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La energ’a solar es una fuente de energ’a que depende del tiempo; para una amplia gama de aplica-

ciones las necesidades de energ’a dependen tambiŽn del tiempo, pero en forma distinta del suministro de 

energ’a solar, por lo que el desfase entre los per’odos de disponibilidad de la energ’a solar y los per’odos de 

consumo, requieren de alguna forma de almacenamiento.

El almacenamiento de energ’a solar se tiene que realizar teniendo en cuenta:

- El tipo de colector solar

- Las unidades de almacenamiento

- Los aparatos de conversi—n (tales como acondicionadores de aire o motores), cargas, suministros de energ’a 

auxiliares o suplementarios, etc

- Los sistemas de control. 

Las caracter’sticas y el COP de cada uno de estos elementos est‡n relacionados con la temperatura; 

en un proceso termosolar de generaci—n de potencia, el sistema de almacenamiento de energ’a tŽrmica 

provoca una gran diferencia entre las temperaturas de entrada y salida del fluido, lo que a su vez implica 

una baja temperatura de entrada en la m‡quina tŽrmica y, por lo tanto, un bajo COP de Žsta y de toda 

la instalaci—n.

La capacidad de almacenamiento —ptimo de la energ’a solar es funci—n de su disponibilidad, que de-

pende de:

- El tiempo

- La naturaleza de las cargas que se pueden esperar en el proceso

- La forma en que se suministra la energ’a auxiliar

- Un an‡lisis econ—mico que determina quŽ parte de las cargas totales de energ’a deben ser de tipo solar y quŽ 

otras partes procedentes de otras formas de energ’a. 

V.1.- CARGAS DEL PROCESO DEL COLECTOR SOLAR

Si se considera un proceso solar en el que la variaci—n de la carga P con el tiempo y la ganancia del 

colector, est‡n relacionados de forma que durante una parte del tiempo, la energ’a disponible sobrepasa 

a la carga y viceversa.
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Un sistema de almacenamiento tiene que permitir almacenar un exceso de calor Qcol sobre la carga 

P, cuando Qcol > P y devolverlo cuando P > Qcol.

El valor de Q col es:

    
Qcol  = (G c p )col  (Tc 2 -  Tdep ) =  Ccol  (Tc 2 -  Tdep )

en la que G es el gasto m‡sico del agua que circula por el colector, cp su calor espec’fico, Ccol la capaci-

dad calor’fica del colector, Tc2 la temperatura de salida del agua en el colector y Tdep la temperatura del 

dep—sito.

La informaci—n que se deriva de los valores de Q col y de A (superficie de intercambio tŽrmico en el de-

p—sito), sobre el coste del suministro de energ’a solar, permite calcular la fracci—n de las necesidades de 

la energ’a total que se cubren con las fuentes de energ’a solar o auxiliar.

Los par‡metros b‡sicos que permiten definir el dep—sito de almacenamiento son:

- La duraci—n del almacenamiento

- La cantidad de energ’a a almacenar

- La temperatura deseada en el sistema receptor de la energ’a, que viene condicionada por la utilizaci—n de esta 

energ’a

Los  medios de almacenamiento se clasifican en:

 - Almacenamiento a plazo corto (horas o d’as)

- Almacenamiento de larga duraci—n (meses), generalmente del verano para el invierno

 

V.2.- ALMACENAMIENTO DE ENERGêA EN LOS PROCESOS SOLARES

El almacenamiento de la energ’a solar se puede hacer:

-- En forma de calor sensible, en el que el calor almacenado aumenta la temperatura  de un medio l’quido, s—lido 

o gaseoso 

- En forma de calor latente, como el calor de fusi—n en sistemas qu’micos

- En forma de calor sensible y latente, en el que el calor almacenado entra–a una variaci—n de temperatura y un 

cambio de estado del sistema receptor (s—lido o l’quido); la restituci—n del calor corresponde al cambio de estado in-

verso.

- En forma de energ’a qu’mica originada en algunas reacciones qu’micas

- En forma de energ’a mec‡nica que se puede transformar en energ’a potencial mediante el almacenamiento de 

fluidos a ciertas alturas

- En forma de sustancias obtenidas en procesos solares no energŽticos, como el agua destilada en un alambique 

solar que se puede almacenar en dep—sitos para su utilizaci—n posterior

La elecci—n de los medios de almacenamiento de energ’a depende de la naturaleza del proceso.

- Para el calentamiento de agua, resulta l—gico el almacenamiento de energ’a bajo forma de calor sensible. 

