Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS), Vol. 5, No. 2, 176-183 ERYS

Del Calor Residual a la Electricidad: El Potencial de los Materiales Termoeléctricos para
una Industria Sustentable

Juan Jesus Reyes-Valdez 1%, Edna Carina De la Cruz-Terrazas 2, Deyanira Del Angel-Lopez 3 y Eugenio Rodriguez-Gonzalez 3

1 EPM del SECIHTI-Instituto Politécnico Nacional-Centro de Investigacidn en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada, Unidad Altamira, Carretera
Tampico-Puerto Industrial Altamira Km. 14.5, Altamira 89600, Tamaulipas, México.

2 SECIHTI-Instituto Politécnico Nacional-Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada, Unidad Altamira, Carretera Tampico-
Puerto Industrial Altamira Km. 14.5, Altamira 89600, Tamaulipas, México.

3 Instituto Politécnico Nacional-Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada, Unidad Altamira, Carretera Tampico-Puerto
Industrial Altamira Km. 14.5, Altamira 89600, Tamaulipas, México.

* Autor de correspondencia: juan jesus reyes@hotmail.com

Articulo de divulgacion cientifica

Recibido: 19 de marzo de 2026 Aceptado: 16 de julio de 2026 Publicado: 31 de julio de 2026
DOI: https://doi.org/10.56845/terys.v5i2.692

Resumen: El crecimiento de la demanda energética mundial y los efectos del cambio climatico han impulsado la bisqueda de tecnologias capaces
de mejorar la eficiencia en el uso de la energia y reducir el impacto ambiental de las actividades industriales. En numerosos procesos productivos,
una fraccién considerable de la energia consumida se pierde en forma de calor residual, el cual suele disiparse al ambiente sin ser aprovechado.
La recuperacion de este calor representa una oportunidad importante para optimizar el uso de la energia y disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero. Entre las tecnologias emergentes para aprovechar esta fuente energética destacan los generadores termoeléctricos (TEG),
dispositivos capaces de convertir directamente gradientes de temperatura en electricidad mediante el efecto Seebeck. En sectores industriales
como el cementero, metalurgico, automotriz, quimico y de generacién eléctrica, los TEG pueden contribuir al desarrollo de una industria mas
sustentable al recuperar parte de la energia desperdiciada y reducir el consumo de combustibles fésiles. Estos sistemas emplean materiales
semiconductores capaces de transformar el flujo de calor en corriente eléctrica sin requerir partes moviles ni etapas intermedias, lo que disminuye
los requerimientos de mantenimiento y mejora la confiabilidad operativa. En los Ultimos afios, los avances en ciencia de materiales,
nanotecnologia y modelado computacional han permitido mejorar significativamente el desempefio de los materiales termoeléctricos. Sin
embargo, aun existen importantes limitaciones relacionadas con la baja eficiencia de conversién energética, el alto costo de materiales como el
telurio, la estabilidad térmica a largo plazo y la disponibilidad limitada de algunos elementos criticos utilizados en la fabricacidon de estos
dispositivos. En este contexto, el presente articulo analiza el potencial de los materiales termoeléctricos para la recuperacién de calor residual,
abordando sus fundamentos fisicos, los materiales mas relevantes, sus aplicaciones actuales y los principales desafios tecnolégicos para su
implementacidn a gran escala.
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Introduccién

El crecimiento econdmico global y el aumento de la poblacion han generado una demanda energética sin precedentes
en las ultimas décadas. La energia es un componente fundamental para el funcionamiento de las sociedades modernas,
ya que sustenta actividades industriales, sistemas de transporte, infraestructura urbanay produccion de bienes. A pesar
de los avances en energias renovables, los combustibles fosiles contindan representando una proporcidn significativa
del suministro energético mundial, contribuyendo a la emision de gases de efecto invernadero y al calentamiento global
(International Energy Agency [IEA], 2023).

