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Resumen 

El desarrollo de dispositivos de almacenamiento de energía eficientes y baratos es tan 

importante como el desarrollo de nuevas fuentes de energía. El almacenamiento de energía 

térmica no es un tema nuevo, y ha sido utilizado durante siglos. Existen tres métodos básicos 

para almacenar la energía térmica: calor sensible, calor latente y reacciones químicas. Los 

tanques de agua se utilizan tradicionalmente en colectores solares y algunos prototipos de 

acumuladores térmicos de calor latente y de reacciones químicas han sido desarrollados. En 

la presente tesis se realizó el diseño de un acumulador térmico de tipo combinado, basado en 

calor sensible y reacciones químicas reversibles. Dicho acumulador fue evaluado durante el 

proceso de carga, almacenamiento y descarga de energía térmica; evaluando también el 

proceso global. El acumulador térmico combinado fue comparado con un acumulador 

térmico basado en calor sensible y otro basado en calor latente del mismo volumen. El 

acumulador se diseñó con el apoyo del software AutoCAD y de un modelo basado en análisis 

de energía y de exergía. Como resultado de lo anterior, el acumulador termoquímico 

combinado con un tanque de agua demostró ser 14.79 y 18.8 % más eficiente en el corto 

plazo que el tanque de agua y el acumulador de calor latente. Por lo tanto, el acumulador 

combinado es una opción viable para utilizarse en viviendas unifamiliares, debido a que es 

más eficiente. 
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Abstract 

Developing efficient and inexpensive energy storage devices is as important as developing 

new sources of energy. The thermal energy storage is not a new topic, and at has been used 

for centuries. There are three basic methods for storing thermal energy: sensible heat, latent 

heat and chemical reactions. Water tanks are traditionally used in solar collectors and some 

prototypes of thermal accumulators of latent heat and chemical reactions have been 

developed. In this thesis was carried out the design of a combined thermal accumulator, based 

on sensible heat and reversible chemical reactions. This accumulator was evaluated during 

charging process, storing and discharging of thermal energy, the overall process was also 

evaluated. The combined thermal accumulator was compared with a thermal accumulator 

based on sensible heat and another based on latent heat of the same volume. The accumulator 

was designed with the support of AutoCAD software and a model based on energy and 

exergy analysis. As a result above, the combined thermochemical accumulator with a water 

tank showed to be 14.79 and 18.8 % more efficient in the short term than the water tank and 

the accumulator of latent heat. Therefore, the combined accumulator is a viable option for 

use at single family homes, due it is more efficient. 
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Glosario 

Acumulador 

estratificado 
 

Que almacena energía en estratos a diferente temperatura dentro 

del mismo acumulador. 

Anhidro  Que no contiene agua. 

Calor latente  
Es la energía requerida por una cantidad de sustancia para 

cambiar de fase, de sólido a líquido o de líquido a gaseoso. 

Calor sensible  

Es aquella energía que recibe un cuerpo o un objeto y hace que 

aumente su temperatura sin afectar su estructura molecular y por 

lo tanto su estado. 

Calor 

termoquímico 
 Es la energía producto de una reacción química. 

Deshidratación  Pérdida del agua que contiene una sustancia. 

Energía  
Capacidad que tiene la materia de producir trabajo en forma de 

movimiento, luz, calor, etc. 

Entalpía de 

reacción 
 

Cantidad de calor que se desprende o se absorbe durante 

una reacción química. 

Exergía  

Propiedad termodinámica que permite determinar el potencial de 

trabajo útil de una determinada cantidad de energía que se puede 

alcanzar por la interacción espontánea entre un sistema y su 

entorno. 

Intermitencia 

solar 
 Incidencia discontinua de la radiación solar sobre una superficie. 

Irradiancia  
Magnitud utilizada para medir la incidencia de radiación solar 

por unidad de área. 

Muestra  
Parte o cantidad pequeña de una cosa que se considera 

representativa del total y que se toma para someterla a estudio 

Sorción  Retención de una sustancia por otra cuando están en contacto. 

Sorbente  Material utilizado para absorber líquidos y gases. 

Termopares  Son sensores para medir la temperatura 
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1. – Introducción.  

En 1997 la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 

(CMNUCC) aprobó el protocolo de Kioto como una medida para responder al problema del 

calentamiento global. El protocolo establece el objetivo de reducir las emisiones de gases de 

efecto invernadero (GEI) 5.2 % con respecto al año 1990, sin comprometer el abastecimiento 

de energía. Gran parte de los GEI son generados a consecuencia del consumo de los 

combustibles fósiles y estos son en gran medida los causantes del deterioro del efecto 

invernadero [1]. Por lo tanto, los gobiernos de todo el mundo se impusieron como objetivo a 

corto plazo impulsar el uso de las energías renovables [2, 3]. 

El sol es la principal fuente de energía renovable que tiene disponible nuestro planeta, la cual 

puede aprovecharse para generar energía eléctrica y térmica. Por tal motivo, el sol se ha 

convertido en una fuente de energía prometedora. La cantidad de energía que incide sobre la 

superficie de cada hogar (energía que se puede aprovechar) es mayor de la necesaria para 

satisfacer su demanda energética.  

La energía solar puede ser utilizada para calentar agua y utilizarla en aplicaciones domesticas 

como; la ducha y limpieza (aseo de la vivienda, lava platos y ropa). Las actividades 

anteriormente mencionadas demandan entre el 17 y 39 % del total de energía consumida en 

un hogar promedio [4]. Debido a que dichas actividades representan el 30 % de las emisiones 

de CO2 que se generan en una vivienda [5], los calentadores solares se han convertido en una 

opción importante que permiten reducir las emisiones de CO2 en las viviendas. Por esta razón 

se buscan aplicaciones que permitan aprovechar la energía solar de forma más eficiente. 

Los acumuladores térmicos son dispositivos apropiados para el aprovechamiento de la 

energía solar. Dichos dispositivos nos permiten almacenar y disponer de energía a pesar de 

la intermitencia solar (durante la noche y ante la presencia de nubosidad), ya que los periodos 

de producción y consumo de energía están desfasados en el tiempo [6]. Por esta razón es muy 

importante el poder almacenar la energía solar térmica (EST) para disponer de ella cuando 

más se requiere y cuando se tiene carencia de su suministro. En esta dirección, los 

calentadores solares se han convertido en un medio práctico para el aprovechamiento de la 

energía solar para uso residencial. 
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La EST se puede almacenar de tres formas diferentes: por calor sensible, calor latente y 

reacciones químicas [7, 8], siendo las reacciones químicas las que tiene mayor capacidad de 

almacenamiento. 

En este trabajo se realizó el diseño, modelado y simulación de un acumulador térmico 

combinado (una parte sensible y otra termoquímica) que puede almacenar más energía 

térmica de forma eficiente y compacta. La parte termoquímica consta de un acumulador 

basado en reacciones químicas reversibles de hidratación-deshidratación, el cual estará 

inmerso en un tanque de agua (parte sensible). La energía almacenada será empleada para 

uso en agua sanitaria de uso doméstico. Este es el primer estudio realizado de un acumulador 

combinado sensible-termoquímico de forma integrada. 

A partir del diseño del acumulador se desarrolló un modelo para evaluar su eficiencia, a 

través de un análisis de energía y exergía considerando la capacidad de almacenamiento 

térmico por unidad de volumen. La simulación se realizó para comparar la eficiencia del 

acumulador combinado con otras formas de almacenamiento térmico. El acumulador 

diseñado se comparó con un acumulador empacado con PCM encapsulado (calor latente) y 

con un tanque de agua (calor sensible). Además, se realizó el análisis de costos y el retorno 

de inversión del acumulador diseñado. 

El acumulador térmico que se estudió permite un mejor aprovechamiento del recurso solar 

disponible. Por lo tanto, con el mejor aprovechamiento de la energía solar se reduce la 

dependencia de la energía procedente de fuentes fósiles y las emisiones de CO2 al medio 

ambiente, las cuales son muy contaminantes. 

El acumulador térmico combinado puede usarse en almacenamiento a corto y largo plazo. La 

energía sensible que almacena el agua puede utilizarse de forma instantánea, la cual a su vez 

recoge la energía liberada durante la reacción de hidratación. También puede usarse a largo 

plazo, debido a que los productos de la reacción pueden ser almacenados indefinidamente a 

temperatura ambiente. 
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2. – Antecedentes. 

2.1. – Almacenamiento térmico. 

La EST es utilizada en los hogares para: el calentamiento de agua, climatización de 

habitáculos, cocción, preservación de alimentos, entre otras aplicaciones [7]. Todos estos 

procesos ocurren durante el día e incluso en ausencia del sol, si se puede tener apoyo de la 

energía almacenada en un acumulador térmico. 

Los acumuladores térmicos deben de cumplir con al menos 3 etapas durante su operación: 

carga, almacenamiento y descarga (Figura 1) [8]. 

 
Carga        almacenamiento      Descarga 

 

Figura 1.- Etapas de almacenamiento térmico [8]. 

 

Durante el proceso de carga, los acumuladores térmicos reciben energía a partir de una fuente 

externa hasta alcanzar su máxima capacidad. Después, el acumulador permanece cargado, es 

cuando el acumulador está en la etapa de almacenamiento. Finalmente, el acumulador libera 

la energía almacenada durante el proceso de descarga.  

El almacenamiento térmico se clasifica en procesos físicos y químicos (Figura 2). Dentro de 

los procesos físicos se encuentran el almacenamiento por calor sensible y el almacenamiento 

por calor latente. En los procesos químicos de almacenamiento térmico se encuentran la 

sorción (utilizada comúnmente en climatización) y las reacciones químicas [6-8]. 
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Figura 2.- Formas de almacenamiento térmico [8]. 

 

La forma más utilizada para el almacenamiento térmico es por medio del calor sensible, la 

cual consiste en calentar un cuerpo sólido o líquido. Un ejemplo común de un acumulador 

térmico es el tanque de almacenamiento de agua caliente para uso doméstico [9]. El agua 

tiene una capacidad de almacenamiento térmico de aproximadamente 244.8 𝑀𝐽/𝑚3, para un 

aumento de temperatura de 23 a 83 °C [10]. Este es el material más utilizado para almacenar 

energía térmica, debido a que puede utilizarse directamente en actividades cotidianas. 

Además, el agua es de bajo costo, disponible, tiene alto calor específico, no es tóxico y su 

ciclo térmico de carga-descarga de calor sensible es un proceso simple. Sin embargo, con 

esta forma de almacenamiento se obtiene una baja densidad de energía almacenada por 

unidad de volumen [11] y requieren de aislamiento térmico para evitar la pérdida de calor al 

medio ambiente, por lo que su almacenamiento se considera de corto plazo. 

Nuevas formas de almacenamiento térmico han despertado el interés de muchos centros de 

investigación, como lo son el almacenamiento térmico por calor sensible y el 

almacenamiento por medio de reacciones químicas reversibles. En dichos centros se han 

desarrollado prototipos de estos acumuladores térmicos, cuya finalidad es impulsar el 

desarrollo tecnológico en esta área. La Figura 3 muestra un cuadro en el que se indican las 

actividades de investigación y desarrollo que se llevan a cabo en diferentes instituciones, en 

relación con el almacenamiento térmico [12] . 
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Figura 3.- Actividades de los principales institutos europeos que desarrollan investigación 

en almacenamiento térmico. 

 

El continente europeo concentra veintiuno de las veintiséis instituciones que realizan 

investigación en el área de almacenamiento térmico. Del total europeo, Alemania es el país 

con mayor interés en esta área, ya que cuenta con siete instituciones, seguido de Holanda, 

Francia y Austria con 3 instituciones cada uno, Suiza con dos instituciones, mientras que 

Eslovenia, Dinamarca y Suecia cuentan con una institución. Por otra parte, en Estados Unidos 

se encuentran dos de estas instituciones y las tres restantes son internacionales [12]. En la 

NASA y en la Universidad de Ontario se encuentran los centros más destacados de América 

del Norte. 

El almacenamiento térmico por calor latente ha sido muy investigado recientemente; debido 

a que esta forma permite almacenar una mayor densidad de energía térmica, con respecto a 

los sistemas basados en calor sensible. Los acumuladores basados en calor latente utilizan 

materiales de cambio de fase (PCM, por sus siglas en inglés), los cuales absorben o liberan 

energía a temperatura constante durante su cambio de estado físico. Para evitar pérdidas de 
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energía, los acumuladores de calor latente también requieren de aislamiento térmico, por lo 

que también son utilizados en almacenamiento térmico a corto plazo [11]. 

Los materiales empleados en almacenamiento de calor latente se dividen básicamente en 

orgánicos e inorgánicos (Figura 4). Los PCM orgánicos no son corrosivos, pero tienen menor 

capacidad de almacenamiento térmico con respecto a los PCM inorgánicos. 

 

 
Figura 4.- Clasificación de los PCM [7]. 

 

Existen diversos diseños de acumuladores térmicos que usan PCMs, sin embargo, su 

desarrollo se encuentra a nivel laboratorio-piloto. ZAE Bayern desarrolló un prototipo de 

acumulador con PCMs tipo intercambiador, el cual cuenta con aletas para mejorar la 

eficiencia de transferencia de calor hacia y desde el PCM. Este centro también desarrolló un 

prototipo de contacto directo, donde se utilizó 𝐶𝑎𝐶𝑙2⋅6𝐻2O. En este caso un aceite especial 

fue utilizado como fluido de transferencia de calor [13]. 