- Si se usan colectores de calentamiento para acondicionamiento de aire, el almacenamiento puede ser tanto en 

forma de calor sensible como latente. 

- Si se usan procesos fotovoltaicos o fotoqu’micos, el almacenamiento es en forma de energ’a qu’mica.

A la hora de dise–ar el componente de almacenamiento de energ’a, pueden existir varias alternati-
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vas. Si por ejemplo se considera un proceso en el que un motor tŽrmico transforma la energ’a solar en 

energ’a elŽctrica, el almacenamiento se puede disponer:

Fig V.1.- Esquema de almacenamiento alternativo

- Como almacenamiento tŽrmico entre el colector solar y el motor

- Como almacenamiento mec‡nico entre el motor y el generador

- Como almacenamiento qu’mico en una bater’a (acumulador) entre el generador y la aplicaci—n energŽtica defini-

tiva, como puede ser la refrigeraci—n solar mediante un acondicionador de aire, o el fr’o generado por el acondicio-

nador de aire que se puede almacenar en una unidad de almacenamiento tŽrmico de baja temperatura por debajo de 

la del medio ambiente.

Estas alternativas no son equivalentes, ni en la capacidad, ni en los costes, ni en las formas de dise-

–o, ni en el COP del sistema. La capacidad necesaria en una unidad de almacenamiento, Fig V.1, en la 

posici—n B es inferior a la que hace falta en la posici—n A, debido a la eficiencia del convertidor que inter-

viene. El almacenamiento de energ’a tŽrmica en A tiene la ventaja de que el convertidor se puede dise-

–ar para funcionar a un rŽgimen m‡s pr—ximo al rŽgimen estacionario, originando as’ una eficiencia de 

conversi—n superior y un factor de uso m‡s alto en el convertidor.

 La elecci—n entre el almacenamiento de energ’a en A o en B puede tener efectos muy distintos en la 

temperatura de funcionamiento del colector solar, en el tama–o del colector y en el coste. 

Estos argumentos se pueden modificar de forma sustancial, segœn se utilice o no energ’a auxiliar.

Las caracter’sticas principales de un sistema de almacenamiento de energ’a tŽrmica son:

- Su capacidad por unidad de peso o de volumen

- El campo de temperaturas dentro del cual funciona, es decir, la temperatura a la que se aplica y se extrae calor 

del sistema

- Los medios para aplicar y extraer calor y las diferencias de temperatura asociadas con ellos

- La estratificaci—n de la temperatura en la unidad de almacenamiento

- Las necesidades energŽticas para a–adir o extraer calor

- Los contenedores, dep—sitos y otros elementos estructurales asociados con el sistema de almacenamiento

- Los medios para controlar las pŽrdidas tŽrmicas del sistema de almacenamiento

- Su coste

En cualquier sistema de almacenamiento de energ’a solar tienen un significado especial los factores 

que afectan al funcionamiento del colector. 

La ganancia œtil de un colector disminuye a medida que aumenta la temperatura media de la placa; 

una relaci—n entre la temperatura media del colector y la temperatura a la cual transmite el calor, se 

puede poner en la forma:
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T(colector) - T(transmisi—n) = 

              = ! T(transporte desde el colector al almacenamiento) + ! T(almacenamiento de entrada) + ! T(pŽrdida de almacenamiento) +

             +  ! T(salida de almacenamiento) + ! T(transporte desde el almacenamiento a la aplicaci—n) + ! T(entrada en aplicaci—n)

La temperatura del colector, que es la que determina su ganancia œtil, es m‡s alta que la tempera-

tura a la cual se utiliza el calor, debido a la suma de una serie de incrementos como consecuencia de las 

pŽrdidas, por lo que uno de los objetivos del dise–o general del sistema y sobre todo de la unidad de alma-

cenamiento, es el reducir al m’nimo estas ca’das de temperatura.

V.3.- ALMACENAMIENTO POR CALOR SENSIBLE PARA EL AGUA

El agua es un elemento œtil, barato y f‡cilmente disponible para el almacenamiento de calor sensi-

ble, en forma de agua caliente sanitaria o agua para calefacci—n. La energ’a tŽrmica solar se aplica al 

gasto G que circula por el colector y se extrae mediante un consumo mL de agua sanitaria o calefactora 

en la unidad de almacenamiento, en donde se produce el intercambio tŽrmico entre dichos fluidos. Si los 

sistemas est‡n bien dise–ados, los costes de bombeo son peque–os y  de f‡cil c‡lculo; tanto las unidades 

de almacenamiento de agua, como el colector, pueden funcionar en circulaci—n natural o forzada. 