Frente a este panorama, mejorar la eficiencia energética se ha convertido en una estrategia clave dentro de las politicas
de transicidn energética. La Agencia Internacional de Energia ha sefialado que una parte importante de las reducciones
necesarias en emisiones de carbono podria lograrse mediante mejoras en eficiencia energética y el aprovechamiento
de recursos energéticos actualmente desaprovechados (IEA, 2024a). Uno de los ejemplos mas claros de esta ineficiencia
es la pérdida de energia en forma de calor residual durante procesos industriales. Diversos estudios han estimado que
una fraccion considerable de la energia utilizada en la industria, en algunos casos superior al 50 %, se libera al ambiente
como calor sin ser aprovechada (Forman et al., 2016). Este fendmeno ocurre en sistemas como hornos industriales,
motores de combustidn interna, turbinas de generacidn eléctrica y procesos quimicos que operan a altas temperaturas.

El aprovechamiento del calor residual ha adquirido relevancia dentro de la investigacién energética, dado que su
recuperacion podria contribuir significativamente a optimizar el aprovechamiento energético de los sistemas
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industriales. Entre las tecnologias emergentes que permiten transformar energia térmica en energia eléctrica destacan
los generadores termoeléctricos (TEG), dispositivos basados en fendmenos fisicos que describen la interaccién entre el
transporte de calor y de carga eléctrica en materiales solidos (Vaqueiro, 2024).

En sectores industriales como el cementero, metallrgico, automotriz, quimico y de generacion eléctrica, los TEG
representan una alternativa atractiva para una industria sustentable debido a que pueden instalarse directamente
sobre superficies calientes, ductos industriales o sistemas de escape para convertir energia térmica desperdiciada en
electricidad util (Bhakta & Kundu, 2024; Forman et al., 2016). Por ejemplo, en las industrias siderurgica y cementera,
estos dispositivos pueden aprovechar las altas temperaturas provenientes de hornos y gases de combustién. En el
sector automotriz, pueden integrarse en los sistemas de escape para disminuir el consumo de combustible y mejorar
la eficiencia energética de los vehiculos (Bhakta & Kundu, 2024; Quan et al., 2024).

Desarrollo
El calor residual como recurso energético

El calor residual es una consecuencia inevitable de las leyes de la termodindmica. Durante cualquier proceso de
conversion de energia, una parte de la energia disponible no puede transformarse en trabajo util y se disipa en forma
de calor hacia el entorno. Este fendmeno ocurre en practicamente todos los sistemas energéticos, desde motores y
turbinas hasta procesos quimicos industriales (Goldsmid, 2016).

En el contexto industrial, el calor residual puede clasificarse de acuerdo con su nivel de temperatura. Por ejemplo, los
procesos metalurgicos pueden generar calor residual a temperaturas superiores a 500 °C, mientras que otros procesos,
como el secado industrial o los sistemas de refrigeracion, generan calor a temperaturas moderadas o bajas (lavnic et
al., 2023). Aunque el calor de alta temperatura puede recuperarse mediante tecnologias tradicionales, el calor de baja
temperatura suele ser mas dificil de aprovechar debido a limitaciones tecnoldgicas.

La recuperacion de calor residual ha sido objeto de numerosos estudios en las ultimas décadas debido a su potencial
para mejorar la eficiencia energética de los sistemas industriales. Como se muestra en la Figura 1, una fraccion
significativa de la energia utilizada en los procesos industriales se pierde en forma de calor residual, el cual puede ser
recuperado mediante tecnologias de conversidn energética.

Entrada de energia
(combustibleo =)

electricidad) (chimenea/escape)

Recuperacion del
calor con
termoeléctricos

Figura 1. Diagrama conceptual del flujo de energia en procesos industriales, generaciéon de calor residual y recuperacidén del calor
con materiales termoeléctricos.