La Universidad de Ljubljana estudia los acumuladores de camas empacadas con cápsulas de 

PCMs, y su aplicación está orientada a la ventilación de edificios con aire como fluido 

acarreador de calor [13].  

Los sistemas que almacenan calor por medio de reacciones químicas se encuentran en una 

etapa muy temprana de desarrollo. En muchos de los centros de investigación se estudia este 

tipo de acumuladores térmicos, debido a que pueden almacenar mayor densidad de energía 
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comparado con las otras formas de almacenamiento térmico. En este caso, los productos de 

una reacción se almacenan en recipientes separados a temperatura ambiente, por lo tanto, no 

se pierde energía térmica. Por ello es por lo que el almacenamiento de calor se puede dar por 

periodos de tiempo más prolongados (almacenamiento de largo plazo). Estos acumuladores 

emplean materiales termoquímicos (TCM, por sus siglas en inglés). 

 Una clasificación para este tipo de acumuladores térmicos se muestra en la Figura 5. 

 

 
Figura 5.- Clasificación de los procesos químicos y termoquímicos para aplicaciones de 

almacenamiento de calor [14]. 

 

Los acumuladores de ciclo abierto se caracterizan porque uno de los materiales que participan 

en la reacción es liberado y recogido del ambiente, a diferencia de los acumuladores de ciclo 

cerrado que utilizan el mismo material de forma cíclica, para que se lleve a cabo la reacción. 

Los sistemas de adsorción-desorción han sido investigados para aplicación en dispositivos 

de almacenamiento de energía térmica. La capacidad de almacenamiento de estos sistemas 
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suele estar relacionada con el volumen o la masa del sorbente seco. Se han probado una gran 

cantidad de materiales de sorción con relación a su posible capacidad de almacenamiento; de 

los cuales, las zeolitas resultaron ser un adsorbente sólido capaz de almacenar casi el doble 

de energía térmica que los geles de sílice [15]. Una investigación realizada por el SPF 

(Solartechnik Prüfung Forschung) determinó que tanto las zeolitas como el gel de sílice, son 

más apropiados para refrigeración que para almacenamiento térmico a largo plazo [14]. 

En el ECN (Centro de Investigación de Energía de los Países Bajos) se estudiaron en el año 

2004 cerca de noventa materiales con potencial para almacenamiento térmico; donde 

encontraron que el sulfato de magnesio heptahidratado (𝑀𝑔𝑆𝑂4 ∙ 7𝐻2𝑂) y el hidróxido de 

hierro (𝐹𝑒(𝑂𝐻)2), resultaron ser en teoría los materiales más prometedores para 

almacenamiento termoquímico debido a que su capacidad de almacenamiento es de 

2.8  y  2.2 𝐺𝐽/𝑚3, respectivamente [16, 17]. En dicho estudio, el ECN señaló que las sales 

hidratadas son materiales apropiados para el almacenamiento térmico, debido a su gran 

potencial. Basado en lo anterior, se consideraron algunas sales hidratadas para estudiarlas y 

determinar cuál de ellas utilizar en el análisis del acumulador diseñado. 

Los reactores para el almacenamiento térmico basados en reacciones de hidratación-

deshidratación de sales pueden ser de dos tipos: separado (de 3 recipientes) e integrado (de 2 

recipientes) como se observa en la Figura 6. En el reactor separado, la reacción se lleva a 

cabo en un recipiente diferente; la sal y el agua se almacenan en otros dos recipientes por 

separado. Por otra parte, en el reactor integrado la reacción y el almacenamiento de la sal se 

llevan a cabo en el mismo recipiente y el agua se almacena en el segundo recipiente [18, 19].  
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Figura 6.- Tipos de reactores basados en hidratación-deshidratación de sales, a) separado 

y b) el integrado [18]. 

 

En el ECN se estudiaron reactores separados con potencial para usarse en reacciones de 

hidratación-deshidratación de sales, los cuales se muestran en la Figura 7.  

Los rectores separados requieren de energía eléctrica adicional para accionar el tornillo que 

transporta la sal del depósito de reacción al depósito de almacenamiento y para el bombeo 

del fluido caliente que evapora el agua durante el proceso de descarga. Los reactores 

integrados utilizan energía eléctrica solamente para el bombeo del fluido evaporador del agua 

durante la descarga de energía térmica. 

 
Figura 7.- Reactores separados. a) reactor helicoidal o de tornillo, b) reactor de lecho 

fluidizado y c) reactor de flujo a granel asistido por gravedad [19]. 

a) b) 
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De dichos reactores, solamente se han realizado prototipos a nivel laboratorio del reactor de 

lecho fluidizado; el cual se muestra en la Figura 8. Un análisis de energía realizado al reactor 

de tornillo indicó que es prometedor, según lo demostró un experimento preliminar, debido 

a que la transferencia de calor del material mejora significativamente con la agitación activa. 

[20]. 

En el ECN se estudió el almacenamiento de calor en un reactor de lecho fluidizado con CaCl2 

𝐶𝑎𝐶𝑙2 en polvo y en el TNO (Netherlands Organisation for Applied Scientific Research), se 

desarrolló un prototipo de reactor de lecho fluidizado, en el cual utilizaron 𝐶𝑎𝐶𝑙2 en 

suspensión como material de hidratación-deshidratación (Figura 8). 

 

    
Figura 8.- a) Montaje experimental de almacenamiento térmico para reactores de lecho 

fluidizado, con 𝐶𝑎𝐶𝑙2 en polvo y b) prototipo de reactor de lecho fluidizado, con 𝐶𝑎𝐶𝑙2 en 

suspensión [21]. 

 

Se concluyó que ambas formas de almacenamiento térmico pueden ser utilizadas. En el 

montaje experimental que utilizó polvos, la transferencia de calor no fue tan rápida; sin 

embargo, se puede optimizar mediante agitación y realizando la hidratación de forma más 

rápida en un reactor compacto. El problema que presentó este prototipo es que el material se 

puede sedimentar [21]. 

El ECN desarrolló un sistema abierto para almacenamiento térmico compacto como parte del 

proyecto E-hub. El prototipo de reactor de lecho fluidizado basado en reacciones reversibles 

de hidratación-deshidratación de 𝑀𝑔𝐶𝑙2 ∙ 6𝐻2𝑂 fue diseñado para calentamiento de aire y 

agua para uso sanitario (Figura 9). Durante el verano, la sal es deshidratada por medio de aire 

caliente obtenido de un colector solar. En el invierno, la sal es hidratada con aire húmedo del 

a) b) 
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medio ambiente. Para aumentar el rendimiento, la presión del aire entrante se incrementa a 

12 mbar por medio de un evaporador de agua. 

 

 
Figura 9.- Prototipo de laboratorio. 

 

Una empresa sueca dedicada a los sistemas de climatización llamada Climatewell, desarrolló 

un reactor de almacenamiento térmico integrado como se observa en la Figura 10, a base del 

par de trabajo de cloruro de litio y agua (𝐿𝑖𝐶𝑙/𝐻2𝑂); el cual está comercialmente disponible 

para climatización de viviendas. Con dicho par de trabajo se puede almacenar hasta 

910.8 𝑀𝐽/𝑚3, pero su mayor limitante es su elevado costo (≈ 3600 €/m3 ) [6, 22]. 

 

 

Figura 10.- Máquina de climatización ClimateWell [23]. 

 

Quinnell, Davidson y Burch de la Universidad de Minnesota, publicaron un trabajo con un 

concepto nuevo de acumulador térmico de un solo recipiente (Figura 11). El sistema de 

almacenamiento utiliza un intercambiador de calor interno con la finalidad de agregar y 

descargar la energía térmica; así mismo requiere de un estratificador (sirve para seccionar en 
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estratos o capas) para estratificar térmicamente la solución de CaCl2/H2O. El concepto 

combina la absorción y almacenamiento de energía sensible. La viabilidad del concepto 

propuesto se demostró a través de un estudio computacional de dinámica de fluidos, 

transferencia de masa y calor del sistema [10].  

 

 
Figura 11.- Diseño de acumulador térmico de un recipiente [10]. 

 

N´T Soukpoe, Pierres y Lou, desarrollaron un prototipo de acumulador térmico en Locie-

CNRS de Francia. El prototipo consta de un reactor y dos recipientes para almacenamiento 

(Figura 12). El prototipo fue probado satisfactoriamente obteniendo almacenamiento de calor 

de hasta 46.8 MJ. Sin embargo, en el proceso de descarga se encontró una falla debido a un 

mal diseño del absorbedor [20]. Este tipo de acumulador termoquímico ocupa más volumen 

que el integrado, ya que requiere de tres recipientes y componentes de medición, lo que 

encarece al prototipo. Debido a lo anterior, se consideró el diseño de un acumulador térmico 

integrado, ya que puede ser más compacto y de menor costo. 

 

 
Figura 12.- Prototipo de acumulador térmico separado [20]. 
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Los acumuladores térmicos basados en reacciones químicas, se clasifican también en abiertos 

y cerrados. Los acumuladores abiertos son ideales para usarse en refrigeración de 

habitáculos, porque pueden enfriar directamente el aire. Las zeolitas son los materiales 

apropiados para este tipo de almacenamiento. 

Los acumuladores de ciclo cerrado pueden ser de un solo recipiente, integrado o separado. 

Los acumuladores de dos recipientes son un concepto nuevo que ha logrado salir al mercado. 

Sin embargo, su costo es muy elevado, como es el caso del acumulador desarrollado por la 

empresa sueca ClimateWell, el cual es usado como acumulador de energía térmica y 

climatizador de habitáculos. Los acumuladores integrados pueden ser más compactos, 

requieren de menos material y menor energía externa. Los prototipos de este tipo de 

acumuladores que existen a escala laboratorio, no han mostrado el rendimiento esperado 

debido a que la transferencia de calor y las reacciones no se dan como lo predicen los 

resultados teóricos. 

En los acumuladores separados se pueden tener mejor control de las reacciones, ya que se 

puede controlar la cantidad de materiales reactantes y el reactor puede ser reducido. Este tipo 

de acumulador requiere de mayor energía externa para mover los materiales de un recipiente 

a otro y su mecanismo es complejo técnicamente. Los prototipos de este tipo de acumuladores 

tampoco han alcanzado el rendimiento teórico. 

La sal de 𝐶𝑎𝐶𝑙2 es un material prometedor para acumuladores térmicos de vida útil 

prolongada, debido a que este material presenta alta densidad de almacenamiento, tiene bajo 

costo, no es corrosivo y sus procesos de hidratación-deshidratación son a baja temperatura. 

En la Tabla 1 se muestran las sales hidratadas que han sido reportadas con mayor potencial 

para el almacenamiento térmico [24, 25], por medio de reacciones de hidratación-

deshidratación.  
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Tabla 1.- Sales hidratadas con mayor potencial de almacenamiento térmico 

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 
Densidad 

𝑘𝑔/𝑚3 

Capacidad de 

almacenamiento 𝑘𝐽/
𝑘𝑔 

Capacidad de 

almacenamiento 

𝐺𝐽/𝑚3 

𝐶𝑎𝐶𝑙2 ∙ 6 𝐻2𝑂 1710 1082 1.85 

𝑀𝑔𝐶𝑙2 ∙ 6 𝐻2𝑂 1569 2001 3.14 

𝑁𝑎2𝑆 ∙ 5 𝐻2𝑂 1580 1857 2.93 

𝑀𝑔𝑆𝑂4 ∙ 7 𝐻2𝑂 1680 1671 2.81 

𝑁𝑎2𝑆𝑂4 ∙ 10 𝐻2𝑂 1464 1749 2.56 

SrBr2 ∙ 6 𝐻2𝑂 2386 814 2.02 

 

El desarrollo de materiales compuestos es la nueva línea de investigación que está surgiendo 

en el campo de los materiales termoquímicos. Esta línea de investigación tiene como objetivo 

atacar las desventajas que presentan algunas sales hidratadas como: pérdida de la capacidad 

de aglomeramiento, ciclabilidad de almacenamiento y la lenta cinética de reacción. Se busca 

combinar sales o soportarlas en otros materiales para resolver dichos problemas [26]. 

2.2. - Análisis de energía y exergía de los acumuladores térmicos. 

El tanque de agua es el acumulador térmico tradicionalmente usado en los colectores solares. 

Su análisis de energía y exergía ha sido reportado por diferentes autores [27-29].  

En el caso de los acumuladores térmicos basados en calor latente, se ha reportado el análisis 

de energía para un sistema de calefacción con acumuladores que involucran un PCM, dicho 

análisis indicó que el uso de materiales de cambio de fase en sistemas de calefacción resulta 

económico y eficiente [30]. También, el análisis de energía y exergía de un acumulador de 

tubo y coraza fue reportado, diseñado, construido y probado en la universidad Dokuz Eylul, 

en Turquía. En este acumulador, la eficiencia se evaluó en función del material, el diámetro 

y el espesor de los tubos utilizados [31]. 