Fig V.2 .- Unidad de almacenamiento de dep—sito de agua con circulaci—n de agua procedente del colector
 para aplicar energ’a calor’fica y salida de la carga (agua sanitaria) para aprovechar dicha energ’a.

La capacidad de almacenamiento de energ’a por unidad de l’quido almacenado, que funciona en un 

intervalo finito de temperaturas, ! T = Tdep-  TF2,  viene determinada por:

    
Qdep = ( m c p ) dep  (Tdep - TF2 ) =  Cdep  (Tdep - TF2 )

siendo Qdep el calor comunicado al agua sanitaria entre las temperaturas Tdep y TF2, m es el gasto m‡si-

co de agua correspondiente en kg/seg y Cdep su capacidad calor’fica 

El margen de temperaturas en que la unidad puede funcionar viene determinado, en la mayor’a de 

las aplicaciones, entre un l’mite inferior definido por las exigencias del proceso, y un l’mite superior defi-

nido por la presi—n de vapor del l’quido.

BALANCE ENERGƒTICO.- En rŽgimen transitorio, el balance energŽtico sobre el dep—sito de almace-

namiento sirve para predecir su temperatura como una funci—n del tiempo. Haciendo un balance ener-

gŽtico sobre el dep—sito sin estratificar, la variaci—n de energ’a interna del sistema tiene que ser igual a la 

suma de los calores y cargas puestos en juego:
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Cdep  

dTdep

dt
 = Qcol - P - (U A)dep  (Tdep - Ta )

ecuaci—n en la que: 

P es la carga a la salida del dep—sito, funci—n del tiempo

Qcol es  la energ’a captada en el colector, que depende del tipo de colector, de la forma:

    
Qcol =  Ccol  (TC2 - Tdep )

donde Ccol es la capacidad calor’fica del fluido que circula por el colector y T C2 es la temperatura del flui-

do caliente a la salida del mismo. 

El gasto m‡sico G que circula por el colector puede ser accionado o no por una bomba. 

Fig V.3.- Almacenamiento sin estratificaci—n de masa, con el ambiente a Ta

Si se supone que la tuber’a que conecta el colector con el dep—sito de almacenamiento est‡ bien ais-

lada tŽrmicamente, se puede despreciar la ca’da de temperatura del fluido a lo largo de ella. Con esta in-

terpretaci—n se puede poner:

    
Qcol =  F Ccol  (TC2 -  Tdep )

en la que F es una funci—n de control, cuyo valor oscila entre 1 cuando la bomba est‡ funcionando y 0 en 

otras circunstancias.

La funci—n de control F proporciona las posiciones de marcha o parada del sistema de control de la 

bomba, que la acciona cuando T C2 es mayor que T dep (es decir, cuando se puede aplicar energ’a a la uni-

dad de almacenamiento); en estas circunstancias, la velocidad de flujo m‡sico es (F  G).

Para una carga determinada se pueden presentar relaciones en donde los resultados conforman un 

sistema de ecuaciones, de forma que Qdep viene determinado por la ecuaci—n del rendimiento del colector 

y P por las exigencias de la carga. Estas ecuaciones se resuelven para obtener tanto la temperatura 

Tdep como las variaciones de energ’a en funci—n del tiempo; tambiŽn se puede incluir la energ’a auxiliar 

a–adiŽndola al dep—sito o al caudal que sale del mismo hacia la carga.

DEPOSITO ESTRATIFICADO.- Los dep—sitos de agua pueden funcionar tambiŽn con diversos grados 

de estratificaci—n, es decir, cuando el agua no est‡ a una temperatura uniforme, lo que origina densida-

des distintas estratificadas; Žsto hace que segœn el agua vaya entrando busque su propio nivel de densi-

dad, siempre que entre a baja velocidad. 

Si se considera, en rŽgimen transitorio, un dep—sito de dos secciones, Fig V.4, para la superior se 

puede hacer el siguiente balance energŽtico:

    
( m c p ) dep 1

dTdep

dt
 = F1 Ccol  (TC2 - Tdep 1 )  +  CL (Tdep 2 -  Tdep 1 ) - ( UA)dep 1(T dep 1 - Ta )
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 Fig V.4.- Sistema de almacenamiento de agua parcialmente estratificada

El primer sumando es la ganancia del colector, multiplicada por una funci—n de control F1 que:

  

 
- Es 1 cuando TC2 es superior a T dep1

- Es 0 cuando Tdep1 es mayor que TC2 y Žsta mayor que T dep2

" 
# 
$ 

% $ 

El segundo sumando representa la carga suministrada por la secci—n superior del dep—sito; el retorno de la 

carga para este sistema de almacenamiento, siempre se har‡ a la secci—n inferior.