En muchos casos, esta energia térmica residual puede aprovecharse para generar electricidad, precalentar procesos o
alimentar sistemas energéticos auxiliares (Bhakta & Kundu, 2024). Sin embargo, cuando el calor disponible se
encuentra distribuido en multiples puntos o presenta gradientes térmicos relativamente pequenos, los métodos
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convencionales de recuperacién energética pueden resultar poco eficientes o econdmicamente inviables. En este
contexto, la tecnologia termoeléctrica ofrece ventajas importantes, ya que permite convertir directamente gradientes
térmicos en electricidad mediante dispositivos compactos y de estado sdlido. Un gradiente de temperatura es la
diferencia térmica entre dos regiones de un sistema; cuanto mayor es esta diferencia, mayor puede ser el flujo de calor
Y, en consecuencia, la generacidén de energia eléctrica obtenida mediante un TEG. Esta capacidad hace que estos
dispositivos sean especialmente atractivos para aplicaciones donde otras tecnologias de recuperacidon de energia
resultan poco practicas (He & Tritt, 2017).

Fundamentos de la generacion termoeléctrica

La generacion termoeléctrica se basa en fendmenos
fisicos que describen la interaccién entre transporte
térmico y eléctrico en materiales conductores o
semiconductores. Uno de los fendémenos mas
relevantes es el efecto Seebeck, descubierto en el siglo

Lado caliente T+AT

XIX. Este efecto consiste en la generacion de un voltaje Flujo de
eléctrico cuando existe una diferencia de temperatura @ calor
entre los extremos de un material conductor o /
semiconductor, como se muestra en la Figura 2. Este :

,

fendmeno ocurre porque los portadores de carga,
electrones (e”) y huecos (h*), se desplazan desde la
region caliente hacia la regién fria, provocando una Lado frio
acumulacién de carga eléctrica entre ambos extremos
del material. Como resultado, se genera una diferencia
de potencial que puede aprovecharse para producir
corriente eléctrica en un circuito externo (Snyder & il <«—— lcorriente
Toberer, 2008). Por lo tanto, el efecto Seebeck permite <——lcorrente ¥
transformar energia térmica en energia eléctrica; por
ello, puede emplearse para generar electricidad a
partir de fuentes de calor residual, como las
producidas en procesos industriales, motores o
sistemas electrénicos.

Figura 2. Esquema del funcionamiento de un médulo
termoeléctrico basado en el efecto Seebeck.

Los dispositivos termoeléctricos empleados para la generacién de electricidad suelen estar compuestos por pares de
materiales semiconductores tipo p y tipo n, conectados eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo. Cuando
uno de sus extremos se expone a una fuente de calor y el otro se mantiene a menor temperatura, se establece un flujo
de calor que produce una diferencia de potencial eléctrico. El desempefio de estos materiales se evalia mediante la
figura de mérito termoeléctrico, denominada zT, la cual se expresa en la Ecuacion 1 (Sootsman et al., 2009).

S2g
2T = —T (2)
K

Este pardmetro relaciona el coeficiente Seebeck (S), la conductividad eléctrica (o), la conductividad térmica (k) y la
temperatura (T) para estimar la eficiencia de conversidon termoeléctrica. Un valor elevado de zT indica una mayor
capacidad para transformar el calor en electricidad. Para maximizar este pardmetro, se requiere una alta conductividad
eléctrica que favorezca el transporte de electrones y una baja conductividad térmica que minimice las pérdidas de calor
a través del material (Sootsman et al., 2009).

Materiales termoeléctricos

El desarrollo de materiales termoeléctricos eficientes constituye uno de los aspectos mas importantes para mejorar el
desempeno de los TEG. Para lograr una alta eficiencia, los materiales deben combinar tres propiedades fundamentales:
alta conductividad eléctrica, baja conductividad térmica y un elevado coeficiente Seebeck (Poudel et al., 2008). Entre
los materiales termoeléctricos mas estudiados se encuentran los compuestos basados en telururos de bismuto,
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telururos de plomo, skutteruditas y aleaciones tipo Half-Heusler. Estos materiales han demostrado propiedades
termoeléctricas prometedoras en diferentes rangos de temperatura, lo que los hace adecuados para diversas
aplicaciones energéticas (Wang et al., 2024). La Tabla 1 muestra una comparacion de algunos de los materiales
termoeléctricos mas representativos utilizados actualmente en investigacidn y aplicaciones tecnoldgicas.