Aydin et al. [32] analizaron energética y exergéticamente el proceso de carga del acumulador 

térmico de calor latente instalado en el sistema de calefacción del edificio de energías 

renovables de la Universidad Técnica de Yildiz, en Estambul Turquía. El acumulador térmico 

utiliza parafinas como material de cambio de fase. Por lo tanto, la eficiencia energética y 

exergética que reportaron para dicho proceso fue de 74 y 37 % respectivamente. 
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Xu et al. [33] desarrollaron un modelo matemático para calcular la eficiencia energética y 

exergética de un acumulador térmico de calor latente, el cual utiliza tres diferentes materiales 

de cambio de fase. El modelo considera el efecto de las temperaturas de entrada, el número 

de unidades de transferencia de calor y la temperatura de fusión de los materiales de cambio 

de fase. 

Kousksou et al. [34] desarrollaron un modelo para el análisis exergético de un acumulador 

térmico empacado con PCM encapsulado, acoplado a un colector solar de calentamiento de 

aire. El modelo describe el comportamiento del acumulador considerando un fluido de aire 

caliente laminar y newtoniano. 

Por otra parte, el análisis energético y exergético de acumuladores termoquímicos han sido 

reportados [35-37]. Dicho análisis fue realizado para un acumulador integrado, cuya energía 

es transferida al acumulador termoquímico a través de un serpentín o intercambiador de calor. 

En este caso, la eficiencia que mostraron los análisis de energía y exergía fueron de 50 y 9 % 

respectivamente durante el proceso global. La Figura 13 muestra el esquema del acumulador 

analizado. 

 

 
Figura 13.- Esquema de un acumulador termoquímico. 

 

El esquema representa un acumulador termoquímico que es atravesado por un serpentín, a 

través del cual circula un fluido caliente que transfiere su energía hacia el acumulador durante 

el proceso de carga. Posteriormente, durante el proceso de descarga, el fluido que circula a 

través del serpentín recoge la energía liberada en el acumulador para su uso. 

Un análisis de energía y exergía para un sistema de refrigeración por absorción fue reportado 

por Jemaa et al. [38], el cual utiliza amoniaco y agua como par de trabajo. En este trabajo se 
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concluyó que el absorbente exhibe la mayor fuente de pérdida de exergía, seguida por el 

intercambiador de calor. El análisis se realizó en base a la degradación del coeficiente de 

rendimiento (COP). 

Caliskan et al. [39] llevaron a cabo el análisis energético y exergético de un acumulador 

térmico que combina almacenamiento sensible y termoquímico, para uso en climatización de 

edificios. El sistema de almacenamiento térmico consiste en un acumulador termoquímico 

combinado con acuífero subterráneo de agua caliente. En este caso, el análisis se realizó 

mediante la variación de la temperatura ambiente, para estudiar cómo cambia la eficiencia 

del sistema. Se concluyó que la eficiencia del sistema es mayor a medida que la temperatura 

del ambiente es menor. 

Caliskan et al. [39] concluyeron que la eficiencia de un acumulador combinado es más alto 

que la eficiencia que cada acumulador muestra de forma individual. 

Los antecedentes de análisis de energía y exergía se han realizado para acumuladores 

térmicos que involucran una sola forma de almacenamiento térmico (sensible, latente o 

termoquímico), dado que no se han desarrollado propuestas de acumuladores térmicos que 

combinen el almacenamiento térmico de dos formas distintas y de forma integrada. Es por 

esto que en este trabajo se propuso el diseño de un acumulador térmico, que combina el 

almacenamiento sensible y termoquímico de forma integrada. Además, se realizara un 

modelo matemático para analizar energética y energéticamente al acumulador diseñado, en 

base a los antecedentes de los modelos realizados. 

En este trabajo se propuso el diseño de un acumulador térmico que combina el 

almacenamiento termoquímico y de calor sensible, debido a que el termoquímico puede 

almacenar más energía térmica por unidad de volumen, pero el almacenamiento basado en 

calor sensible es más eficiente exergéticamente. Por lo tanto, al combinar dichos factores es 

posible obtener una configuración con mayor capacidad de almacenamiento térmico y más 

eficiente. Además, en la literatura se carece de trabajos relacionados con acumuladores 

térmicos combinados para su uso en agua sanitaria de viviendas. 



Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional 

30 

Maestría en Ciencias en Sustentabilidad de los Recursos Naturales y Energía 

3. – Objetivos. 

3.1. – General. 

Diseñar un acumulador térmico combinado (calor sensible-reacción química) y evaluar la 

eficiencia térmica, el beneficio económico y ambiental, a partir del modelado termodinámico 

del sistema, del análisis de energía y exergía, del análisis de retorno de inversión y del análisis 

de ahorro de combustible, para comparar la eficiencia con otras formas de almacenamiento 

térmico, determinar el ahorro económico y estimar la reducción de emisiones de CO2 al 

ambiente.  

3.2. – Específicos. 

 Evaluar el potencial de almacenamiento térmico de diferentes sales hidratadas, 

mediante técnicas de análisis térmico, para seleccionar el material más prometedor 

para usarse en acumuladores termoquímicos.  

 Diseñar un acumulador termoquímico combinado con calor sensible, utilizando el 

software AutoCAD, para dimensionar y tener una perspectiva realista del 

acumulador. 

 Simular el comportamiento térmico de los diferentes acumuladores, durante los 

procesos de carga, almacenamiento y descarga, para evaluar la eficiencia de los 

acumuladores en cada etapa. 

 Comparar la eficiencia de un acumulador combinado con respecto a los de calor 

latente de cama empacada y a los de calor sensible, mediante el análisis de energía y 

exergía, tomando como referencia una misma capacidad de almacenamiento. 

 Evaluar la reducción de CO2 emitido al medio ambiente, debido al uso de la energía 

solar almacenada en un acumulador combinado. 

 Realizar un estudio de costos del acumulador combinado para determinar si realmente 

se justifica el mayor costo de un acumulador termoquímico, combinado con 

almacenamiento por calor sensible, en un ámbito doméstico. 
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4. – Metodología. 

La metodología general empleada para realiza este trabajo siguió los pasos que se muestran 

en la Figura 14. 

 

 
Figura 14.- Metodología general del trabajo. 

 

4.1.- Diseño conceptual. 

El acumulador termoquímico que fue diseñado es de tipo integrado y ciclo cerrado. La 

característica distintiva de este tipo de acumulador térmico es que solo necesita dos 

recipientes, uno para llevar a cabo las reacciones del TCM y otro para almacenamiento de 

uno de los productos de la reacción. Este acumulador está diseñado para operar sumergido 

en un tanque de agua, el cual sirve como depósito de energía para impulsar los procesos de 

hidratación y deshidratación del TCM.  

Los procesos de transferencia de calor durante los procesos de carga y descarga de energía 

se llevan a cabo a través de los canales que atraviesan al acumulador termoquímico de un 

extremo al otro. En dichos canales circula el agua del tanque en el que está inmerso el 

cumulador termoquímico. El agua recibe o aporta energía durante dichos procesos.  

El diseño conceptual del acumulador térmico se realizó en 2 y 3 dimensiones, utilizando el 

software AutoCAD. 
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4.1.1. - Aspectos a considerar. 

Los acumuladores térmicos de calor sensible utilizan agua porque tiene alto calor específico 

y bajo costo. Los acumuladores pueden ser de dos tipos: estratificado o mezclado. Los 

acumuladores estratificados aumentan la disponibilidad de la energía almacenada, pero 

también se maximiza la proliferación de bacterias patógenas como la Legionella, por lo cual, 

el agua es insalubre.  

La Legionella se multiplica en el agua a temperaturas entre 25 y 49 °C (en este intervalo de 

temperatura se favorece su reproducción). El agua queda estéril a temperaturas por encima 

de 49 °C. Por tal motivo, la temperatura del agua caliente almacenada debe estar por encima 

de los 60 °C ya que la Legionella no sobrevive a esa temperatura [40, 41].  

Por otra parte, los acumuladores térmicos mezclados mantienen una temperatura homogénea 

para evitar la proliferación de bacterias [4]. 

Para el dimensionamiento de acumuladores térmicos se recomienda que la relación base-

altura del acumulador sea la mayor posible, en otras palabras, que el acumulador sea 

horizontal para que no se favorezca la estratificación. Así mismo, la relación del volumen del 

acumulador térmico con el área del colector solar debe ser de 50 ≤ 𝑉 𝐴⁄ ≤ 180, según el 

“boletín oficial del estado para el ahorro de energía en España” [42]. 

Para los acumuladores basados en calor sensible, el aislante térmico es de suma importancia, 

debido a que de él depende que la energía se almacene o se pierda. En particular, el 

poliuretano es el mejor aislante térmico debido a su baja conductividad térmica, seguido por 

la fibra de vidrio. Por otro lado, para los acumuladores termoquímicos es de suma 

importancia que los recipientes no sufran corrosión, durante las reacciones que en él se 

generan. Es por ello que el acero inoxidable es el material que se recomienda para la 

construcción de acumuladores termoquímicos, según Sole y col. [43, 44], ya que mostró 

mayor resistencia a la corrosión bajo condiciones de reacción con sales. 

Por lo anterior, el tanque de agua se consideró completamente mezclado de tipo horizontal, 

con aislante térmico de fibra de vidrio porque es menos tóxico. Para el acumulador 

termoquímico se consideró acero inoxidable por su resistencia a la corrosión. 
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4.1.2. – Evaporador. 

El evaporador es una pieza importante dentro del acumulador termoquímico. De este depende 

que la energía almacenada termoquímicamente se libere durante el proceso de descarga. La 

cantidad de vapor de agua generado para rehidratar el TCM, dependerá en gran medida de la 

temperatura del fluido de trabajo. El evaporador es un intercambiador de calor estacionario. 

En este caso, el flujo de vapor generado se determinó a partir de un balance de energía y con 

éste se calculó la energía liberada durante la rehidratación de la sal anhidra, ya que está en 

función de la cantidad de vapor generado. 

El tamaño del serpentín se calculó utilizando el método basado en el “número de unidades 

transferidas” de calor (NTU, por sus siglas en inglés). Una vez que se conoce la temperatura 

del fluido caliente y la del agua saturada (que se evapora), podemos realizar el 

dimensionamiento. 

En primer lugar, el diferencial de temperatura máxima que se produce durante el intercambio 

de calor es identificado, el cual es la diferencia entre el fluido caliente y el fluido frío 

(𝑇𝐶  y  𝑇𝐹  respectivamente). La temperatura del fluido caliente no puede bajar más de la 

temperatura del fluido frio y este último no puede incrementar su temperatura más que la del 

fluido caliente, siendo estas las condiciones límites. Por lo tanto, la ecuación para determinar 

la diferencia de la temperatura máxima se expresa de la siguiente forma. 

∆𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝐶 − 𝑇𝐹                    (1) 

De acuerdo con las condiciones límites, la transferencia de calor en los intercambiadores de 

calor alcanza su valor máximo cuando se cumple una o las dos condiciones límites. Las dos 

condiciones se alcanzan simultáneamente cuando la capacidad calorífica de los fluidos 

intercambiadores de calor es igual, es decir, cuando se tienen en ambos fluidos el mismo 

flujo másico y calor específico. La capacidad calorífica del fluido se obtiene del producto 

entre el flujo másico y el calor específico (�̇�𝑎 𝑦 𝑐𝑝_𝑎, respectivamente). El fluido con 

menor capacidad calorífica (𝐶𝑚𝑖𝑛) experimentará un mayor cambio en su temperatura, por 

lo que será el primero en alcanzar la temperatura límite y la transferencia de calor se 

suspenderá. Por lo tanto, el flujo máximo de transferencia de calor en el evaporador se puede 

calcular con la ecuación 2. 
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�̇�𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 ∙ (∆𝑇𝑚𝑎𝑥)                   ( 2) 

Donde 

𝐶𝑚𝑖𝑛 = �̇�𝑎 ∙ 𝑐𝑝_𝑎                     ( 3) 

Una vez que se sabe la cantidad de vapor que se desea generar, la efectividad de transferencia 

de calor del intercambiador (𝜀) se calcula utilizando la ecuación 4. 

𝜀 =
�̇�𝑎∙ℎ𝑓𝑔

�̇�𝑚𝑎𝑥
                      (4) 

Donde �̇�𝑎 es el flujo másico de agua que se evapora y ℎ𝑓𝑔 es la entalpia de evaporación del 

agua. 

Se han desarrollado relaciones de efectividad para un gran número de intercambiadores de 

calor, considerando que la relación de capacidades entre los fluidos es igual a cero para los 

condensadores, evaporadores y calderas. La relación de capacidades es cero cuando la 

diferencia de temperatura durante el intercambio de calor tiende al infinito; esto ocurre 

durante un proceso de cambio de fase. En este caso, la efectividad se calcula a partir de la 

ecuación 5, la cual se obtuvo de tablas termodinámicas [45]. 

𝜀 = 1 − ℯ(𝑁𝑇𝑈)                     (5) 

Obtenida también de tablas termodinámicas [45], para calcular el valor de NTU se utiliza la 

ecuación 6, la cual se expresa de la siguiente forma: 

𝑁𝑇𝑈 = −ln (1 − 𝜀)                     (6) 

Generalmente, la relación de efectividad de los intercambiadores de calor incluye el grupo 

adimensional 𝑈𝐴𝑠/𝐶𝑚𝑖𝑛 [45]. Una vez conocido el valor de NTU se puede calcular el área 

de transferencia de calor y la longitud del tubo despejando la ecuación 7. 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈∙𝐴𝑠

𝐶𝑚𝑖𝑛
                      (7) 

En la ecuación 7, 𝑈 representa el coeficiente global de transferencia de calor y 𝐴𝑠 es el área 

superficial del intercambiador. Los evaporadores se caracterizan por tener altos coeficientes 

de transferencia de calor. Considerando que un evaporador es lo opuesto a un condensador, 
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de tablas se obtiene el valor del coeficiente, las cuales indican un coeficiente de entre 1,000 

y 6,000 𝑊 𝑚2 ∙ °𝐶⁄  [45].  