La carga suministrada por la secci—n de arriba, es:      (m c p )L (Tdep 1 -  Tdep 2 ) =  CL (Tdep 1 - Tdep 2 )

y la carga suministrada por la secci—n de abajo:

    (m c p )L (Tdep 2 -  TL,ret ) = CL (Tdep 2 - TL,ret )  ,  siendo:  TL, ret =  Temperatura retorno masa mL =  TF2

La carga total es:     (m c p )L (Tdep 1 -  TL,ret ) =  CL (Tdep 1 - TL ,ret ) = CL (Tdep 1 -  TF2 )

 El tŽrmino (U A)dep1(Tdep1 - Ta) es el correspondiente a las pŽrdidas desde la secci—n superior al medio exterior. 

Un balance energŽtico para la segunda secci—n es:

    
(m c p )dep 2  

dTdep 2

dt
 =

    =  F1  Ccol (Tdep 1 - Tdep 2 ) + (1  -  F1 ) Ccol (TC2 - Tdep 2 ) +  CL (TF2 -  Tdep 2 ) -  (UA)dep 2 (Tdep 2 - Ta )

V.4.- ALMACENAMIENTO DE N SECCIONES

Lo anteriormente visto se puede generalizar para un almacenamiento de N secciones, si se definen 

dos funciones de control, una para el lado del colector y otra para el lado de la carga.

    
Para el colector se puede poner:   

 F =  1   ;    Ti -1  > TC2  > Ti

 Fi
C =  0, en otros casos

" 
# 
% 

    
Para la carga se tiene:    

F =  1   ;    Ti  >  TF2 >  Ti +1

Fi
C = 0,  en otros casos

" 
# 
%                                                  

por lo que el balance energŽtico ser‡: (m cp) i   dTi  
dt

 = C i   dTi  
dt

  =
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=  Ccol  { Fi

C (TC2 - Ti ) +  (Ti -1 - Ti ) 
j =1

i =1

& Fj
C } + CL { Fi

L (TF2 -  Ti ) +  (Ti +1 -  Ti )
j =1+1

N

& Fj
L }  + (U A) i (Ta -  Ti )

Puede suceder que existan circunstancias en las que el fluido en el colector o en la carga no sea igual 

al del dep—sito de almacenamiento, como se presenta en la Fig V.5, en la que se observa un dep—sito œni-

co en el que los circuitos de las placas colectoras y de carga est‡n separadas por intercambiadores.

Fig V.5

ALMACENAMIENTO EN LECHO DE ROCAS.- Una unidad de almacenamiento en lecho de rocas 

(guijarros o cantos) Fig V.6, se basa en la capacidad calor’fica de ciertos materiales ligeramente com-

pactos, a travŽs de los cuales se hace circular un fluido, generalmente aire.

Fig V.6.- Unidad de almacenamiento de lecho compacto

Para las aplicaciones de energ’a solar, los lechos de rocas bien dise–ados, que utilizan la propia roca, 

tienen varias caracter’sticas interesantes, como:

a) El coeficiente de transferencia de calor entre el aire y el material s—lido es alto

b) El coste del material de almacenamiento es bajo

c) La conductividad tŽrmica del lecho es baja cuando no circula aire a su travŽs.

Las partes que componen una unidad de este tipo de lecho compacto son:

a) Un contenedor

b) Una estructura porosa para contener y apoyar el lecho

c) Distribuidores de aire para el flujo en ambas direcciones que reduzcan al m’nimo el paso del aire. 

Durante el funcionamiento, el flujo pasa a travŽs del lecho en una direcci—n aportando calor 

(generalmente hacia abajo) y en direcci—n contraria al extraer calor. No se puede aportar y extraer calor 

de esta unidad al mismo tiempo; Žsta es una diferencia fundamental con los sistemas de almacenamien-
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to de agua donde es posible aportar y extraer calor simult‡neamente.

Las necesidades de aislamiento en la superficie exterior del lecho de rocas son m’nimas, si el almace-

namiento es para per’odos de tiempo cortos, puesto que la conductividad tŽrmica del lecho en las direc-

ciones radiales es baja.

Los intercambiadores de lecho de guijarros tienen una transferencia de calor muy buena entre el aire y 

los s—lidos del lecho, lo que tiende a reducir al m’nimo las diferencias de temperatura entre el aire y los 

s—lidos cuando se calienta el lecho y entre los s—lidos y el aire cuando se enfr’a el lecho.