Tabla 1. Comparacion de materiales termoeléctricos representativos.

Rango de T
Material Férmula temperaturade  maximo Ventajas e .
P— . ., L Limitaciones Referencias
termoeléctrico quimica operacion reportado principales
(K) (aprox.)
Alta eficiencia cerca  Contiene telurio
de temperatura (elemento (Aminorroaya
Tel d biente; ; tal., 2023;
e f.lruro e Bi,Tes 300-500 1.0-1.5 am : iente; essas'o), etal, ;
bismuto ampliamente rendimiento Gayner et al.,
utilizado en mdédulos  disminuye a altas 2023)
comerciales temperaturas
Excelent
xee en~e Toxicidad del
desempefio a lomo: costo de (Jood et al.,
Telururo de plomo PbTe 600-900 1.4-1.7 temperaturas P ’ 2018; Pei et
) algunos
medias; buena dopantes al., 2011)
estabilidad térmica P
Alta movilidad Complejidad en (Jietal.,
CoSh electrdnica; buen la sintesis; 2026; Liu et
Skutteruditas do a(;gs 600-900 1.0-1.9 desempefio a optimizacién al., 2020;
P temperaturas estructural Rogl et al.,
medias necesaria 2014)
Alta estabilidad
térmi?:aes ?nelzclzéiica' Conductividad (Ojhaetal.,
Aleaciones Half- HfNiSn, 200-1000 1.0-15 adecuZdas ara ’ térmica 2024; Snyder
Heusler TiNiSn R ) Iicacionr;s relativamente & Toberer,
'p . alta 2008)
industriales
Gran estabilidad a L
Eficiencia —
temperaturas moderada (Nandihalli et
Silicio-Germanio SiGe 300-1200 0.5-1.3 elevadas; utilizados al., 2022; Yi
o comparada con
en aplicaciones . & Yu, 2015)
. otros materiales
espaciales
Reduccion de
Materiales Diversas conductividad Procesos de (Boro et al.,
composicio 300-900 0.4-2.3 térmica mediante fabricacion 2026; Bos et
nanoestructurados . . .
nes dispersion de complejos al., 2026)
fonones
Flexibilidad Baja eficiencia
B . . (See et al.,
Polimeros PEDOT:PSS mecanica; bajo comparada con
P . 300-450 0.3-0.8 . . 2010; Wang
termoeléctricos y derivados costo; potencial para materiales
L . o et al., 2020)
electronica flexible inorganicos

Ademas, en los ultimos afios, los avances en nanotecnologia han permitido mejorar significativamente el desempefio
termoeléctrico mediante la introduccién de estructuras nanométricas que reducen la conductividad térmica sin afectar
significativamente la conductividad eléctrica. Estas estrategias permiten incrementar el valor de zTy, con ello, mejorar
la eficiencia de conversion energética (Singh et al., 2024). Al mismo tiempo, el uso de técnicas de aprendizaje
automatico y modelado computacional ha comenzado a desempefiar un papel importante en el descubrimiento de
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nuevos materiales termoeléctricos. Estas herramientas permiten analizar grandes bases de datos de materiales y
predecir propiedades termoeléctricas potenciales, acelerando el desarrollo de compuestos con mejores caracteristicas
de desempefio (Barua et al., 2025).