4.1.3. – Condensador. 

El condensador es también un intercambiador de calor, el cual es utilizado para retirar el calor 

del vapor y almacenar el condensado en un volumen más pequeño. El tamaño del serpentín 

se puede calcular a partir del método basado en NTU. 

El vapor de agua producido en la reacción de deshidratación debe ser condensado y 

almacenado en estado líquido. El vapor es condensado con la ayuda de un serpentín 

(intercambiador de calor), a través del cual fluye un líquido (fluido de trabajo de 

condensación) a menor temperatura, que en este caso será agua.  

El vapor de agua debe perder calor para pasar del estado gaseoso al líquido, dicho calor se 

representa mediante la siguiente ecuación:  

�̇� = (�̇�𝑣 ∙ ℎ𝑓𝑔) + (�̇�𝑣 ∙ 𝑐𝑝 ∙ Δ𝑇)                   ( 8) 

En donde, �̇� es el flujo de calor que se debe intercambiar al agua, �̇�𝑣 es el flujo másico del 

vapor de deshidratación, ℎ𝑓𝑔 es el calor latente de vaporización, 𝑐𝑝 es el calor específico del 

vapor y Δ𝑇 es el diferencial de temperatura del vapor sobrecalentado.  

Debido a que los intercambiadores de calor son dispositivos estacionarios, los balances de 

masa y energía se expresan de la siguiente forma:  

�̇�𝑒 = �̇�𝑠                      (9) 

�̇�𝑒 = �̇�𝑠                    (10) 

El balance de energía se puede expresar como flujo de energía, quedando como se muestra a 

continuación. 

�̇�1 ∙ ℎ1 + �̇�3 ∙ ℎ3 = �̇�2 ∙ ℎ2 + �̇�4 ∙ ℎ4                (11) 

donde �̇� representa el flujo másico y ℎ la entalpia, los subíndices 1 y 3 representan la entrada 

del fluido caliente y frio, respectivamente, mientras que los subíndices 2 y 4 la salida del 

fluido caliente y frio, respectivamente. 
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Sabiendo que tanto el flujo de vapor como el flujo de trabajo de condensación son 

estacionarios, el balance de energía se simplifica a:  

�̇�𝑣 ∙ ℎ𝑓𝑔 = �̇�𝑎 ∙ (ℎ4 − ℎ3)                  (12) 

Donde, el producto de �̇�𝑣  y  ℎ𝑓𝑔 representan el flujo de calor necesario para condensar el 

vapor generado. Por otro parte, el producto de �̇�𝑎 y (ℎ4 − ℎ3) representa el calor que el 

fluido condensador recibe. Por lo tanto, la ecuación 12 se reescribe como: 

�̇� = �̇�𝑎 ∙ 𝑐𝑝_𝑎 ∙ (𝑇4 − 𝑇3)                  (13) 

donde 𝑇3 y 𝑇4 son las temperaturas del fluido a la entrada y salida del condensador. 

A partir de la ecuación 13 es posible calcular la temperatura de salida del fluido de trabajo 

en el condensador. 

Una vez conocidas las temperaturas de entrada y salida en el intercambiador de calor, se 

determina la efectividad del intercambiador de calor a partir del método basado en NTU. En 

dicho método, se toma la capacidad de almacenamiento del flujo de trabajo en el condensador 

como la mínima. Esto se debe a que la capacidad de almacenamiento del vapor tiende al 

infinito, porque la diferencia de temperatura durante el cambio de fase de vapor a líquido 

tiende a cero. Por lo tanto, la expresión para determinar la efectividad del intercambiador es:  

𝜀 =
𝑚𝑎̇ ∙ℎ𝑓𝑔

�̇�𝑚𝑎𝑥
                       

donde  

∆𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝐶 − 𝑇𝐹                      

�̇�𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 ∙ (∆𝑇𝑚𝑎𝑥)                     

𝐶𝑚𝑖𝑛 = �̇�𝑎 ∙ 𝑐𝑝_𝑎                      

Cuando la relación de capacidades de almacenamiento tiende a cero, como lo es en el caso 

de los condensadores, el valor de NTU se obtiene a partir de:  

𝑁𝑇𝑈 = −ln (1 − 𝜀)                     
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Ya que se conoce el valor de NTU y el coeficiente global de transferencia de calor se obtiene 

de tablas termodinámicas [45], se puede calcular el área de transferencia de calor y el tamaño 

de los tubos del serpentín; la ecuación 7 se utiliza con este fin. 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈∙𝐴𝑠

𝐶𝑚𝑖𝑛
             

4.2. – Evaluación de materiales para el almacenamiento térmico. 

Dos materiales fueron considerados para el almacenamiento térmico del acumulador 

combinado. Para la parte sensible se consideró agua como material de almacenamiento 

térmico y en la parte termoquímica se consideró la sal hidratada que mostró mayor potencial, 

según la metodología de la Figura 15: 

 

 

Figura 15.- Metodología para la evaluación de los materiales. 

 

4.2.1. – Desarrollo experimental. 

Durante el desarrollo experimental, las sales se sometieron a un proceso de deshidratación 

en un horno de secado, con rampa de calentamiento de 1°C min⁄  desde temperatura ambiente 

hasta los 80 °C. La rampa de calentamiento se consideró lenta, para evitar la fusión del 

material [46]. La prueba se llevó a cabo por triplicado, a diferentes tiempos. Los tiempos 
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considerados fueron 10, 20, 40 y 80 minutos, con ellos se determinó el flujo de vapor de la 

deshidratación y el porcentaje de deshidratación de la sal, mediante la diferencia de peso al 

inicio y al final de la deshidratación. Los primeros dos tiempos se consideraron con intervalos 

cortos de 10 minutos, porque la deshidratación de las sales es más rápida al inicio del proceso, 

se duplicaron en los siguientes tiempos porque la deshidratación es menor. El valor final de 

la deshidratación se utilizó para el cálculo del volumen del recipiente del acumulador 

termoquímico.  

Cuando el material se sometió a deshidratación, el número de moles de agua perdidos por 

cada mol de sal hidratada se calculó con la ecuación 14 [47].  

𝐷 =
𝑚𝑎∙𝑃𝑀𝑇𝐶𝑀

𝑚𝑇𝐶𝑀,𝑎𝑛ℎ∙𝑃𝑀𝑎
                    (14) 

donde D representa los moles de agua perdidos durante la deshidratación, 𝑚𝑎 es la masa de 

agua perdida, 𝑃𝑀𝑇𝐶𝑀 es el peso molecular de la sal anhidra, 𝑚𝑇𝐶𝑀,𝑎𝑛ℎ es la masa de sal 

anhidra y 𝑃𝑀𝑎 es el peso molecular del agua. 

También se calculó el máximo flujo de vapor de deshidratación entre dichos intervalos de 

tiempo, el cual se utilizó para el cálculo del condensador. Los tiempos considerados fueron 

tomados sobre la base de que la deshidratación de las sales es más rápida en los primeros 

minutos (después de haber alcanzado la temperatura de deshidratación), y se calculó un 

promedio del flujo de vapor en cada intervalo de tiempo. En la Figura 16 se muestra el 

proceso experimental de deshidratación de la sal. 

 

 
Figura 16.- Desarrollo experimental para obtener las curvas de hidratación. 
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La metodología anterior es similar a la que se utilizó en el proceso de hidratación de la sal. 

Sin embargo, la diferencia es que el agua se agrega en los vasos para generar vapor durante 

el calentamiento para rehidratar la sal. 

4.2.2. – Caracterización. 

Los materiales que mostraron buenos resultados durante las etapas anteriores fueron 

caracterizados para determinar su capacidad de almacenamiento térmico, así como la 

temperatura en la cual se hidrata y deshidrata el material. La técnica de análisis térmico fue 

el método utilizado para la caracterización de los materiales termoquímicos. La capacidad de 

almacenamiento térmico de las sales hidratadas se determinó a partir de las técnicas de 

calorimetría diferencial de barrido (DSC) y de termogravimetría (TG). A partir del 

termograma de flujo de calor en función de la temperatura, obtenido mediante el DSC, se 

integró el área bajo la curva del proceso endotérmico y se obtuvo la capacidad de 

almacenamiento térmico del material.  

La temperatura de hidratación-deshidratación fue indispensable para definir el intervalo de 

temperatura, en el cual, el acumulador térmico puede operar. El valor de la temperatura de 

hidratación-deshidratación se obtuvo a partir del análisis térmico DSC, tomando el pico del 

proceso endotérmico en el termograma DSC. 

4.2.3. – Experimentación a nivel laboratorio. 

La experimentación a nivel laboratorio se realizó con el montaje experimental que se muestra 

en la Figura 17. 

 

 
Figura 17.- Esquema del montaje experimental. 
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En dicho montaje, la bomba de vacío extrae el vapor del reactor durante el proceso de 

deshidratación; además, el vacío en el reactor se realizó para que el vapor de agua se genere 

a baja temperatura durante el proceso de hidratación. Por otra parte, el calentador de agua 

recirculó un flujo de agua caliente entre 80 y 85 °C a través de la cámara de enfriamiento del 

reactor, el cual transfiere energía a la sal durante la deshidratación de la misma. Los datos 

son registrados a través de una tarjeta de adquisición de datos y dos termopares, los cuales 

miden en tiempo real la temperatura de la muestra y de la cámara de reacción como 

referencia. 

4.3. – Modelo matemático del acumulador combinado de calor sensible-termoquímico. 

El acumulador térmico combinado consta de una sección de almacenamiento térmico 

sensible (utilizando agua) y otra sección de almacenamiento termoquímico. El acumulador 

termoquímico está inmerso en el tanque de agua. La Figura 18 muestra el esquema del 

acumulador combinado que se evaluó. 

 

 
Figura 18.- Esquema del almacenamiento térmico sensible-termoquímico. 

 

El esquema del acumulador empacado con PCM encapsulado puede ser representado de la 

misma forma que el acumulador combinado, debido a que la frontera del sistema es la misma 

en ambos casos y la transferencia de calor entre el agua y el PCM o TCM ocurre internamente 

en el tanque de agua. Por lo tanto, la energía que el agua le sede al PCM o al TCM durante 

el proceso de carga es recuperada nuevamente por el agua durante el proceso de descarga. 

En base a lo anterior, el análisis de energía y exergía de dicho acumulador térmico se realizó 

con las ecuaciones obtenidas del análisis para el acumulador combinado sensible-

termoquímico. 
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4.4.- Simulación. 

Para las simulaciones y la evaluación energética y exergética del acumulador térmico se 

utilizó la aplicación de Excel, en la cual se introdujeron las ecuaciones del modelo que 

describe su comportamiento. Ver anexo II. 

4.4.1. – Evaluación. 

La irradiancia es la magnitud que mide la radiación solar que emite el sol sobre la superficie 

de la Tierra por unidad de tiempo y área. Su unidad es el W m2⁄ . La irradiancia solar no llega 

con la misma intensidad en todas las partes del planeta. La irradiancia es más intensa en el 

ecuador, mientras que en los polos es mucho más débil.  

La norma mexicana NMX-ES-001-NORMEX-2005 establece valores de irradiancia solar 

promedio para evaluar sistemas solares térmicos en los tres climas prevalecientes que se 

consideran en el país, durante el verano y el invierno. La Tabla 2 muestra los valores de 

irradiancia según esta norma.  

 

Tabla 2.- Irradiancia solar promedio en México. 

Horario 

Irradiancia [W m2⁄ ] 

Tropical Templado Semidesértico 

Verano Invierno Verano Invierno Verano Invierno 

7-8 225 87.5 137.5 100 325 50 

8-9 412.5 212.5 287.5 250 537.5 125 

9-10 625 375 500 437.5 725 250 

10-11 825 562.5 712.5 600 875 437.5 

11-12 962.5 725 900 712.5 962.5 612.5 

12-13 962.5 725 900 712.5 962.5 612.5 

13-14 825 562.5 712.5 600 875 437.5 

14-15 625 375 500 437.5 725 250 

15-16 412.5 212.5 287.5 250 537.5 125 

16-17 225 87.5 137.5 100 325 50 

17-18 87.5 12.5 50 12.5 137.5 0 
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Las temperaturas del agua consideradas fueron de 15, 22.5 y 26 °C para el clima tropical, 

templado y semidesértico respectivamente, según la norma. Cada clima tiene temperatura 

ambiente característica, que para este análisis se consideró de 20, 22 y 24 °C como 

temperatura ambiente promedio anual para los climas templado, semidesértico y tropical 

respectivamente, según CONAGUA [48]. 

El calor útil generado en un colector solar se calculó con la ecuación 15 [49]. 