Se han realizado muchos estudios sobre el calentamiento y el enfriamiento de lechos de rocas o gui-

jarros en sistemas qu’micos con materiales de relleno de tama–o uniforme y forma regular, pero pocos 

ofrecen un verdadero interŽs para las aplicaciones en los sistemas termosolares. 

Para la determinaci—n del coeficiente de transferencia de calor en lechos de guijarros se puede utilizar 

la expresi—n, (Lof y Hawley, 1948) , 
    
h v =  650  

G0,7

D
, en la que:  

hv es el coeficiente de transferencia de calor en, W/m2¡C

G es el gasto m‡sico superficial en, kg/m2seg

      
D es el diametro equivalente del guijarro en m. dado por: D =  6

'
 

Volumen neto de los guijarros

Nœmero de guijarros
3

   

Un lecho bien dise–ado debe tener un tama–o de guijarros lo suficientemente peque–o como para que 

se reduzcan al m’nimo los gradientes de temperatura en ellos. 

Aplicando Biot al caso de esferas de radio R y conductividad tŽrmica k, si  
  
Bi = 

hCv  R
k  <  0,1, la re-

sistencia tŽrmica de las part’culas y sus gradientes de temperatura se pueden considerar despreciables, 

(s—lidos con resistencia tŽrmica interna despreciable), por lo que el n¼ de Biot pasa a ser de la forma: 

  
Bi = 

hCv  V
A

k  < 0,1

en la que V es el volumen del lecho y A la superficie de contacto de los guijarros.

Tanto en los lechos de rocas experimentales como en los pr‡cticos, se han utilizado tama–os de roca 

de aproximadamente 1 a 5 cm. Los tama–os de part’culas deben ser bastantes uniformes con el fin de 

obtener una buena parte de espacios vac’os y as’ reducir al m’nimo la ca’da de presi—n.

Si se considera un lecho de rocas de longitud total L dividido en N secciones iguales, de longitud ! x, y 

suponiendo que los gradientes de temperatura radiales son despreciables, se puede considerar que el 

material del lecho tiene una temperatura uniforme T lecho,i lo que implica el que el numero de Biot de las 

part’culas del lecho sea inferior a 0,1. Para valores del coeficiente de transferencia de calor bajos, la 

temperatura del fluido no es igual a la temperatura del lecho y ser‡ necesario hacer dos balances ener-

gŽticos, uno para el lecho y otro para el fluido. 

El balance energŽtico para el calentamiento del lecho (flujo de aire hacia abajo), para la secci—n i del 

lecho, segœn se muestra en la Fig V.7, es:

    
( (  c m A ! x) lecho

dTlecho ,i

dt
 = h v A ! x (TF,i -1 - Tlecho ,i ) -  Q( pŽrdidas ) i

en la que A es el ‡rea de la secci—n transversal del lecho, (  es su densidad y cm es el calor espec’fico del 

material que lo compone.
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Fig V.7.- Aproximaci—n numŽrica del lecho de rocas

Las pŽrdidas al exterior Q (pŽrdidas),i  se pueden representar en funci—n de la temperatura interior y ex-

terior del aire que rodea al lecho.

La temperatura del medio exterior, para el c‡lculo de las pŽrdidas de almacenamiento, no coincide 

con la temperatura del aire exterior, puesto que para algunos sistemas, como los utilizados en el calen-

tamiento de espacios habitables, la unidad de almacenamiento est‡ situada dentro de la vivienda, por lo 

que en estos casos, las pŽrdidas de almacenamiento se convierten en ganancias.

Si la capacidad calor’fica del fluido es despreciable en comparaci—n con la capacidad calor’fica del le-

cho, (el fluido es generalmente aire), la temperatura del fluido T F,i  de la secci—n i  viene dada por:

    
Ccol (TF, i -1 - TF, i ) = h v A ! x (TF, i -1 - Tlecho ,i )    )     TF,i = TF, i -1 - 

hv A ! x
Ccol

 (TF, i -1 - Tlecho , i )

lo que implica que en la elecci—n de ! x hay que tomar un valor lo suficientemente peque–o para que se-

cumpla la condici—n impuesta a las capacidades tŽrmicas: 
    

hv A ! x
Ccol

 < 1

  
Las ecuaciones anteriores configuran dos sistemas de N ecuaciones para las N temperaturas desco-

nocidas del lecho y para las N temperaturas tambiŽn desconocidas del fluido.

Cuando se est‡ extrayendo energ’a del lecho, se puede obtener un sistema de ecuaciones similar. 

