V.- ALMACENAMIENTO DE ENERGIA SOLAR

La energia solar es una fuente de energia que depende del tiempo; para una amplia gama de
aplicaciones las necesidades de energia dependen también del tiempo, pero en forma distinta del
suministro de energia solar, por lo que el desfase entre los periodos de disponibilidad de la energia
solar y los periodos de consumo, requieren de alguna forma de almacenamiento.

El almacenamiento de energia solar se tiene que realizar teniendo en cuenta,

- El tipo de colector solar

- Las unidades de almacenamiento

- Los aparatos de conversion (tales como acondicionadores de aire o motores), cargas, suministros de
energia auxiliares o suplementarios, etc

- Los sistemas de control.

Las caracteristicas y el COP de cada uno de estos elementos estan relacionados con la tempe-
ratura; en un proceso termosolar de generaciéon de potencia, el sistema de almacenamiento de
energia térmica 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 maquina térmica y, por lo tanto, un
bajo COP de ésta y de toda la instalacion.

La capacidad de almacenamiento 6ptimo de la energia solar es funcién de su disponibilidad, que
depende de,

- El tiempo

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

- La forma en que se suministra la energia auxiliar

- Un andlisis econdmico que determina qué parte de las cargas totales de energia deben ser de tipo solar y

qué otras partes procedentes de otras formas de energia.
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V.1.- CARGAS DEL PROCESO DEL COLECTOR SOLAR

Si se considera un proceso solar en el que la variacién de la carga P con el tiempo y la ganancia
del colector, estan relacionados de forma que durante una parte del tiempo, la energia disponible
sobrepasa a la carga y viceversa.

Un sistema de almacenamiento tiene que permitir almacenar un exceso de calor Q. sobre la

carga P, cuando Q. sea mayor que P y devolverlo cuando P sea mayor que Qcol-

El valor de Qg es,
Qo = (GCp ool (Tea - Tdep ) =Ceot (Te2- Tdep )

en la que G es el gasto mésico del agua que circula por el colector, c, su calor especifico, C¢q la
capacidad calorifica del colector, Tco la temperatura de salida del agua en el colector y Tgep la tem-

peratura del deposito
La informacién que se deriva de los valores de Qo1 y de A (superficie de intercambio térmico en

el depésito), sobre el coste del suministro de energia solar, permite calcular la fraccién de las nece-
sidades de la energia total que se cubren con las fuentes de energia solar o auxiliar.

Los parametros basicos que permiten definir el depésito de almacenamiento son,

- La duracion del almacenamiento

- La cantidad de energia a almacenar

- La temperatura deseada en el sistema receptor de la energia, que viene condicionada por la utilizacion de
esta energia

Los medios de almacenamiento se clasifican en,

- Almacenamiento a plazo corto (horas o dias)

- Almacenamiento de larga duracion (meses), generalmente del verano para el invierno

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

El almacenamiento de la energia solar se puede hacer,

-- En forma de calor sensible, en el que el calor almacenado aumenta la temperatura de un medio liquido,
solido o gaseoso

- En forma de calor latente, como el calor de fusion en sistemas quimicos

- En forma de calor sensible y latente, en el que el calor almacenado entraiia una variacion de temperatura y
un cambio de estado del sistema receptor (solido o liquido); la restitucion del calor corresponde al cambio de
estado inverso.

- En forma de energia quimica originada en algunas reacciones quimicas

- En forma de energia mecanica que se puede transformar en energia potencial mediante el almacenamiento
de fluidos a ciertas alturas

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

bique solar que se puede almacenar en depositos para su utilizacion posterior
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La eleccién de los medios de almacenamiento de energia depende de la naturaleza del proceso.

- Para el calentamiento de agua, resulta logico el almacenamiento de energia 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 fotoquimicos, el almacenamiento es en forma de energia quimica.

—~ | Almacenamiento (A) Convertidor Almacenamiento (B) | .