𝑄𝑢 = 𝐴𝑐𝑜𝑙 ∙ 𝐺 ∙ [𝜂0 − (
𝑎1(𝑇𝑚−𝑇𝑎)

𝐺
−  

𝑎2(𝑇𝑚−𝑇𝑎)2

𝐺
)]               (15) 

Donde 𝑄𝑢 es el calor útil generado en el colector, 𝑇𝑎 es la temperatura del ambiente y 𝐺 es 

la irradiancia solar. Mientras que, el resto de las variables son datos característicos de cada 

colector solar. La variable 𝐴 representa el área de captación de la energía solar, 𝜂0 es la 

eficiencia óptica del colector, 𝑇𝑚 es la temperatura media del agua en el colector, 𝑎1 𝑦 𝑎2 son 

coeficientes de pérdida térmica.  

Se consideró que el acumulador térmico se encuentra a una temperatura uniforme. La 

temperatura del agua en el tanque se determinó a partir de la ecuación 16, la cual se muestra 

a continuación. 

𝑇𝑛+1 = 𝑇𝑛 +
∆𝑡

�̇�𝑎∙𝑐𝑝
(�̇�𝑢 − �̇�𝑝 − �̇�𝑇𝐶𝑀 − �̇�)               (16) 

Donde �̇�𝑢, �̇�𝑝, �̇�𝑇𝐶𝑀  y  �̇� representan el flujo de calor útil (asociado al agua calentada por 

el colector solar), el flujo de calor perdido al ambiente, el flujo de calor transferido al TCM 

y el flujo de calor de carga (demandado) respectivamente. Por su parte 𝑇𝑛+1 es la temperatura 

del agua después de haber transcurrido un intervalo de tiempo ∆𝑡. 

La carga del acumulador se evaluó en función de la temperatura del tanque de agua. La 

evaluación se realizó mediante simulaciones de los periodos de verano e invierno, para los 

tres climas considerados en México. El resultado de las simulaciones se muestra en el punto 

5.3. 

4.4.2. – Consideraciones. 

Dado que el material aislante representa la mayor parte del flujo de calor transferido al 

ambiente, las resistencias térmicas por convección dentro y fuera del tanque se despreciaron. 
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En este caso se consideró un material aislante de fibra de vidrio, con espesor de 5 𝑐𝑚 y 

conductividad térmica de 0.04 𝑊 𝑚°𝐶⁄  y temperatura ambiente de 20 °C. El tanque tiene 

forma cilíndrica. Por lo que la pérdida de calor al ambiente se determinó a partir de la 

ecuación 17. 

�̇�𝑝 = �̇�𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 + �̇�𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠                 (17) 

�̇�𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 =
2∙𝜋∙𝑘𝑎𝑖𝑠∙𝐿∙∆𝑇

𝐿𝑛(𝐷𝑒 𝐷𝑖⁄ )
                 (18) 

�̇�𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠 = 2 ∙ 𝑘𝑎𝑖𝑠
𝜋∙𝐷𝑖

2

4∙𝑥𝑎𝑖𝑠
∆𝑇                 (19) 

Donde 𝑘𝑎𝑖𝑠 y 𝑥𝑎𝑖𝑠 son la conductividad térmica y el espesor del material aislante, L es la 

altura del acumulador, 𝐷𝑖  𝑦 𝐷𝑒  son el diámetro interno y externo del acumulador térmico y 

∆𝑇 es el diferencial de temperatura entre el interior del tanque y el ambiente [50]. 

Por otra parte, el acumulador termoquímico es de acero inoxidable. La conductividad térmica 

considerada del acero fue de 14.5 𝑊 𝑚°𝐶⁄ .  

Los datos que se utilizaron para este análisis son de un colector solar de alto rendimiento 

TopSon F3-1 [51], los cuales están disponibles en la red. La Tabla 3 muestra los datos del 

colector que fue utilizado en la evaluación del acumulador. 

 

Tabla 3.- Datos del colector de placa plana TopSon F3-1. 

Variable Valor 

Coeficiente de transmisión de calor 𝑎1 [𝑊 𝑚2 ∙ °𝐶⁄ ] 3.235 

Coeficiente de transmisión de calor 𝑎2 [𝑊 𝑚2 ∙ °𝐶⁄ ] 0.0117 

Eficiencia [%] 80.4 

Tamaño [𝑚] 2.099 x 1.099 

  

4.5. – Análisis de energía y exergía. 

4.5.1.- Acumulador combinado. 

El análisis de energía fue utilizado para evaluar los acumuladores térmicos y determinar la 

eficiencia, el cual solamente indica la fracción de energía que es recuperada después de un 

proceso. 
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En este análisis se considera un fluido de trabajo y el material termoquímico como medio de 

almacenamiento térmico. En dicho sistema, el fluido de trabajo es el encargado de otorgar la 

energía durante el proceso de carga (deshidratación), o bien, recibir la energía de la parte 

termoquímica durante el proceso de descarga (hidratación).  

Las consideraciones para este caso, fueron:  

 El sistema es isobárico  

 El sistema está en equilibrio, por lo tanto, la energía cinética del agua que entra y sale 

es la misma. 

 Durante el proceso de carga, la temperatura inicial del material termoquímico es igual 

a la del ambiente. 

 No hay pérdidas de energía termoquímica durante el periodo de almacenamiento 

térmico. 

Mediante el balance de energía se determinó la eficiencia térmica de los procesos de carga, 

almacenamiento y descarga del acumulador combinado. 

Por otra parte, el análisis de exergía toma en cuenta la cantidad y calidad de la energía, para 

dar una mejor idea de la eficiencia que un acumulador térmico puede desempeñar. 

El análisis de exergía se realizó usando balances de exergía, a partir del cual se determinó la 

eficiencia de los procesos de carga, almacenamiento y descarga del acumulador combinado.  

4.5.2. - Tanque de agua 

El análisis de energía y exergía para un tanque de agua se puede realizar utilizando las 

ecuaciones que se muestran en la Tabla 4, reportadas por Dincer [29]. 
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Tabla 4.- Ecuaciones para el análisis de energía y exergía para un tanque de agua. 

Descripción Energía Exergía 

Balance general 𝑄𝑐 − (𝑄𝑑 + 𝑄𝑟) = ∆𝑄 𝑋𝑐 − (𝑋𝑑 + 𝑋𝑟) = ∆𝑋 

Proceso de carga 𝑄𝑐 − 𝑄𝑟_1 = ∆𝑄1 𝑋𝑐 − 𝑋𝑟_1 = ∆𝑋1 

Proceso de almacenamiento −𝑄𝑟_2 = ∆𝑄2 −𝑋𝑟_2 = ∆𝑋2 

Proceso de descarga −(𝑄𝑑 + 𝑄𝑟_3) = ∆𝑄3 −(𝑋𝑑 + 𝑋𝑟_3) = ∆𝑋3 

Eficiencia de carga 𝜂1 =
∆𝑄1

𝑄𝑐
⁄  𝜂1 =

∆𝑋1
𝑄𝑐

⁄  

Eficiencia de almacenamiento 𝜂2 =
∆𝑄1 + ∆𝑄2

∆𝑄1
⁄  𝜂2 =

∆𝑋1 + ∆𝑋2
∆𝑋1

⁄  

Eficiencia de descarga 𝜂3 =
∆𝑄𝑑

∆𝑄1 + ∆𝑄2
⁄  𝜂3 =

∆𝑋𝑑
∆𝑋1 + ∆𝑋2

⁄  

Eficiencia global 𝜂𝑔 =
𝑄𝑑

𝑄𝑐
⁄  𝜂𝑔 =

𝑋𝑑
𝑋𝑐

⁄  

Significado de variables: Q=Calor,     X=Exergía                 Significado de subíndices: c=cargada,      d=descargada,       r=perdida 

 

Estas ecuaciones son utilizadas para la evaluación de acumuladores térmicos basados en calor 

sensible o tanque de agua. En este caso se tomaron las siguientes consideraciones: 

 El agua es incompresible 

 El calor específico es constante 

4.6. - Análisis de costos. 

Se realizó un análisis de costos para el acumulador térmico diseñado. El costo del acumulador 

termoquímico se estimó en función de la cantidad de material necesario para su construcción, 

dicha cantidad se estimó en función de su tamaño. En el caso del tanque de agua, el costo 

aproximado fue estimado en función del precio de los tanques de agua existentes en el 

mercado. La suma de los dos costos se consideró como el costo total del acumulador 

combinado, más el 30 % considerado como utilidad de venta al público. El precio de los 

materiales se obtuvo de catálogos de tiendas distribuidoras de materiales. 

La diferencia de los precios entre un sistema de calentamiento solar que integra un 

acumulador térmico combinado con respecto otro que integra un tanque de agua, radica en 

el costo del acumulador termoquímico. Por lo tanto, se analizó el retorno de la inversión del 

acumulador termoquímico y del sistema de calentamiento solar en general, de acuerdo con 

el ahorro económico debido al aprovechamiento solar. 
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El colector solar analizado en el punto 4.4.2 se consideró para el análisis de costos y del 

retorno de la inversión.  
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5. – Resultados.  

5.1. – Diseño. 

El acumulador termoquímico ocupa un volumen de 21.25 𝑑𝑚3, el cual está inmerso en un 

tanque que contiene 40 litros de agua. Este acumulador permite seguir almacenando energía 

térmica cuando el agua del tanque alcanza la temperatura máxima de almacenamiento, debido 

a que el agua le transfiere la energía para deshidratar la sal.  

El acumulador termoquímico cuenta con dos depósitos, uno para las reacciones de 

hidratación-deshidratación y el segundo para condensar, almacenar y evaporar el agua. El 

condensador de vapor se ubica en la parte superior del acumulador, por su parte, el 

evaporador se ubica en la parte inferior del reactor. La capacidad en el reactor para el TCM 

es de 12.75 kg aproximadamente. A través del reactor cruzan canales por los cuales circulará 

el agua caliente para deshidratar al TCM (proceso de carga) o agua a menor temperatura que 

recibirá el calor producto de la reacción (proceso de descarga). En la Figura 19 se muestra el 

diseño del acumulador térmico combinado en dos dimensiones. 

 

a)                      b)  

Figura 19.- Diseño en dos dimensiones. a) acumulador termoquímico. b) acumulador 

térmico combinado. 

 

El acumulador termoquímico mide 31 cm de alto, 26 cm de fondo, 26.5 cm de ancho en la 

parte superior. La inclinación de los módulos del TCM en el reactor es para que durante el 
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ascenso el vapor no pase de largo sin interactuar con el TCM; el ángulo de inclinación es de 

5.71°. El ángulo se consideró para retener ligeramente al vapor en la zona de reacción. 

Una vista realista del acumulador en tres dimensiones se muestra en la Figura 20a y 20b. La 

Figura 20b tiene un corte transversal para visualizar internamente el acumulador térmico 

combinado. 

 

 

Figura 20.- Diseño del acumulador térmico combinado en 3 dimensiones. Fuente: 

Elaboración propia con el software AutoCAD. 

 

El acumulador termoquímico se incorpora en la parte superior del tanque de agua. En la 

superficie superior se encuentran las entradas y salidas del agua para el evaporador y 

condensador el vapor. La Figura 21 muestra una vista realista en tres dimensiones del 

acumulador termoquímico. 

a b 
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Figura 21.- Diseño del acumulador termoquímico en tres dimensiones. Fuente: 

Elaboración propia con el software AutoCAD. 

 

 

La Figura 22 muestra el esquema de tres diferentes acumuladores térmicos. El primero (de 

izquierda a derecha) es el de un tanque de agua, el segundo es el de un acumulador empacado 

con PCM encapsulado y el tercero es el esquema del acumulador térmico propuesto en este 

trabajo. 

 

 
Figura 22.- Esquema de los tipos de acumuladores térmicos analizados y comparados. 

Fuente: Adaptación propia. 

 

El tanque de agua y el acumulador empacado con PCM encapsulado ya han sido estudiados, 

por lo tanto, en este trabajo se analizaron con el propósito de comparar su capacidad de 

almacenamiento térmico y su eficiencia con la del acumulador propuesto. 
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5.2. - Materiales para el almacenamiento térmico. 

De acuerdo con lo reportado en la literatura, cinco materiales se eligieron como posibles 

candidatos para utilizarse como TCM en el acumulador construido a nivel laboratorio. Los 

materiales tienen alta capacidad térmica y son de bajo costo (grado industrial). A 

continuación, se enumeran los materiales considerados.  

1. Cloruro de calcio  

2. Sulfato de magnesio  

3. Sulfato de aluminio  

4. Sulfato de sodio  

5. Acetato de sodio  

De estos materiales, el cloruro de calcio, el sulfato de aluminio y el sulfato de sodio fueron 

descartados al realizar las pruebas de laboratorio, debido a que la hidratación del material no 

se dio de forma homogénea. Se formaron grumos en la parte del material expuesta al 

ambiente. Por otra parte, las perlas de cloruro de calcio se deformaron al rehidratarse, 

ocasionando que el material se compactara y los huecos se redujeran, limitando el paso del 

vapor. Las perlas del cloruro de calcio se erosionaron cuando la sal fue deshidratada, 

produciéndose polvo del material. 

5.2.1. - Desarrollo experimental. 

La velocidad de deshidratación del material depende de la temperatura del agua en el tanque. 