Hay que tener en cuenta que la velocidad del fluido desde el colector puede que no sea igual a la de la car-

ga, as’ como que el valor de hv para el calentamiento del lecho puede no ser el mismo que en el enfria-

miento.

Cuando el coeficiente volumŽtrico de transferencia de calor es grande, pero el numero de Biot es to-

dav’a inferior a 0,1, la diferencia de temperaturas entre el lecho y el fluido se hace peque–a. La tempera-

tura del fluido TF,i a la salida de una secci—n ser‡ entonces igual a la temperatura del fluido local del le-

cho Tlecho,i. Las ecuaciones anteriores se pueden combinar en la forma:

    
( (  c A ! x) lecho

dTlecho , i

dt
 =  Ccol  (Tlecho , i -1 - Tlecho , i ) - Q( pŽrdidas ) i

que representa un sistema de N ecuaciones para las N temperaturas del lecho y del fluido desconocidas.
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V.5.- ALMACENAMIENTO DE ENERGêA CON CAMBIO DE FASE

Los materiales que experimentan cambio de fase dentro de un determinado campo de temperaturas, 

pueden resultar œtiles para el almacenamiento de energ’a si se satisfacen algunos criterios, como que el 

cambio de fase tiene que ir acompa–ado por un elevado efecto del calor latente.

El cambio de fase se tiene que producir:

a) Con un superenfriamiento limitado

b) Tiene que haber medios disponibles para contener el material y transferir el calor hacia y desde Žl

c) El coste del material y de los contenedores tiene que ser razonable 

Si se cumplen estos criterios, los sistemas de almacenamiento de energ’a con cambio de fase pueden 

llegar a tener unas capacidades de almacenamiento de energ’a interesantes funcionando dentro de pe-

que–os intervalos de temperatura, con importantes reducciones de peso y volumen.

Una de las primeras unidades de almacenamiento de cambio de fase, que se estudiaron experimen-

talmente, para aplicaciones en calefacci—n de edificios fue el compuesto (SO4 Na2 x 10 H2O), que se des-

compone a unos 32¡C con un calor latente de fusi—n de 243 kJ/kg; la reacci—n es:

    
SO4Na2 x 10  H2O +  Calor   *   SO4 Na2  +  10  H2O + 243   

kJ
kg

La energ’a total a–adida depende del campo de temperaturas dentro del cual se calienta el material, 

puesto que admite calor sensible (precalentamiento) para calentar la sal hasta la temperatura de tran-

sici—n, calor latente (fusi—n) para provocar el cambio de fase y calor sensible (sobrecalentamiento) para 

calentar el SO 4Na2 y la soluci—n hasta la temperatura definitiva. 

La extracci—n de energ’a del almacenamiento es un proceso inverso y la reacci—n se produce de dere-

cha a izquierda, invirtiŽndose los efectos tŽrmicos.

Este sistema plantea una dificultad pr‡ctica, que consiste en la disminuci—n del COP cuando se repi-

ten los ciclos, con la consiguiente reducci—n de la capacidad tŽrmica del sistema; Žsto es debido a que por 

encima del punto de fusi—n del (SO4 Na2 x 10 H2O) a medida que su temperatura en el sobrecalenta-

miento aumenta, las fases l’quida (soluci—n) y s—lida (sal) del SO4 Na2 se separan, y como la densidad de 

la sal es m‡s alta que la densidad de la soluci—n, se puede llegar a producir una separaci—n de fases, he-

cho que no interesa y que hay que evitar.

Una posibilidad que tiende a soslayar este problema, est‡ basada en utilizar materiales con un ade-

cuado punto de fusi—n; la transici—n del hielo a agua constituye un buen ejemplo que ha sido muy utiliza-

do como almacenamiento de energ’a durante siglos; actualmente se consideran las parafinas como posi-

bles medios de almacenamiento de energ’a.

Los compuestos con puntos de fusi—n congruentes como el {Fe(NO 3)2 x 6 H2O} funden de igual mane-

ra que las sustancias puras; tambiŽn se est‡n considerando eutŽcticos como los de la Tabla V.1.