Colector

Fig V.1.- Esquema de almacenamiento alternativo

A la hora de disefiar el componente de almacenamiento de energia, pueden existir varias alter-
nativas.
Si por ejemplo se considera un proceso en el que un motor térmico transforma la energia solar

en energia eléctrica, el almacenamiento se puede disponer,

- Como almacenamiento térmico entre el colector solar y el motor

- Como almacenamiento mecdanico entre el motor y el generador

- Como almacenamiento quimico en una bateria (acumulador) entre el generador y la aplicacion energética
definitiva, como puede ser la refrigeracion solar mediante un acondicionador de aire, o el frio generado por el
acondicionador de aire que se puede almacenar en una unidad de almacenamiento térmico 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
disefio, ni en el COP del sistema. La capacidad necesaria en una unidad de almacenamiento, Fig
V.1, en la posicion B es inferior a la que hace falta en la posiciéon A, debido a la eficiencia del conver-
tidor que interviene. El almacenamiento de energia térmica en A tiene la ventaja de que el conver-
tidor se puede disefar para funcionar a un régimen mas préximo al régimen estacionario, origi-
nando asi una eficiencia de conversién superior y un factor de uso mas alto en el convertidor.

La eleccion entre el almacenamiento de energia en A o en B puede tener efectos muy distintos
en la temperatura de funcionamiento del colector solar, en el tamano del colector y en el coste.

Estos argumentos se pueden modificar de forma sustancial, segtn se utilice o no energia auxi-
liar.

Las caracteristicas principales de un sistema de almacenamiento de energia térmica 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
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- La estratificacion de la temperatura en la unidad de almacenamiento

- Las necesidades energéticas para aniadir o extraer calor

- Los contenedores, depositos y otros elementos estructurales asociados con el sistema de almacenamiento
- Los medios para controlar las pérdidas térmicas del sistema de almacenamiento

- Su coste

En cualquier sistema de almacenamiento de energia solar tienen un significado especial los fac-
tores que afectan al funcionamiento del colector. La ganancia 1util de un colector disminuye a
medida que aumenta la temperatura media de la placa; una relacién entre la temperatura media
del colector y la temperatura a la cual transmite el calor, se puede poner en la forma,

T(colector) - T(transmision) =
= DT(transporte desde el colector al almacenamiento) + DT(almacenamiento de entrada) +
+ DT(pérdida de almacenamiento) + DT(salida de almacenamiento) +

+ DT(transporte desde el almacenamiento a la aplicacion) + DT(entrada en aplicacion)

La temperatura del colector, que es la que determina su ganancia 1til, es mas alta que la tem-
peratura a la cual se utiliza el calor, debido a la suma de una serie de incrementos como conse-
cuencia de las pérdidas, por lo que uno de los objetivos del disefio general del sistema y sobre todo de
la unidad de almacenamiento, es el reducir al minimo estas caidas de temperatura.

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

El agua es un elemento 1til, barato y facilmente disponible para el almacenamiento de calor
sensible, en forma de agua caliente sanitaria o agua para calefaccion. La energia térmica solar se
aplica al gasto G que pasa por el colector y se extrae mediante un gasto m de agua sanitaria o
calefactora en la unidad de almacenamiento, en donde se produce el intercambio térmico entre
dichos fluidos. Si los sistemas estan bien disefiados, los costes de bombeo son pequeiios y de facil
calculo; tanto las unidades de almacenamiento de agua, como el colector, pueden funcionar en cir-
culacién natural o forzada.

Te2 agua

M agua
l Tdep 9

Colector

Depésito a Tgep

Al colector l

Trpt—————Retorno
Taep agua
Bomba de
recirculacion
Fig V.2 .- Unidad de almacenamiento de depésito de agua
con circulacién de agua procedente del colector para aplicar energia calorifica

y salida de la carga (agua sanitaria) para aprovechar dicha energia.
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La capacidad de almacenamiento de energia por una unidad de liquido almacenado, que fun-
ciona en un intervalo finito de temperaturas, DT = Tgep- Tro, viene determinada por,

Qdep =(mc p )dep (Tdep -Tep) = Cdep (Tdep - Tea)

siendo Qgep €l calor comunicado al agua sanitaria entre las temperaturas Tgep ¥ Tr2, m es el gasto
masico de agua correspondiente, en kg/seg, y Cqgep su capacidad calorifica

El margen de temperaturas en que la unidad puede funcionar viene determinado, en la mayoria
de las aplicaciones, entre un limite inferior definido por las exigencias del proceso, y un limite supe-
rior definido por la presién de vapor del liquido.