La curva de la velocidad de deshidratación que se muestra en la Figura 23, se realizó 

asumiendo una temperatura del flujo de trabajo de 80 °C, ya que esta temperatura puede ser 

alcanzada por un colector solar de placa plana. Analizando la curva, se observa que la 

deshidratación del material es parcial. Ahora bien, el valor máximo de deshidratación del 

material se utilizó para dimensionar el volumen del tanque de almacenamiento de agua de 

deshidratación. 
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Figura 23.- Curva de deshidratación del sulfato de magnesio heptahidratado. 

 

En este caso, el sulfato de magnesio pasó de estar hidratado con 7 moles de agua a 2.8 moles 

de agua, en este caso el material se deshidrató en un 60 %. La estequiometría de la reacción 

queda de la siguiente forma. 

𝑀𝑔𝑆𝑂4 ∙ 7 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 ⟷  𝑀𝑔𝑆𝑂4 ∙ 2.8 𝐻2𝑂 + 4.2 𝐻2𝑂 

El flujo de vapor de deshidratación del sulfato de magnesio se muestra en la Tabla 5. 

 

Tabla 5.- Flujo de vapor generado durante la deshidratación. 

Periodo [𝑚𝑖𝑛] Rampa 0-10 10-20 20-40 40-80 

Deshidratación [𝑚𝑜𝑙𝑎𝑔𝑢𝑎] 0.3 1.7 1.2 0.85 0.15 

Porcentaje [%] 4.28 28.57 54.28 57.85 60 

Flujo de vapor [𝑔/𝑠] 0.009 0.051 0.018 0.012 0.002 

 

El máximo flujo de vapor generado a consecuencia de la deshidratación es de 5.1×105 k𝑔/𝑠, 

por mol de sulfato de magnesio heptahidratado. Dicho valor se utilizó para calcular el tamaño 

del condensador. 

Por otro lado, la velocidad de hidratación del material depende en gran medida del vapor 

generado durante el proceso de descarga de energía. El material deshidratado es muy 

higroscópico, lo que le permite rehidratarse rápidamente. En este caso no se generó una curva 

de hidratación, debido a que en las pruebas de laboratorio el material se rehidrató durante el 

periodo del incremento de temperatura de 25 a 80°C. 
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Por otra parte, los granos de acetato de sodio se deforman durante el proceso de 

deshidratación, ya que sufre un cambio de fase a una temperatura inferior a 80 °C. En la 

literatura se han reportado cambios de fase a los 58.4 °C [52]. 

5.2.2. - Capacidad de almacenamiento.  

El sulfato de magnesio y el acetato de sodio resultaron ser los materiales más apropiados por 

lo que se realizó su caracterización con mayor detalle. A los materiales se les hizo un análisis 

simultáneo DSC y TG (Figura 24), para determinar si durante el proceso endotérmico existe 

pérdida de peso en el material. La pérdida de peso se atribuye a la deshidratación de la 

muestra. A continuación, se muestra el resultado del análisis térmico de los materiales. 

 Sulfato de magnesio heptahidratado. 

 

 
Figura 24.- Termograma del sulfato de magnesio heptahidratado. 

 

A partir del termograma de porcentaje de pérdida de peso contra temperatura obtenido por 

TG, se pudo comprobar que el pico del proceso endotérmico es atribuible a la deshidratación 

del material, debido a que los procesos se dan en el mismo intervalo de tiempo y temperatura. 

Por tal motivo, el área bajo la curva obtenida mediante el DSC representa la entalpía de la 

reacción de deshidratación, en otras palabras, la capacidad de almacenamiento térmico del 

material evaluado. 
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La capacidad de almacenamiento térmico del sulfato de magnesio heptahidratado es de 

1,269 𝐽/𝑔, la cual se calcula considerando el área de los picos endotérmicos, expresado como 

un pico negativo en el termograma. Dicho valor es muy cercano al reportado en la literatura 

para el mismo material en grado analítico. La deshidratación del sulfato de magnesio ocurre 

en dos etapas. Durante la primera etapa, la deshidratación del material ocurre entre los 50 y 

60 °C, implicando la pérdida de una molécula de agua. En la segunda etapa la deshidratación 

del material es mayor, en esta etapa se almacena mayor cantidad de energía térmica. El 

termograma de flujo de calor concuerda con lo reportado por Essen y col. [46, 53]. 

Se toma la temperatura del pico endotérmico mayor durante la deshidratación del material, 

debido a que se requiere más calor para deshidratar la sal, representando una mayor capacidad 

de almacenamiento térmico. En este caso, el valor de la temperatura de deshidratación es de 

80 °C, lo cual significa que puede utilizarse incluso un colector solar de placa plana para la 

deshidratación del material. 

 Acetato de sodio trihidratado. 

 

 
Figura 25.- Termograma del acetato de sodio trihidratado. 

 

El área bajo la curva del proceso endotérmico en el termograma del acetato de sodio indica 

que el material almacenó 1,060 𝐽/𝑔, debido a la deshidratación y la fusión del material. En 

la Figura 25 se observa el proceso exotérmico que el flujo de calor se estabiliza a los 60 °C, 

el cual se atribuye la temperatura de fusión del material, como lo reporta la literatura [52]. 

Por esta razón, el acetato de sodio también fue descartado. 
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Por lo tanto, el sulfato de magnesio es el material que presentó mejores resultados, por tal 

motivo, éste se tomó como referencia para el diseño, dimensionamiento y cálculos del 

acumulador térmico combinado. 

5.2.3. - Experimentación a escala laboratorio. 

En el anexo I se muestra el montaje experimental que fue realizado en el laboratorio. 

El ensayo del proceso de deshidratación de la sal se llevó a cabo durante casi 2 horas, tiempo 

que tardó en deshidratarse la muestra. La temperatura de la muestra y la cámara de reacción 

fueron registradas durante dicho proceso. La temperatura de la cámara de reacción se tomó 

como referencia. El flujo de agua que se hizo circular a través de la cámara de enfriamiento 

del reactor se programó a los 85 °C. El resultado se muestra en la Figura 26, la cual se 

presenta a continuación. 

 

 
Figura 26.- Curva de deshidratación del sulfato de magnesio heptahidratado. 

 

La deshidratación de la muestra de sulfato de magnesio inició después de haber alcanzado 

los 50 °C, la cual concuerda con la Figura 24. La segunda etapa de deshidratación del material 

inició alrededor de los 75 °C, en la cual, la sal mantiene su temperatura debido a que la 

energía que recibió la utilizó para deshidratase. Por otro lado, la temperatura ambiente de la 

cámara de reacción no siguió incrementando debido a que transfirió energía a la sal durante 

la deshidratación de la misma. Una vez que la sal se deshidrató, las temperaturas del material 

y de la cámara de reacción incrementaron nuevamente 
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El ensayo del proceso de hidratación de la sal tuvo un tiempo aproximado al ensayo de 

deshidratación por lo cual se hicieron las mismas consideraciones. El resultado del ensayo se 

muestra en la Figura 27. 

 

 
Figura 27.- Curva de hidratación del sulfato de magnesio heptahidratado. 

 

En este caso, la temperatura de la muestra se mantuvo por encima de la temperatura de 

referencia. Esto es debido a que la sal genera calor cuando se rehidrata, por lo que su 

temperatura es mayor a la de su alrededor. En este caso, la sal transfiere calor hacia el 

ambiente que la rodea. La transferencia de calor termina cuando la sal se rehidrata 

nuevamente y alcanza una temperatura de equilibrio con la cámara de reacción. 

5.3. – Modelo matemático. 

El análisis de energía fue utilizado para evaluar los acumuladores térmicos y determinar la 

eficiencia, el cual solamente indica la fracción de energía que es recuperada después de un 

proceso energético. Por otra parte, el análisis de exergía toma en cuenta la cantidad y calidad 

de la energía, para dar una mejor idea de la eficiencia útil que un acumulador térmico puede 

desempeñar. 
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5.3.1. - Análisis de energía de un acumulador térmico combinado sensible-

termoquímico. 

El acumulador térmico diseñado implica almacenamiento térmico sensible (agua) y 

almacenamiento termoquímico (reacción de deshidratación) ya que el acumulador 

termoquímico está inmerso en el tanque de agua.  

Con base al esquema de la Figura 18, el balance de energía para este tipo de acumulador se 

expresa de la siguiente forma. 

𝑄𝑒 − 𝑄𝑠 − 𝑄𝑝 = ∆𝑄𝑆 + ∆𝑄𝑇                 (20) 

donde 𝑄𝑒 , 𝑄𝑠 y 𝑄𝑝 son las energías de entrada, salida y la que se pierde en el sistema, 

respectivamente, ∆𝑄𝑆 y ∆𝑄𝑇 representan la energía almacenada sensible y la termoquímica, 

respectivamente. 

El calor que entra al acumulador (𝑄𝑒) se calcula a partir de la ecuación 21. 

𝑄𝑒 = 𝑚 ∙ 𝑐𝑝 ∙ (∆𝑇)                  (21) 

En este caso 𝑚 representa la masa del fluido transportador de la energía (FAE) que entra al 

acumulador, 𝑐𝑝 es el calor específico del FAE y ∆𝑇 es la diferencia de temperatura del FAE 

a la entrada y salida del tanque de agua. 

La fórmula anterior también puede utilizarse para calcular 𝑄𝑠 y ∆𝑄𝑆. En este caso, la 

evaluación se hace en función de la temperatura del agua que sale para consumo y la 

temperatura del agua fría que entra al acumulador. 

La energía almacenada en el acumulador termoquímico se determina despejando ∆𝑄𝑇 del 

balance de energía. En ∆𝑄𝑇 está asociado el almacenamiento de calor sensible del material 

termoquímico (TCM), el cual se puede calcular a partir de la ecuación 22. 

𝑄𝑇_𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑚𝑇𝐶𝑀 ∙ 𝑐𝑝_𝑇𝐶𝑀 ∙ (∆𝑇)𝑇𝐶𝑀                (22) 

donde 𝑚𝑇𝐶𝑀 y 𝑐𝑝_𝑇𝐶𝑀 son la masa y el calor especifico del material termoquímico, mientras 

que (∆𝑇)𝑇𝐶𝑀 es la diferencia de temperatura del mismo material. 
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Para el caso del acumulador combinado, dicha pérdida no se considera debido a que la 

energía de precalentamiento se asume como almacenamiento de calor sensible del material 

termoquímico. La energía sensible del material termoquímico se puede recuperar, ya que el 

acumulador está inmerso en el tanque de agua. Se considera que el almacenamiento 

termoquímico no tiene pérdidas de energía durante el periodo de almacenamiento. 

Los balances de energía para los periodos de carga (1), almacenamiento (2) y descarga (3) se 

expresan de la siguiente manera. 

Carga 

𝑄𝑒 − 𝑄𝑝_1 = ∆𝑄𝑆_1 + ∆𝑄𝑇_1                  (23) 

Almacenamiento  

−𝑄𝑝_2 = ∆𝑄𝑆_2 + ∆𝑄𝑇_2                  (24) 

Descarga 

−𝑄𝑠 − 𝑄𝑝_3 = ∆𝑄𝑆_3 + ∆𝑄𝑇_3                 (25) 

La eficiencia energética de los procesos de carga, almacenamiento y descarga se determinan 

a partir de las siguientes ecuaciones. 

Eficiencia del proceso de carga. 

𝜂𝑒𝑛_𝐶 =
∆𝑄𝑆_1+∆𝑄𝑇_1

𝑄𝑒
                  (26) 

Eficiencia del proceso de almacenamiento. 

𝜂𝑒𝑛_𝐴 =
(∆𝑄𝑆_1+∆𝑄𝑇_1)+(∆𝑄𝑆_2+∆𝑄𝑇_2)

∆𝑄𝑆_1+∆𝑄𝑇_1
= 1 +

(∆𝑄𝑆_2+∆𝑄𝑇_2)

∆𝑄𝑆_1+∆𝑄𝑇_1
             (27) 

Eficiencia del proceso de descarga. 

𝜂𝑒𝑛_𝐷 =
𝑄𝑠

(∆𝑄𝑆_1+∆𝑄𝑇_1)+(∆𝑄𝑆_2+∆𝑄𝑇_2)
                (28) 

La eficiencia global se obtiene de: 

𝜂𝑒𝑛_𝑔𝑙𝑜 =
𝑄𝑠

𝑄𝑒
                  (29) 
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5.3.2. - Análisis de exergía de un acumulador combinado de calor sensible-

termoquímico. 

El balance de exergía para este acumulador térmico se escribe como: 

𝑋𝑒 − 𝑋𝑠 − 𝑋𝑝 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋𝑆 + ∆𝑋𝑇                 (30) 

En este caso, la variable 𝑋𝑑𝑒𝑠 representa la exergía destruida debido a la entropía generada 

en el acumulador. 

La exergía que entra al sistema se determina a partir de la ecuación 31. 

𝑋𝑒 = 𝑚((ℎ𝑒 − ℎ𝑠) − 𝑇𝑎(𝑆𝑒 − 𝑆𝑠))                (31) 

En este caso 𝑚, ℎ𝑒 , ℎ𝑠, 𝑆𝑒 y 𝑆𝑠 representan la masa, las entalpías y las entropías a la entrada 

y salida del FAE, 𝑇𝑎 es la temperatura del ambiente. La ecuación anterior se puede utilizar 

para calcular 𝑋𝑠 y ∆𝑋𝑆. 