Otras consideraciones relativas a los materiales de almacenamiento con cambio de fase, tratan so-

bre la posibilidad del sobreenfriamiento en la recogida de energ’a; si la materia se sobreenfr’a puede que 

no se recobre el calor latente de la fusi—n o que se pueda recobrar a una temperatura significativa por 

debajo del punto de fusi—n. Este problema se ha estudiado desde tres puntos de vista, mediante

- Una selecci—n de materiales que no tienen una tendencia fuerte al sobreenfriamiento

- La adici—n de agentes nucleantes

- Medios ultras—nicos de nucleaci—n
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Tabla V.1.- Mezclas eutŽcticas de interŽs para el almacenamiento de energ’a tŽrmica

Punto de Fusi—n   Calor latente

                            Composici—n ¡C Kcal/kg

25 41,7

61 35,4

çcido acetamida-este‡rico (17-33) 65 52

46 41

32,5 60,5

30 70,7

130

90 38,2

(Mg (NO3)2 x 6 H2O) + (Al (NO3)3 x 9 H2O)  (53-47)

Urea-NO3 NH4  (45,3-54,7)

SO4 Na2 + 10 H2O

Li NO3 + 3 H2O

Cl2 Ca + Cl2 Mg + H2O (41-10-49)

Mg (NO3)2 + 2 H2O

Mg (NO3)2 + 6 H2O

Con estas consideraciones, la viscosidad de un material en el punto de fusi—n es un factor principal a 

la hora de determinar la capacidad de formaci—n del cristal en la fusi—n y, por lo tanto, su tendencia al 

sobreenfriamiento. El fluido que transfiere calor (generalmente el aire) se hace circular sobre los reci-

pientes como en lecho de rocas, por lo que el problema de transferencia de calor por el exterior de los re-

cipientes, es parecido al de un lecho de rocas.

Internamente se pueden considerar dos fen—menos adicionales:

a) El calor latente, que aporta una gran cantidad de calor espec’fico en un rango muy peque–o de temperaturas

b) La resistencia tŽrmica a la transferencia de calor dentro del material, que es variable con el grado de solidifi-

caci—n si se produce un calentamiento o un enfriamiento del material.

A medida que se extrae calor de un material con cambio de fase, se produce una cristalizaci—n en las 

paredes del recipiente; cuando el material solidificado se va calentando, la fusi—n se produce primero en 

las paredes y luego se va adentrando hacia el interior del material. Hay que tener en cuenta otros facto-

res pr‡cticos, como la corrosi—n, pŽrdidas tŽrmicas laterales, presi—n de vapor, toxicidad y coste.

V.6.- CAPACIDAD DE LOS MEDIOS DE ALMACENAMIENTO

No se pueden hacer comparaciones entre los medios de almacenamiento sin considerar un proceso 

solar total, incluyendo las caracter’sticas de los colectores solares asociados, cargas sobre el proceso, ci-

clos meteorol—gicos m‡s probables, costes y muchos otros factores. En la Tabla V.2 se muestran algu-

nos datos referentes a las propiedades de los posibles medios de almacenamiento œtiles, que no resultan 

suficientes por s’ mismos para poder apreciar las propiedades relativas de los medios, pero s’ dan una 

indicaci—n de sus capacidades, pesos y volœmenes necesarios para el almacenamiento de una cantidad 

dada de energ’a para cualquier rango de temperaturas; estos datos pueden sacarse de manuales stan-

dard. Los datos presentados en la tabla son de medios que podr’an utilizarse en aplicaciones para el ca-

lentamiento y el enfriamiento de edificios; se aplican consideraciones idŽnticas en el almacenamiento de 

energ’a a altas temperaturas. El rango de temperatura puede variar desde 90¡C hasta 150¡C (almace-

namiento para un proceso de acondicionamiento de aire), llegando hasta valores de 800¡C a 1000¡C (en 

una aplicaci—n de un motor tŽrmico).

Los principales factores que determinan la capacidad —ptima de los sistemas de almacenamiento 

para edificios son:

a) El coste de la unidad de almacenamiento, que incluye: 

El coste de los recipientes

El medio de almacenamiento
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El lugar donde se sitœa

El coste de funcionamiento de la unidad de almacenamiento (costes de desplazamiento del medio que transfiere 

calor).

b) El efecto que la capacidad de almacenamiento tenga sobre el funcionamiento del resto del sistema y sobre 

todo sobre el colector. 

Una unidad de almacenamiento m‡s peque–a, funcionando a una temperatura media m‡s alta, pue-

de llegar a producir pŽrdidas grandes a la salida del colector, en comparaci—n con sistemas parecidos con 

unidades de almacenamiento grandes, matizando el hecho de que el almacenamiento a corto plazo para 

cubrir cargas para per’odos de unos cuantos d’as, puede resultar el m‡s econ—mico para aplicaciones en 

la construcci—n.

c) Hay que considerar que las pŽrdidas tŽrmicas de la unidad de almacenamiento dependen de la diferencia de 

temperaturas entre el medio de almacenamiento y el ambiente; la transferencia total de energ’a es tambiŽn 

funci—n de su tiempo de almacenamiento. 