BALANCE ENERGETICO.- El balance energético sobre el depésito de almacenamiento sirve
para predecir su temperatura como una funcién del tiempo. Haciendo un balance energético sobre
el deposito sin estratificar, 1a variaciéon de energia interna del sistema tiene que ser igual a la suma

de los calores y cargas puestos en juego,

dTgep
Cdep T = Qo - P - (UA)dep (Tdep -Ty)
ecuacion en la que,

P es la carga a la entrada del colector, funcién del tiempo

Qcol €s la energia captada en el colector, que depende del tipo de colector, de la forma,

Qeol = Ceol (TCZ - Tdep )

donde C,, es la capacidad calorifica del fluido que circula por el colector y Tcg es la temperatura del
fluido caliente a la salida del mismo.
El gasto masico G que circula por el colector puede ser accionado o no por una bomba.

Z////// Aislamiento //////// Energia aportada

Ta

A L~ alacarga

Tdep

Ganancia de energia / ,
del colector /////////////////////////////////%

Pérdidas térmicas
(UA)gop (Taep~Ta)

Fig V.3.- Almacenamiento sin estratificacion de masa, con el ambiente a Ty

Si se supone que la tuberia que conecta el colector con el depésito de almacenamiento esta bien
calorifugada, se puede despreciar la caida de temperatura del fluido a lo largo de ella. Con esta
interpretacién se puede poner,

Qeol = FCeoi (Tez - Tdep)

en la que F es una funcién de control, cuyo valor oscila entre 1 cuando la bomba esta funcionando y
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0 en otras circunstancias.

La funcion de control F proporciona las posiciones de marcha o parada del sistema de control de
la bomba, que la acciona cuando Tcz es mayor que Tgep, (es decir, cuando se puede aplicar energia a
la unidad de almacenamiento); en estas circunstancias, la velocidad de flujo masico en cualquier
momento es, F G.

Para una carga determinada se pueden presentar relaciones en donde los resultados conforman
un sistema de ecuaciones, de forma que Qq¢p viene determinado por la ecuacién del rendimiento del
colector y P por las exigencias de la carga. Estas ecuaciones se resuelven para obtener tanto la
temperatura T gep como las variaciones de energia en funcién del tiempo; también se puede incluir

la energia auxiliar afiadiéndola al depdsito o al caudal que sale del mismo hacia la carga.

DEPOSITO ESTRATIFICADO.- Los depésitos de agua pueden funcionar también con diversos
grados de estratificacion, es decir, cuando el agua no esta a una temperatura uniforme, lo que ori-
gina densidades distintas estratificadas; ésto hace que segiin el agua vaya entrando busque su pro-
pio nivel de densidad, siempre que entre a baja velocidad.

Fq G
Del colector Tz — — Teep1
Taep1 A la carga
B
Ja Pérdidas térmicas
Fy lG my |
«— TF2
(1-F)G Retorno de carga

Tdep 2

| T

Pérdidas térmicas

Al colector

Tdep 2

Fig V.4.- Sistema de almacenamiento de agua parcialmente estratificada

Si se considera un depédsito de dos secciones, Fig V.4, para la superior se puede hacer el
siguiente balance energético,

deepl — F1 CGeol ( Tea- Tdepl) +CG ( Tdep2 - Tdepl) - ( UA) depl ( Tdepl - Ta)
dt Cep1
— F1 Gl ( Te2- Tdepl) + QG ( Tdep2 - Tdepl) - ( UA) depl ( Tdepl - Ta)
Cdepl