Aplicaciones actuales y potenciales

Los TEG ya se utilizan en diversas aplicaciones donde se requiere una generacidon de energia confiable y con bajo
mantenimiento. Uno de los ejemplos mas conocidos es su uso en exploraciéon espacial, donde los TEG de radioisétopos
han proporcionado energia eléctrica a sondas espaciales durante décadas (Kyrimis et al., 2025). En el ambito industrial,
estos dispositivos pueden instalarse en superficies calientes, sistemas de escape o equipos térmicos para recuperar
parte de la energia térmica desperdiciada durante los procesos productivos, asi como integrarse en dispositivos
electronicos y redes de sensores auténomos (liang et al., 2024; Xiao et al., 2023). Como se ilustra en la Figura 3, estas
tecnologias permiten aprovechar el calor residual en diferentes contextos, desde procesos industriales hasta
dispositivos electronicos e infraestructura de sensores para el Internet de las Cosas (loT).

Generador
termoeléctrico

Industria
Hornos, calderas

Sensores,
dispositivos loT

D. Electrénica

Figura 3. Ejemplos de aplicaciones de recuperacion de calor residual mediante generadores termoeléctricos.

En el sector del transporte, varios estudios han investigado la posibilidad de integrar mddulos termoeléctricos en los
sistemas de escape de vehiculos para aprovechar el calor generado por los motores de combustidn interna. Este
enfoque podria contribuir a mejorar la eficiencia energética de los vehiculos y reducir el consumo de combustible (Quan
et al., 2024). También existen aplicaciones emergentes en dispositivos electrénicos auténomos, sensores industriales
y sistemas de generacion distribuida de energia, donde pequefios TEG pueden suministrar energia eléctrica a partir de
gradientes térmicos presentes en el entorno.

También existen diversas tecnologias para recuperar calor residual, cada una con diferentes rangos de operacién y
niveles de eficiencia. Aunque los TEG no son la Unica alternativa para recuperar calor residual, representan una de las
tecnologias mas versatiles cuando se dispone de fuentes de calor dispersas, gradientes térmicos moderados o espacios
reducidos, ya que pueden operar sin partes méviles y con requerimientos minimos de mantenimiento. La Tabla 2
presenta una comparacién general de algunas de las tecnologias mas utilizadas para la recuperacion de calor residual.

Por ejemplo, los ciclos Rankine organicos son ampliamente utilizados en plantas industriales para recuperar calor de
media temperatura mediante turbinas y fluidos organicos; los motores Stirling permiten alcanzar altas eficiencias
térmicas en sistemas de combustién externa; mientras que los generadores termo-fotovoltaicos convierten radiacion
térmica en electricidad utilizando celdas fotovoltaicas especializadas (Eyidogan et al., 2016; Schneider et al., 2020;
Usman et al., 2022). Estas tecnologias pueden ser mas eficientes que los TEG en ciertas aplicaciones, aunque suelen
requerir sistemas mecanicos mas complejos y mayores costos de mantenimiento.
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Tabla 2. Comparacién de tecnologias de recuperacién de calor residual