Tabla V.2.-Calor espec’fico y densidad para medios de almacenamiento de energ’a, 
dentro del rango de temperaturas de funcionamiento de colectores de placa plana.

Cp Densidad
Material kJ/kg¡C

Agua (l’quida) 4,19 1000
         (hielo) 2,2
Piedras 0,84 2500 a 3500
Ferralla (Virutas de hierro) 0,5 7860

1460
0,92 2700
0,96 2900

1 4000
Hormig—n 1,13 2240
Ladrillos 0,84 2240

Kg/m3

CO3 Ca

SO4 Na2 x 10 H2O (soluci—n)

SO4 Na2

Al2 O3

Si se considera el almacenamiento de energ’a durante per’odos largos, las pŽrdidas tŽrmicas pueden 

ser importantes, lleg‡ndose a la conclusi—n de que para calefacci—n de casas, el almacenamiento duran-

te largos per’odos parece no ser muy viable econ—micamente. Hay que recalcar que en algunas opera-

ciones, sobre todo en calefacci—n de viviendas, la unidad de almacenamiento se puede situar dentro del 

espacio al cual va a aplicarse calor; en estas condiciones, las pŽrdidas de la unidad al ambiente no se 

pueden considerar como tales, ya que se trata de una transferencia de energ’a incontrolada desde el al-

macenamiento al espacio a calentar. La situaci—n puede resultar cr’tica en los sistemas de refrigeraci—n 

de viviendas, si las pŽrdidas tŽrmicas del almacenamiento se a–aden a la carga de enfriamiento.

MƒTODOS ALTERNATIVOS DE ALMACENAMIENTO .- Se pueden considerar otras formas de alma-

cenamiento de energ’a para aplicaciones espec’ficas, como:

a) La conversi—n de energ’a mec‡nica en potencial y recobrar la energ’a potencial cuando se desee; 

de esta forma se tiene un almacenamiento energŽtico para sistemas mec‡nicos. Estos sistemas pueden 

bombear agua a una reserva elevada durante los per’odos en que existe radiaci—n solar disponible y re-

cobrar la energ’a haciendo circular el agua a travŽs de una turbina cuando hiciese falta la energ’a. 

Este mŽtodo a–ade dos ineficiencias al sistema total, como son la bomba y la turbina, siendo la efi-

ciencia del sistema de almacenamiento el producto de las dos.

b) Se pueden concebir procesos en los que la radiaci—n solar produzca una descomposici—n fotoqu’mi-
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ca; un ejemplo de Žsto es la composici—n fotoqu’mica del, NOCl, de la forma:

    2  NOCl +  fotones  +  2  NO +  Cl 2

pudiŽndose llevar a cabo la reacci—n inversa para recobrar la energ’a de los fotones que entran en la 

reacci—n. En este caso, el almacenamiento en el sistema ser’a debido a los productos qu’micos y la uni-

dad de almacenamiento consistir’a en recipientes para cada uno de los productos.

c) Los productos que generan energ’a elŽctrica a partir de energ’a qu’mica, la pueden almacenar en 

bater’as elŽctricas; se pueden considerar varios tipos de bater’as o sistemas de almacenamiento de cŽ-

lulas energŽticas que incluyen bater’as de plomo, n’quel-hierro y n’quel-cadmio.

Las eficiencias de estos sistemas var’an del 60% al 80%, para cifras de descarga bajas y cifras de 

carga moderadas; tambiŽn es posible descomponer electrol’ticamente el agua con energ’a elŽctrica ge-

nerada mediante tŽcnicas solares, almacenando ox’geno e hidr—geno y volverse a combinar en una cŽlu-

la energŽtica para recuperar la energ’a elŽctrica. 

Estos sistemas de almacenamiento tienen un coste elevado por (kW/hora) almacenado y se pueden 

aplicar a situaciones de baja capacidad, como el suministro de potencia auxiliar para veh’culos espacia-

les, suministros de potencia para repetidores telef—nicos aislados, suministros de potencia para instru-

mentaci—n, etc.

La cuesti—n del almacenamiento de energ’a no se puede separar completamente de la de utilizaci—n 

del suministro de energ’a auxiliar; para determinar el tama–o —ptimo del colector y de la unidad de alma-

cenamiento en una aplicaci—n concreta, se puede realizar un an‡lisis del COP de los sistemas, costes del 

equipo solar y costes de la energ’a auxiliar (convencional) y as’ hallar las cantidades relativas tanto de 

energ’a solar, como de energ’a auxiliar, que se deben suministrar.
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