El primer sumando entre paréntesis es la ganancia del colector, multiplicada por una funcion de control

Fi que,

3[ - Es 1 cuando T, es superior a T depl
|

i - Es 0 cuando Tdepl es mayor que T, y ésta mayor que Tdep2
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El segundo sumando representa la carga suministrada por la seccion superior del depdsito; el retorno de

la carga para este sistema de almacenamiento, siempre se hara a la seccién inferior.
La carga total es,

(Mcp ) (Tgeps = Turet ) = CL (Tgepr- Tiyget )
La carga suministrada por la seccién de arriba, es,

(me L (Tdepl - Tdep2 )=C_ (Tdepl - Tdepz)

y la carga suministrada por la seccion de abajo,

(me L (Tdep2 - T ret )=C_ (Tdep2 - TLret )

El término (U A)gep1(Tuepi - Ta) es el correspondiente a las pérdidas desde la seccion superior al medio

exterior.

Un balance energético para la segunda seccion es,

deepZ _

dt
F1 Ceol (Tdepl - Tdepz )+ (1-F) Ceol (TCZ - Tdepz )+ CL (TL,r - Tdepz ) - (UA)depz (Tdepz - Ta)

(me )dep2

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.

i F=1 5 T4,>Ty >T,

| |
Para el colector se puede poner, | c
f F~= 0, en otros casos

fF=15 T >T a>Tin

!
Para la carga se tiene, |

f FC= 0, en otros casos

por lo que el balance energético sera,

dTi _ ¢
dt G dt

dT; _

(mcp) i

i-1
= Gol {FF(Te2-Ti) +(Ti-1-Ti) & FFl +CLIF- (T - T) +(Tis-To) g FI} +(UA) (Ta- T)
j=1 j=i+l

Puede suceder que existan circunstancias en las que el fluido en el colector o en la carga no sea
igual al del depésito de almacenamiento, como se presenta en la Fig V.5, en la que se observa un
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depésito tnico en el que los circuitos de las placas colectoras y de carga estan separadas por inter-

cambiadores.
T T2
dep De la carga
Intercambiador de calor (U:A) %
T A la carga
De los colectores ez T
% Intercambiador de calor (UcA)
A los colectores :
Ter

Pérdidas térmicas

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 calorifica de ciertos materiales ligera-
mente compactos, a través de los cuales se hace circular un fluido, generalmente aire.

Flujo de aire

Rejillal

ittt |

Lécho de roca

Rejilla
Loicescerce A

Depdsito de almacenamiento

Flujo de aire

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

Para las aplicaciones de energia solar, los lechos de rocas bien disenados, que utilizan la propia

roca, tienen varias caracteristicas interesantes, como,

a) El coeficiente de transferencia de calor entre el aire y el material solido es alto
b) El coste del material de almacenamiento es bajo

¢) La conductividad térmica del lecho es baja cuando no circula aire a su traves.
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

¢) Distribuidores de aire para el flujo en ambas direcciones que reduzcan al minimo el paso del aire.

Durante el funcionamiento, el flujo pasa a través del lecho en una direccién aportando calor
(generalmente hacia abajo) y en direccién contraria al extraer calor. No se puede aportar y extraer
calor de esta unidad al mismo tiempo; ésta es una diferencia fundamental con los sistemas de
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almacenamiento de agua donde es posible aportar y extraer calor simultaneamente.

Las necesidades de aislamiento en la superficie exterior del lecho de rocas son minimas, si el
almacenamiento es para periodos de tiempo cortos, puesto que la conductividad térmica del lecho
en las direcciones radiales es baja.

Los intercambiadores de lecho de guijarros tienen una transferencia de calor muy buena entre el
aire y los sélidos del lecho, lo que tiende a reducir al minimo las diferencias de temperatura entre el
aire y los s6lidos cuando se calienta el lecho y entre los sélidos y el aire cuando se enfria el lecho.