La exergía almacenada por el acumulador termoquímico se calcula a partir de: 

∆𝑋𝑟𝑒𝑎 = 𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 − 𝑋𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠                 (32) 

Donde  

𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 = (𝑋𝑄𝑢𝑖)𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠
− (𝑋𝐹𝑖)𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠               (33) 

𝑋𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 = (𝑋𝑄𝑢𝑖)𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠
− (𝑋𝐹𝑖)𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠               (34) 

donde ∆𝑋𝑟𝑒𝑎, ∆𝑋𝑄𝑢𝑖 y ∆𝑋𝐹𝑖 son los cambios de exergía de la reacción, química y física, 

respectivamente. 

En el cual, los cambio de exergía física de los componentes de la reacción a menudo se 

desprecian con relación a los cambios de exergía química. En este análisis se desprecian el 

cambio de exergía física, porque es pequeño comparado con el cambio de exergía química. 

La exergía química estándar se puede determinar a partir de la ecuación 35. 

𝑋𝑄𝑢𝑖_𝑒𝑠𝑡 = ∆𝐺𝑓 + ∑ 𝑛𝑒 ∙ 𝑋𝑄𝑢𝑖_𝑒𝑒                  (35) 

Donde ∆𝐺𝑓 representa la energía libre de Gibbs del compuesto, 𝑛𝑒 el número de moléculas 

de cada elemento del compuesto (en este caso del sulfato de magnesio); y 𝑋𝑞𝑢𝑖_𝑒 la exergía 
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química de cada uno de estos elementos. La energía libre de Gibbs representa la máxima 

cantidad de trabajo que puede obtenerse de una reacción, la cual se utiliza para determinar la 

energía potencial del compuesto. 

Por su parte, los balances de exergía para el periodo de carga (1), almacenamiento (2) y 

descarga (3) se expresan de la siguiente manera. 

Carga 

𝑋𝑒 − 𝑋𝑝 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋𝑆_1 + ∆𝑋𝑇_1                 (36) 

Almacenamiento 

−𝑋𝑝 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋𝑆_2 + ∆𝑋𝑇_2                 (37) 

Descarga 

−𝑋𝑠 − 𝑋𝑝 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋𝑆_3 + ∆𝑋𝑇_3                 (38) 

Las eficiencias de exergía para los procesos de carga, almacenamiento y descarga se obtienen 

a partir de: 

Eficiencia del proceso de carga. 

𝜂𝑒𝑥_𝐶 =
∆𝑋𝑆_1+∆𝑋𝑇_1

𝑋𝑒
                   (39) 

Eficiencia del proceso de almacenamiento. 

𝜂𝑒𝑥_𝐴 =
(∆𝑋𝑆_1+∆𝑋𝑇_1)+(∆𝑋𝑆_2+∆𝑋𝑇_2)

∆𝑋𝑆_1+∆𝑋𝑇_1
                 (40) 

Eficiencia del proceso de descarga. 

𝜂𝑒𝑥_𝐷 =
𝑋𝑠

(∆𝑋𝑆_1+∆𝑋𝑇_1)+(∆𝑋𝑆_2+∆𝑋𝑇_2)
                 (41) 

En base al cociente entre la exergía que sale y que entra del sistema se puede calcular la 

eficiencia exergética global, como se expresa en la ecuación 42. 

𝜂𝑒𝑠_𝑔𝑙𝑜 =
𝑋𝑠

𝑋𝑒
                    (42) 

5.4. – Simulación. 

Para las simulaciones inicialmente se consideró un acumulador termoquímico de 0.03 𝑚3que 

está inmerso en un tanque de agua con 100 litros de agua (para un volumen total de 0.130 

𝑚3). El tanque de agua se consideró inicialmente de 130 litros, debido a que es el volumen 
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promedio de los acumuladores térmicos de los colectores solares. Por otra parte, al 

acumulador termoquímico se consideró incorporarle una cantidad importante de TCM, para 

que la capacidad de almacenamiento térmico del acumulador combinado aumentara 

significativamente, además del condensador y evaporado. Por lo tanto, el diseño del 

acumulador termoquímico se limitó a ocupar dicho volumen. Durante el proceso de carga no 

se consideró demanda de energía térmica. 

El material que se consideró para la evaluación fue el sulfato de magnesio por haber mostrado 

mejores resultados en las pruebas hechas a escala laboratorio; en las cuales se observó que el 

material se deshidrata a partir de los 80 °C. El proceso de deshidratación se mantiene a esta 

temperatura. El calor específico es de 1.55 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ ℃ (se consideró un valor intermedio entre 

los reportados por Grevel y col. [54, 55] ). 

El acumulador termoquímico tiene capacidad para almacenar 18 kg de material. Dicho valor 

se determinó considerando que la densidad del material es de 1700 kg/m3, que el TCM tiene 

forma esférica y su distribución en el recipiente de reacción tiene un factor de 

empaquetamiento de 0.7. La pared del acumulador (canales) a través de la cual se lleva a 

cabo la transferencia de calor tiene un espesor de 1 𝑚𝑚 y una superficie de 1 𝑚2. 

5.4.1. - Almacenamiento térmico en verano. 

En esta simulación se consideraron los valores de irradiancia y temperatura ambiente de la 

época de verano mencionados en los puntos 4.4.1 y que el acumulador térmico está acoplado 

al colector solar de placa plana del punto 4.4.2. 

El proceso de carga del acumulador térmico (acoplado a un colector de placa plana) que se 

estudió se lleva a cabo en dos etapas. Durante la primera etapa, la energía térmica es 

almacenada por el agua y el material termoquímico de forma sensible. La segunda etapa 

inicia cuando el material termoquímico alcanza la temperatura de deshidratación, donde la 

energía se almacena de forma termoquímica. 

La Figura 28 muestra el cambio de temperatura del agua en el tanque, como función de la 

irradiancia y la temperatura ambiente promedio que tiene cada clima en un día. En las 

simulaciones se consideraron condiciones de flujo estacionario, a presión y volumen 

constante en acumulador. 
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Figura 28.- Simulación del proceso de carga del acumulador en verano, en función del 

cambio de temperatura del agua. 

 

El proceso de carga en el clima semidesértico es más rápido y se almacena mayor cantidad 

de calor. La transferencia de calor para la deshidratación de la sal ocurre alrededor de las 14 

horas (el eje x representa las horas del día). El proceso de carga en el clima tropical ocurre 

muy similar al del clima semidesértico, pero en estas condiciones se almacena menor 

cantidad de energía, debido a que la irradiancia solar es menor. Por otra parte, en el clima 

templado no se alcanza la temperatura de deshidratación de la sal. Para el caso de colectores 

solares de tubos al vacío se presentan más adelante. 

La transferencia de calor del agua hacia el TCM ocurre en todo momento, por la diferencia 

de temperatura cuando se calienta el agua. Cuando el TCM alcanza la temperatura de 

deshidratación, llega un momento en el que la temperatura del agua se mantiene constante 

porque la cantidad de energía que recibe y a su vez transfiere al TCM es igual. En la Figura 

28 se observa que hay transferencia de calor hacia el acumulador termoquímico para 

deshidratar la sal en el clima semidesértico y tropical, por tal motivo, se evaluó la tasa de 

transferencia de calor, la cual se muestra en la Figura 29. 

´ 
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Figura 29.- Simulación del flujo de transferencia de calor del acumulador de calor 

sensible para deshidratar la sal (termoquímico).  

 

El flujo de calor transferido al acumulador termoquímico es diferente en cada clima. El calor 

transferido al acumulador termoquímico es mayor en el clima semidesértico y menor en el 

clima templado, debido a que la temperatura que alcanza el agua es mayor en el clima 

semidesértico. El área bajo la curva representa la cantidad de calor que se transfirió hacia la 

sal. La energía transferida durante el proceso de deshidratación se observa en la Figura 29. 

A partir de que se da el incremento repentino del flujo de calor transferido, el área bajo la 

curva que se observa antes del incremento repentino del flujo de calor representa la energía 

que almacena la sal por calor sensible. 

En este caso, el acumulador termoquímico se carga en 9.88% en el clima tropical y 17.55 % 

en el clima semidesértico. En el clima templado, la energía se almacena únicamente de forma 

sensible. En ninguno de los climas se aprovechó la capacidad de almacenamiento 

termoquímico de forma óptima, porque el colector solar no genera el calor suficiente para 

que se deshidrate completamente el material termoquímico. 

5.4.2. - Almacenamiento térmico en invierno. 

En esta simulación se consideraron los valores de irradiancia y temperatura ambiente de la 

época de invierno mencionados en los puntos 4.4.1 y que el acumulador térmico está 

acoplado al colector solar de placa plana del punto 4.4.2. 

´ 
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La Figura 30 presenta el resultado de la evaluación, en la cual se observó que la carga de 

calor es inferior para los tres climas en comparación con la época de invierno, esto se debe a 

que en invierno hay menos intensidad de irradiancia solar. 

 

  
Figura 30.- Simulación del proceso de carga del acumulador en invierno, en función del 

cambio de temperatura del agua.  

 

En el invierno, ninguno de los climas alcanza la temperatura de 80 °C (para que la sal se 

deshidrate) durante el proceso de carga. La energía se almacena solamente por calor sensible. 

Contrariamente al verano, el proceso de carga para el clima semidesértico es el menos 

rentable, debido a que apenas supera la temperatura mínima (de 50 °C) para evitar la 

reproducción de la Legionella. Por su parte, en el clima templado y tropical alcanzan una 

temperatura de 60 y 64 °C respectivamente, pero no es suficiente en ninguno de los casos 

para iniciar el proceso de carga del acumulador termoquímico. 

En base a que en los resultados anteriores no se alcanzó la temperatura apropiada para que la 

sal se pueda deshidratar, una nueva simulación fue realizada. En este caso, el volumen del 

tanque de agua se varió entre 40 y 90 litros para realizar la simulación en tanques más 

pequeños. Lo anterior se debe a que no es factible integrar un acumulador termoquímico si 

no se aprovecha su capacidad de almacenamiento térmico. El acumulador termoquímico se 

cargó parcialmente en verano y en invierno no cargó energía, por lo tanto, se analizó la carga 

de energía del acumulador termoquímico en función de dicha variable. 

´ 
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5.4.3. - Almacenamiento térmico en función del volumen del tanque de agua, empleando 

un colector solar de placa plana. 

5.4.3.1.- Clima semidesértico. 

De los tres climas prevalecientes en México, el clima semidesértico recibe mayor cantidad 

de irradiancia solar en un día promedio, por tal motivo, en este clima se puede generar mayor 

cantidad de calor. Los resultados de la simulación se presentan en las Figuras 31 y 32. 

 

  
Figura 31.- Simulación del flujo de calor transferido al acumulador termoquímico en clima 

semidesértico. 

 

En la Figura 31 se muestran los resultados de la simulación, donde se varió el volumen del 

tanque de agua desde 40 a 90 litros. En esta figura se observa que a medida que el volumen 

del tanque de agua es menor, la energía transferida y almacenada por el acumulador 

termoquímico es mayor. Basado en la Figura 31, el área que representa el flujo de calor 

trasferido del tanque de 40 litros al acumulador termoquímico es mayor, comparado con el 

área de los demás casos. Lo anterior es debido a que en un volumen pequeño de agua se 

requiere menor cantidad de energía para incrementar más rápidamente la temperatura del 

agua. Por lo tanto, la diferencia de temperatura entre el agua y el material termoquímico es 

mayor, lo que significa que la transferencia de calor hacia el material termoquímico también 

es mayor y el proceso de deshidratación se da más rápido. 

Por otra parte, la Figura 32 muestra la variación de la capacidad de almacenamiento térmico 

del acumulador combinado, en función del volumen del tanque de agua. El volumen del 
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acumulador termoquímico es de 18 kg de material termoquímico (sulfato de magnesio). En 

este caso se observó que conforme el volumen del tanque de agua es más pequeño, la cantidad 

de energía térmica que el agua puede almacenar disminuye, por lo tanto, el material 

termoquímico puede almacenar mayor cantidad de energía térmica. 

 

 
Figura 32.- Capacidad de almacenamiento del acumulador combinado acoplado a un 

colector de placa plana, en un clima semidesértico. 

 

Donde E_s_a es la energía almacenada por el agua de forma sensible, E_s_TCM es la energía 

almacenada por el TCM de forma sensible, E_t_TCM es la energía almacenada por el TCM 

de forma termoquímica y E_total es la energía total almacenada. Se utilizó la misma notación 

en las figuras de este tipo. 

La capacidad de almacenamiento térmico del acumulador combinado es mayor cuando el 

volumen del tanque de agua es más grande, ya que el calor útil generado en el colector solar 

está en función de la temperatura media del fluido en el colector. A medida que la temperatura 

media en el colector es mayor, el calor útil generado disminuye porque la perdida de energía 

hacia al medio ambiente es mayor, además de que la eficiencia del colector solar disminuye. 

En el caso del colector con tanque de agua más pequeño, la temperatura media del colector 

incrementa más rápidamente, por lo que se obtiene menos calor útil. A diferencia del colector 

en donde el tanque de agua es mayor, la temperatura media del colector incrementa a un 

ritmo más lento, por tal motivo se producen menos pérdidas en el colector. 
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En todos los casos, el acumulador termoquímico queda parcialmente cargado. La Tabla 6 

muestra el porcentaje de carga del acumulador termoquímico. 

 

Tabla 6.- Porcentaje de carga del acumulador termoquímico en variación del volumen del 

tanque de agua. 

