar que con la evolucién de la Ciencia de Materiales y la Nanotecnologia se consigan
figuras de mérito que puedan situar a los sistemas de climatizacion y calefaccion termoeléctrica en
igualdad de condiciones con los sistemas de frio por compresion, e incluso por encima, lo que acabara
por situar esta tecnologia como la de uso corriente, en sustitucion de la anterior.

En tanto esto va llegando, se puede sugerir como futuro trabajo para alumnos dedicados
exclusivamente a su Trabajo de Fin de Master 0 a su Tesis Doctoral, la construccion de equipos de
medicion y registro de las variables que intervienen en el funcionamiento de los sistemas
termoeléctricos.

Igualmente, se puede proponer la construccion de prototipos (de sistema de trampillas, de
calefaccion y/o refrigeracion en panel de puerta, en suelo, en respaldo de asientos, etc) en el que se
podrian ubicar los mddulos termoeléctricos tanto para calor como para frio, con su correspondiente
sistema de control para, a partir de ahi, elaborar una propuesta de producto que resultase atractiva
para los fabricantes de automaviles.

Si se aborda el problema desde el lado de la mejora de las figuras de mérito, otra idea para posibles
futuros Trabajos de Fin de Master y Lineas de Investigacion pasa por el establecimiento de convenios
con Institutos de Investigacion en Nanotecnologia, que pudieran ayudar a conseguir
semiconductores competitivos y que dieran lugar a unos COP realmente competitivos con la tecnologia
actual. Este problema se deberia abordar, I6gicamente, desde el punto de vista de la Ciencia de los
Materiales y aunque su contenido fuese diferente del propuesto en este Trabajo de Fin de Master,
estaria directamente relacionado con él.
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