Se han realizado muchos estudios sobre el calentamiento y el enfriamiento de lechos de rocas
en sistemas quimicos con materiales de relleno de tamaifio uniforme y forma regular, pero pocos
ofrecen un verdadero interés para las aplicaciones en los sistemas termosolares.

Para la determinacion del coeficiente de transferencia de calor en lechos de rocas se puede utili-
zar la expresion, (Lof y Hawley, 1948)

0,7
h, = 650 2
D

en la que, 4, es el coeficiente de transferencia de calor en, W/m2°C
G es la velocidad de masa superficial en, kg/seg.m?

D es el diametro equivalente de la particula, en, m, dado por

D= i/ 6 Volumen neto de las particulas

p Numero de particulas

Un lecho bien disenado debe tener un tamafio de particulas lo suficientemente pequeno como
para que se reduzcan al minimo los gradientes de temperatura en dichas particulas.

h R
Aplicando el criterio de Biot para esferas de radio R y conductividad térmica k si, Bi = Ck <0,1

la resistencia térmica de las particulas y sus gradientes de temperatura se pueden considerar des-
preciables, (s6lidos con resistencia térmica interna despreciable).

El coeficiente de transmision de calor por conveccién h, esta relacionado con h, mediante la

ecuacion,

siendo % la inversa de la longitud caracteristica del lecho, que es el cociente entre la superficie de
de contacto del lecho ocupada por el material y su volumen.

Tanto en los lechos de rocas experimentales como en los practicos, se han utilizado tamaiios de
roca de aproximadamente 1 a 5 cm. Los tamarios de particulas deben ser bastantes uniformes con
el fin de obtener una buena parte de espacios vacios y asi reducir al minimo la caida de presion.

Si se considera un lecho de rocas de longitud total L dividido en N secciones iguales, de longitud
Dx, y suponiendo que los gradientes de temperatura radiales son despreciables, se puede considerar
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que el material del lecho tiene una temperatura uniforme Tiecho,i 10 que implica el que el numero de
Biot de las particulas 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 sera necesario hacer dos balances energéticos, uno para el lecho y
otro para el fluido.

El balance energético para el calentamiento del lecho (flujo de aire hacia abajo), para la seccién
i del lecho, segtin se muestra en la Fig V.7, es,

Gt:ol

De los colectores ———  Alacarga
A Tcol l 1

QPérdidas 1 Tor thAX (Tcul - T1) ( > Ax
Tk

QPérd\dasZ Toz C > AX
Tri-1

h AAx (T, - T, )

o Uréraiges N1 i AT 3 Tiho, 1) ( > N

Te,i

QP( didas N
érdidas Ton f : AX

Fig V.7.- Aproximacion numérica del lecho de rocas

dTI echo, i

r ¢cm ADX
[ m )Iecho dt

= h,ADx (TF,i-l - Ty echo , i ) - Qpérdi das) j
en la que A es el area de la seccién transversal del lecho, r es su densidad y ¢, es el calor especifico
del material que lo compone.

Las pérdidas al exterior Q(perdidas),i Se pueden representar en funcién de la temperatura interior
y exterior del aire que rodea al lecho.

La temperatura del medio exterior, para el calculo de las pérdidas de almacenamiento, no coin-
cide con la temperatura del aire exterior, puesto que para algunos sistemas, como los utilizados en
el calentamiento de espacios habitables, la unidad de almacenamiento esta situada dentro de la
vivienda, por lo que en estos casos, las pérdidas de almacenamiento se convierten en ganancias.

Si la capacidad calorifica del fluido es despreciable en comparacién con la capacidad calorifica
del lecho, (el fluido es generalmente aire), la temperatura del fluido Tr; de la seccién i viene dada

por,

hy ADx

Ceol (Tr,i-a-Tr,i)=hyADX(TFia- Tiecho,i) P Trj=TFia- Con
CcO

(TF,i-l' Tlecho,i )

lo que implica que en la elecciéon de Dx hay que tomar un valor lo suficientemente pequetio para que

C L. . .. hy ADx
se cumpla la condicién impuesta a las capacidades térmicas, ——— < 1

col
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Las ecuaciones anteriores configuran dos sistemas de N ecuaciones para las N temperaturas
desconocidas del lecho y para las N temperaturas también desconocidas del fluido.