Rango de

; Principio de Eficiencia . . .
Tecnologia . . temperatura Ventajas Limitaciones Referencias
funcionamiento (%)
(K)
Conversidn directa No tienen partes
de gradientes moviles; bajo Eficiencia .
Generadores térgmicos en mantenimieritO' moderada; costo (Goldsmid,
L. R 300-900 5-10 . . ! ! 2016; Rowe,
termoeléctricos electricidad funcionamiento de algunos 2018)
mediante el efecto silencioso; disefio materiales
Seebeck compacto
Conversion de calor
en enereia Tecnologia Requiere (Eyidogan et
Ciclo Rankine mecanica msdiante madura; equipos al., 2016;
. ., 350-650 10-20 adecuada para voluminosos; Formanetal.,
organico expansion de un . o
. L. calor de media mantenimiento  2016; Hung et
fluido organico en .
. temperatura mecanico al., 1997)
una turbina
Uso de una mezcla
amoniaco-agua L Sistema (Panchal &
como fluido de Alta eficiencia en complejo; alto Shah, 2022;
Ciclo Kalina ) 400-700 15-25 algunos rangos de pielo; ’ ’
trabajo para costo de Shen et al.,
. L temperatura . .,
mejorar la eficiencia implementacién 2025)
termodinamica
o, Alta eficiencia en Requiere altas (Besarati &
Conversion termica aplicaciones temperaturas; Goswami
Ciclo Brayton basada en turbinas >700 30-50 . P ) 'p ’ .
de gas industriales de sistemas 2017; Choi et
& gran escala complejos al., 2023)
Motor térmico de
- L Costos elevados; (Daietal.,
Motores combustion externa Alta eficiencia sistemnas 5021
o basado en ciclos de 500-1000 20-30 tedrica; operacion . T
Stirling expansion silenciosa mecanicos Schneider et
P ., Y complejos al., 2020)
compresién de gas
Conversion de Materiales
. Alta densidad
Generadores radiacion térmica eneredtica en costosos; (Usman et al
termo- en electricidad >800 15-30 g. ) requiere N
. ] condiciones 2022)
fotovoltaicos mediante celdas L. temperaturas
) Optimas
fotovoltaicas muy altas

Contribucion a la sostenibilidad energética

El aprovechamiento del calor residual mediante la tecnologia termoeléctrica puede favorecer significativamente la
optimizacion de la eficiencia energética de los sistemas industriales. Al recuperar parte de la energia que normalmente
se perderia durante los procesos productivos, se puede reducir el consumo de combustibles fésiles y disminuir las

emisiones de diéxido de carbono asociadas a la generacidn de energia (IEA, 2024b).

Ademas, esta tecnologia se alinea con los principios de sostenibilidad y economia circular, ya que permite transformar
pérdidas energéticas en recursos Utiles. En lugar de liberar el calor residual al ambiente, los sistemas termoeléctricos
permiten transformarlo en energia eléctrica aprovechable que puede utilizarse dentro del mismo proceso industrial o
integrarse a sistemas energéticos distribuidos.
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Retos tecnoldgicos

A pesar de sus ventajas, la tecnologia termoeléctrica aun enfrenta diversos desafios que limitan su implementacion a
gran escala. Entre los principales retos se encuentran la baja eficiencia de algunos materiales termoeléctricos, el alto
costo de elementos como el telurio y el germanio, la disponibilidad limitada de materias primas criticas y las dificultades
para integrar estos dispositivos en procesos industriales reales (Zebarjadi et al., 2012).

Otro desafio importante es la estabilidad térmica de los materiales durante su operacidon prolongada a altas
temperaturas. Algunos compuestos pueden degradarse o perder eficiencia debido a fendmenos como oxidacién,
difusién atémica o fatiga térmica, lo que reduce la vida util de los dispositivos (Bos et al., 2026). Asimismo, la
implementacion industrial de los TEG exige optimizar factores como el contacto térmico, la disipacién de calor y la
compatibilidad con las condiciones especificas de operacion de cada proceso.

Actualmente, la investigacidn se orienta al desarrollo de materiales mas abundantes, sustentables y econémicamente
viables, asi como al disefio de dispositivos con mayor eficiencia y una gestion térmica optimizada.

Conclusiones

La recuperacidon de calor residual representa una estrategia prometedora para optimizar el aprovechamiento
energético de los sistemas industriales y reducir su impacto ambiental. En este marco, la tecnologia termoeléctrica
ofrece una alternativa atractiva para transformar directamente gradientes térmicos en energia eléctrica mediante
dispositivos compactos y confiables.

Los avances recientes en ciencia de materiales, nanotecnologia y modelado computacional estan impulsando mejoras
significativas en el desempefo de los materiales termoeléctricos. A medida que continle el desarrollo de nuevos
materiales y disefios de dispositivos mas eficientes, los TEG podrian desempefiar un papel clave en la transicién hacia
sistemas energéticos mas eficientes y sustentables.
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