Cuando se esta extrayendo energia del lecho, se puede obtener un sistema de ecuaciones simi-
lar. Hay que tener en cuenta que la velocidad del fluido desde el colector puede que no sea igual a la
de la carga, asi como que el valor de h, para el calentamiento del lecho puede no ser el mismo que
en el enfriamiento.

Cuando el coeficiente volumétrico de transferencia de calor es grande, pero el numero de Biot es
todavia inferior a 0,1, la diferencia de temperaturas entre el lecho y el fluido se hace pequena. La

temperatura del fluido Tr; a la salida de una secciéon serd entonces igual a la temperatura del

fluido local del lecho Tiecho,i- Las ecuaciones anteriores se pueden combinar en la forma,

dTI echo,i

r c ADx
[ )Iecho dt

= Cea (T echo,i-1 -~ T echo, i ) - Qpérdi das);
que representa un sistema de N ecuaciones para las N temperaturas del lecho y del fluido descono-
cidas.

V.5.- CAMBIO DE FASE EN EL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Los materiales que experimentan cambio de fase dentro de un determinado campo de tempera-
turas, pueden resultar ttiles para el almacenamiento de energia si se satisfacen algunos criterios,
como que el cambio de fase tiene que ir acompafado 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 él

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

Si se cumplen estos criterios, los sistemas de almacenamiento de energia con cambio de fase
pueden llegar a tener unas capacidades de almacenamiento de energia interesantes funcionando
dentro de pequenos intervalos de temperatura, con importantes reducciones de peso y volumen.

Una de las primeras unidades de almacenamiento de cambio de fase, que se estudiaron experi-
mentalmente, para aplicaciones en calefaccién de edificios fue el compuesto (SO4 Nag x 10 H20),
que se descompone a unos 32°C con un calor latente de fusiéon de 243 kd/kg; la reaccién es,

SO,Na, x 10 H,O+ Calor U SO,Na, + 10 H,O+ 243 %

g

La energia total anadida depende del campo de temperaturas dentro del cual se calienta el
material, puesto que admite calor sensible (precalentamiento) para calentar la sal hasta la tempe-
ratura de transicién, calor latente (fusion) para provocar el cambio de fase y calor sensible
(sobrecalentamiento) para calentar el SO4/Nag y la solucién hasta la temperatura definitiva.

La extraccion de energia del almacenamiento es un proceso inverso y la reaccién se produce de

derecha a izquierda, invirtiéndose los efectos térmicos.
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Este sistema plantea una dificultad practica, que consiste en la disminucién del COP cuando se
repiten los ciclos, con la consiguiente reduccién de la capacidad térmica del sistema; ésto es debido
a que por encima del punto de fusién del (SO4 Nag x 10 HyO) a medida que su temperatura en el
sobrecalentamiento aumenta, las fases liquida (solucién) y sélida (sal) del SO4 Nasg se separan, y
como la densidad de la sal es mas alta que la densidad de la solucién, se puede llegar a producir una
separacion de fases, hecho que no interesa y que hay que evitar.

Una posibilidad que tiende a soslayar este problema, esta basada en utilizar materiales con un
adecuado punto de fusion; la transicion del hielo a agua constituye un buen ejemplo que ha sido
muy utilizado como almacenamiento de energia durante siglos; actualmente se consideran las
parafinas como posibles medios de almacenamiento de energia.

Los compuestos con puntos de fusién congruentes como el {Fe(NOg3)9 x 6 HoO} funden de igual
manera que las sustancias puras; también se estan considerando eutécticos como los indicados en
la Tabla V.1.

Otras consideraciones relativas a los materiales de almacenamiento con cambio de fase, tra-
tan sobre la posibilidad del sobreenfriamiento en la recogida de energia; si la materia se sobreenfria
puede que no se recobre el calor latente de la fusién o que se pueda recobrar a una temperatura
significativa por debajo del punto de fusiéon. Este problema se ha estudiado desde tres puntos de
vista, mediante

- Una seleccion de materiales que no tienen una tendencia fuerte al sobreenfriamiento

- La adicion de agentes nucleantes

- Medios ultrasonicos de nucleacion

Tabla V.1.- Mezclas eutécticas de interés para el almacenamiento de energia térmica

Punto de Fusién  Calor latente
Composicién °C Kcal/kg

Cl, Ca+ Cly; Mg + H20 (41-10-49) 25 41,7
(Mg (NOgs)2 x 6 H20) + (Al (ND3)3 x 9H20) (53-47 61 354
Acido acetamida-estedrico (17-33) 65 52
UreaNOs NH4 (45,3-54,7 46 41
SO4 Na + 10 H2C 325 60,5
Li NOs + 3 H20 30 70,7
Mg (NOz)2 + 2 H2C 130

Mg (NQgz)2 + 6 H2C 90 38,2

Con estas consideraciones, la viscosidad de un material en el punto de fusién es un factor prin-
cipal a la hora de determinar la capacidad de formacion del cristal en la fusién y, por lo tanto, su
tendencia al sobreenfriamiento.

El fluido que transfiere calor (generalmente el aire) se hace circular sobre los recipientes como
en lecho de rocas, por lo que el problema de transferencia de calor por el exterior de los recipientes,
es parecido al de un lecho de rocas.

Internamente se pueden considerar dos fenémenos adicionales:

a) El calor latente, que aporta una gran cantidad de calor especifico en un rango muy pequerio de tempera-

turas
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b) La resistencia térmica a la transferencia de calor dentro del material, que es variable con el grado de

solidificacion 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 cristalizaciéon
en las paredes del recipiente; cuando el material solidificado se va calentando, la fusién se produce
primero en las paredes y luego se va adentrando hacia el interior del material.

Hay que tener en cuenta otros factores practicos, como la corrosién, pérdidas térmicas latera-
les, presiéon 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 pro-
ceso solar total, incluyendo las caracteristicas de los colectores solares asociados, cargas sobre el
proceso, ciclos meteorolégicos mas probables, costes y muchos otros factores. En la Tabla V.2 se
muestran algunos datos referentes a las propiedades de los posibles medios de almacenamiento
utiles, que no resultan suficientes por si mismos para poder apreciar las propiedades relativas de
los medios, pero si dan una indicacién de sus capacidades, pesos y volimenes necesarios para el
almacenamiento de una cantidad dada de energia para cualquier rango de temperaturas; estos
datos pueden sacarse de manuales standard.

Los datos presentados en la tabla son de medios que podrian utilizarse en aplicaciones para el
calentamiento y el enfriamiento de edificios; se aplican consideraciones idénticas en el almacena-
miento de energia a altas temperaturas. El rango de temperatura puede variar desde 90°C hasta
150°C (almacenamiento para un proceso de acondicionamiento de aire), llegando hasta valores de
800°C a 1000°C (en una aplicacién de un motor térmico).

Los principales factores que determinan la capacidad 6ptima de los sistemas de almacena-
miento para edificios son,

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

- El coste de los recipientes

- El medio de almacenamiento

- El lugar donde se situa

- 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 mas pequeila, funcionando a una temperatura media mas
alta, puede llegar a producir pérdidas grandes a la salida del colector, en comparacién con sistemas
parecidos con unidades de almacenamiento grandes, matizando el hecho de que el almacenamiento
a corto plazo para cubrir cargas para periodos de unos cuantos dias, puede resultar el mas econé-
mico para aplicaciones en la construccion.

¢) Hay que considerar que las pérdidas térmicas de la unidad de almacenamiento dependen de la diferen-

cia de temperaturas entre el medio de almacenamiento y el ambiente; 1a transferencia total de energia es
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también funcién de su tiempo de almacenamiento.

Si se considera el almacenamiento de energia durante periodos largos, las pérdidas térmicas
pueden ser importantes, llegandose a la conclusién de que para calefaccién de casas, el almacena-
miento durante largos periodos parece no ser muy viable econémicamente.

Tabla V.2.-Calor especifico y densidad para medios de almacenamiento de energia,
dentro del rango de temperaturas de funcionamiento de colectores de placa plana.

Cp Densidad

Material kJkg°C Kg/m?

Agua (liguida) 4,19 1000
(hielo) 2,2

Piedras 0,84 2500 a 3500
Ferralla (Virutas de hierro) 05 7860
S04 Na x 10 H20 (solucion 1460
SO4 Nap 0,92 2700
COs Ce 0,96 2900
Alz O3 1 4000
Alumbre a granel 0,96 2700
Hormigén 1,13 2240
Ladrillos 0,84 2240

Hay que recalcar que en algunas operaciones, sobre todo en calefaccién de viviendas, la unidad
de almacenamiento se puede situar dentro del espacio al cual va a aplicarse calor; en estas condi-
ciones, las pérdidas de la unidad al ambiente no se pueden considerar como tales, ya que se trata
de una transferencia de energia incontrolada desde el almacenamiento al espacio a calentar. La
situacion puede resultar critica en los sistemas de refrigeracion de viviendas, si las pérdidas térmi-

cas del almacenamiento se anaden a la carga de enfriamiento.

METODOS ALTERNATIVOS DE ALMACENAMIENTO.- Se pueden considerar otras formas de
almacenamiento de energia para aplicaciones especificas, como,

a) La conversion de energia mecanica en potencial y recobrar la energia potencial cuando se
desee; de esta forma se tiene un almacenamiento energético para sistemas mecénicos. Estos sis-
temas pueden bombear agua a una reserva elevada durante los periodos en que existe radiacion
solar disponible y recobrar la energia haciendo circular el agua a través de una turbina cuando
hiciese falta la energia.

Este método anade dos ineficiencias al sistema total, como son la bomba y la turbina, siendo la
eficiencia del sistema de almacenamiento el producto de las dos.

b) Se pueden concebir procesos en los que la radiacién solar produzca una descomposicién foto-
quimica; un ejemplo de ésto es la composicién fotoquimica del, NOCI, de la forma,

2 NOCO + fotones ® 2 NO+ C »

pudiéndose llevar a cabo la reaccién inversa para recobrar la energia de los fotones que entran en
la reaccion.

En este caso, el almacenamiento en el sistema seria debido a los productos quimicos y la uni-
dad de almacenamiento consistiria en recipientes para cada uno de los productos.
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¢) Los productos que generan energia eléctrica a partir de energia quimica, la pueden almace-
nar en baterias eléctricas; se pueden considerar varios tipos de baterias o sistemas de almacena-
miento de células energéticas que incluyen baterias de plomo, niquel-hierro y niquel-cadmio.

Las eficiencias de estos sistemas varian del 60% al 80%, para cifras de descarga bajas y cifras
de carga moderadas; también es posible descomponer electroliticamente el agua con energia eléc-
trica generada mediante técnicas solares, almacenando oxigeno e hidrégeno y volverse a combinar
en una célula energética para recuperar la energia eléctrica.

Estos sistemas de almacenamiento tienen como caracteristica principal un coste elevado por
(kW/hora) almacenado y se pueden aplicar a situaciones de baja capacidad, como el suministro de
potencia auxiliar para vehiculos espaciales, suministros de potencia para repetidores telefénicos
aislados, suministros de potencia para instrumentacion, etc.

La cuestion del almacenamiento de energia no se puede separar completamente de la de utili-
zacion del suministro de energia auxiliar; para determinar el tamafio 6ptimo del colector y de la uni-
dad de almacenamiento en una aplicacién concreta, se puede realizar un analisis del COP de los
sistemas, costes del equipo solar y costes de la energia auxiliar (convencional) y asi hallar las can-
tidades relativas tanto de energia solar, como de energia auxiliar, que se deben suministrar.
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