Volumen (litros) 40 50 60 70 80 90 

Carga (%) 69.23 60.72 52.11 43.45 34.78 26.11 

 

La capacidad de almacenamiento del acumulador termoquímico se aprovecha más a medida 

que el tanque de agua es más pequeño. 

Si bien, cuando se utiliza un tanque de agua de volumen grande se puede almacenar más 

energía de forma sensible; la desventaja es que se desaprovecha la capacidad de 

almacenamiento termoquímico. El acumulador termoquímico tiene mayor capacidad de 

almacenamiento térmico por unidad de volumen. Por tal motivo, en este tipo de acumulador 

térmico se debe buscar la forma para que la parte termoquímica se cargue completamente, y 

de esta forma el volumen del acumulador combinado pueda ser más compacto, además de 

que la pérdida de energía hacia el ambiente se reduce.  

Para conseguir que el acumulador termoquímico se cargue completamente, el tamaño del 

acumulador termoquímico debe reducirse, hasta encontrar un punto en el que el agua en el 

tanque transfiera la energía suficiente para deshidratar completamente una determinada 

cantidad de TCM.  

5.4.3.2. - Clima tropical. 

El clima tropical es el segundo mejor favorecido por la irradiancia del sol. Debido a que en 

este clima tampoco se aprovecha la capacidad de almacenamiento térmico del acumulador 

termoquímico evaluado anteriormente, se simuló el proceso de carga del acumulador 

combinado de la misma manera que el clima semidesértico. El resultado se muestra en la 

Figura 33 y 34. 
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Figura 33.- Simulación del flujo de calor transferido al acumulador termoquímico en clima 

tropical. 

 

De igual forma se observa que la transferencia de calor para deshidratar la sal es más rápido 

conforme el volumen del tanque de agua es más pequeño. Por lo tanto, la energía transferida 

y almacenada por el acumulador termoquímico es en mayor proporción, tal como se observa 

en la Figura 33, si se compara el área debajo de la curva. 

Se evaluó la cantidad de energía que pueden almacenar los diferentes acumuladores térmicos 

combinados, bajo las condiciones de un clima tropical. En la Figura 34 se observa dicha 

evaluación. 

 

 
Figura 34.- Capacidad de almacenamiento del acumulador combinado acoplado a un 

colector de placa plana, en un clima tropical. 
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En el clima tropical también se observa que la capacidad de almacenamiento térmico del 

acumulador combinado es menor a medida que disminuye el volumen del tanque de agua. 

En este clima, se almacena menor cantidad de energía que en el clima semidesértico por que 

el potencial del sol es menor. La carga del acumulador termoquímico no alcanza el 60 % en 

el mejor de los casos. La Tabla 7 muestra el porcentaje de carga del acumulador 

termoquímico. 

 

Tabla 7.- Porcentaje de carga del acumulador termoquímico en variación del volumen del 

tanque de agua. 

Volumen (litros) 40 50 60 70 80 90 

Carga (%) 58.66 50.64 42.52 34.34 26.14 17.97 

 

En este caso, la carga del acumulador termoquímica es de 58.66 % en el mejor caso y es 

menor que en el clima semidesértico debido a que el potencial de irradiancia solar es menor 

en este tipo de clima. En la tabla 7 también se observa que el acumulador combinado tiene 

mayor capacidad de almacenamiento térmico, a medida que el tanque de agua es más grande. 

Pero si comparamos la densidad de almacenamiento térmico, dividiendo la cantidad de 

energía almacenada entre el volumen total del acumulador combinado, la densidad de 

almacenamiento térmico es mayor a medida que el tanque de agua es más pequeño. 

5.4.3.3. - Clima templado  

En el clima templado se presenta menor irradiancia solar, por lo cual, es menor la cantidad 

de energía que se puede almacenar. La Figura 35 muestra la cantidad de energía que puede 

ser almacenada en función del volumen del tanque de agua. 
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Figura 35.- Capacidad de almacenamiento del acumulador combinado acoplado a un 

colector de placa plana, en un clima templado. 

En este tipo de clima se observa la misma tendencia que en los anteriores, donde el 

acumulador termoquímico se carga al 29.89 % en el mejor de los casos.  

Los resultados previos indicaron que el acumulador térmico evaluado inicialmente estaba 

sobredimensionado si se acoplaba a un colector solar de placa plana, ya que en ninguno de 

los casos se deshidrató la sal hasta alcanzar su máxima capacidad de almacenamiento. Por lo 

tanto, se calculó la cantidad de sal que se puede deshidratar para cada volumen del tanque de 

agua, considerando en cada caso la cantidad de energía transferida al TCM y la cantidad de 

sal que se pude deshidratar con dicha energía. Para fines de este estudio, el tamaño del 

acumulador termoquímico cambia proporcionalmente conforme la cantidad de material que 

se va a deshidratar también lo hace. El resultado del cálculo se indica en la Tabla 8. 

 

Tabla 8.- Cantidad de material que se puede deshidratar en verano. 

  Semidesértico  Tropical  Templado 

VTA ♥  KMT ♦ VAT ♣ EA ♠  KMT ♦ VAT ♣ EA ♠  KMT ♦ VAT ♣ EA ♠ 

40  12.75 21.25 26.99  10.95 18.25 23.76  6.10 10.16 19.05 

50  11.30 18.83 27.44  9.60 16.00 24.17  4.60 7.66 19.66 

60  9.85 16.41 27.88  8.20 13.66 24.54  3.08 5.15 20.25 

70  8.40 14.00 28.30  6.80 11.33 24.91  1.55 2.58 20.85 

80  6.95 11.58 28.71  5.45 9.08 25.27     

90  5.45 9.08 29.12  4.05 6.75 25.62     

100  4.00 6.66 29.53  2.65 4.41 25.99     

♥Volumen del tanque de agua         ♦ Kilogramos de TCM        ♣ Volumen del acumulador termoquímico        ♠Energía total almacenada 
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Un acumulador combinado con tanque de agua de 40 litros puede transferir la energía 

suficiente para deshidratar 12.75 kg de TCM en un clima semidesértico, 10.95 kg en el clima 

tropical y 6.1 kg en el clima templado. Si se trata de deshidrata una cantidad de TCM mayor, 

el material no se deshidratará completamente, en otras palabras, la parte termoquímica no se 

carga al 100 %. En caso de emplear una menor cantidad de TCM, el material se deshidratará 

completamente, pero se almacena menos energía térmica debido a que se utiliza menos 

material termoquímico. La pérdida de energía hacia al medio ambiente y en el colector es 

más grande. La pérdida de energía es mayor porque el agua incrementa su temperatura 

después de que el material se deshidrata completamente. 

Los resultados de la Tabla 8 se utilizan para determinar la cantidad de energía que se puede 

almacenar con la máxima eficiencia (100% de deshidratación de la sal). De la misma manera 

al considerar el tamaño del acumulador combinado se obtiene la densidad de energía. Dicho 

valor de densidad máximo se obtiene dividiendo el valor de la energía total almacenada entre 

el volumen total del acumulador combinado. La ecuación se muestra a continuación. 

𝐸 =
𝐸𝐴

𝑉𝑇𝐴+𝑉𝐴𝑇
                   (43) 

La Figura 36 muestra el resultado para los tres climas predominantes en México. 

 

 
Figura 36.- Energía almacenada / volumen del acumulador combinado, acoplado a un 

colector de placa plana. ♣ es el volumen del acumulador termoquímico. 

 

+♣ +♣ +♣ +♣ +♣ +♣ +♣ 

´ 

´ 
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La Figura 36 muestra que medida que el tanque de agua es más pequeño, el almacenamiento 

térmico de un acumulador combinado es más compacto. Es decir, se almacena más energía 

por unidad de volumen. Esto se debe a que la temperatura del agua en un tanque pequeño 

incrementa más rápido y se transfiere más energía al acumulador termoquímico, por lo cual, 

se puede utilizar más cantidad de TCM como medio de almacenamiento térmico. La 

desventaja es que se pierde más energía hacia el medio ambiente en el colector durante el 

periodo de carga. 

En la Tabla 8 se observa que para que un acumulador combinado tenga un rendimiento 

óptimo, las dimensiones deben ser diferentes para cada uno de los climas predominantes en 

México. Por tal motivo, el acumulador combinado con capacidad para 40 litros de agua y 

12.75 𝑘𝑔 de sulfato de magnesio es el más compacto, el cual se diseñó y se evaluó en el 

clima semidesértico. 

El diseño del acumulador puede ser de tipo modular, debido a que durante la temporada de 

invierno no se dispone de la suficiente energía para que el acumulador combinado se cargue 

completamente. El acumulador puede operar en forma combinada en verano y en forma 

sencilla (usando el calor sensible del agua) en invierno. 

El acumulador se evaluó también acoplado a un colector solar de tubos al vacío. A 

continuación, se muestran los resultados. 

5.4.4. - Almacenamiento térmico en función del volumen del tanque de agua, empleando 

un colector solar de tubos al vacío. 

La tecnología de tubos al vacío es actualmente la más eficaz en los colectores solares 

térmicos. Estos colectores son más eficientes que los de placa plana, ya que pierden menos 

energía por conducción y convección debido al vacío que tienen los tubos. Las pérdidas de 

energía en un colector de tubos al vacío ocurren principalmente por radiación. 

El colector de tubos al vacío que fue considerado en este análisis es un Wolf-CRK de alto 

rendimiento, especial para la producción de agua caliente sanitaria. Los datos técnicos del 

acumulador se muestran en la Tabla 9 [51]. 
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Tabla 9.- Datos técnicos del colector de tubos al vacío Wolf-CRK. 

Variable Valor 

Coeficiente de transmisión de calor 𝑎1 [𝑊 𝑚2 ∙ °𝐶⁄ ] 0.885 

Coeficiente de transmisión de calor 𝑎2 [𝑊 𝑚2 ∙ °𝐶⁄ ] 0.001 

Eficiencia [%] 95 

Tamaño [𝑚] 1.64 x 1.39 

 

La evaluación del acumulador combinado se realizó de igual forma que para el colector de 

placa plana. El acumulador combinado fue evaluado también para los tres climas 

predominantes en México. Los resultados de la evaluación en el clima semidesértico, tropical 

y templado se muestran a continuación, en las Figuras 37, 38 y 39 respectivamente. 

 
Figura 37.- Capacidad de almacenamiento del acumulador combinado acoplado a un 

colector de tubos al vacío, en un clima semidesértico. 

 

En el clima semidesértico, la parte termoquímica del acumulador combinado se carga 

completamente en todos los casos. En este clima, la cantidad de energía almacenada en el 

acumulador combinado es ligeramente favorable a medida que el volumen del tanque de agua 

es mayor. En este caso, el acumulador térmico con volumen de 90 L almacena más energía 

de forma sensible porque tiene mayor masa de agua para dicho propósito. A diferencia, los 

acumuladores de menor volumen pueden almacenar una cantidad de energía ligeramente 

menor; debido a que la temperatura del agua aumenta más en un tanque pequeño que en uno 

de mayores dimensiones. 
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La Figura 37 muestra que en los acumuladores termoquímicos inmersos en tanques de agua 

pequeños, la energía sensible almacenada por parte del TCM es mayor. Esto se debe a que la 

temperatura que el agua y del TCM alcanzan es más alta. Es por ello que la cantidad de 

energía almacenada en el tanque de agua pequeño es cercana a la del tanque más grande, a 

pesar de la diferencia de volumen en los tanques. 

En cuanto a la evaluación en el clima tropical, la parte termoquímica del acumulador 

combinado se carga parcialmente en acumuladores con tanques de agua mayores de 80 litros.  

 

 
Figura 38.- Capacidad de almacenamiento del acumulador combinado acoplado a un 

colector de tubos al vacío, en un clima tropical. 

 

El porcentaje de carga del acumulador termoquímico es de 97.5 para el tanque de agua de 80 

litros y de 87.56 % para el tanque de 90 litros. De igual forma se observa que un acumulador 

combinado puede almacenar más energía a medida que el tanque de agua es mayor. 

Finalmente, en el clima templado, la parte termoquímica del acumulador combinado no se 

carga completamente en todos los casos. Esto se debe a que el potencial de irradiación solar 

es insuficiente en este tipo de clima, por lo tanto, un acumulador de este tipo no se puede 

cargar completamente de energía térmica. 
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Figura 39.- Capacidad de almacenamiento del acumulador combinado acoplado a un 

colector de tubos al vacío, en un clima templado. 

 

A continuación, se muestran en la Tabla 10 los porcentajes de carga del acumulador 

termoquímico inmerso en un tanque de agua de diferente volumen. 

 

Tabla 10.- Porcentajes de carga del acumulador termoquímico en función del volumen del 

tanque de agua. 

Volumen (litros) 40 50 60 70 80 90 

Carga (%) 94.79 83.26 71.70 60.14 48.59 37.06 

 

En la Tabla 10 se puede observar que el acumulador termoquímico está sobredimensionado 

para el potencial de irradiación solar del clima templado. Por lo tanto, el tamaño del 

acumulador termoquímico debe ser reducido, para que este quede completamente cargado y 

pueda funcionar adecuadamente. Se puede ver que la reducción del tamaño del acumulador 

termoquímico puede ser pequeña, ya que el porcentaje de carga de este en un tanque de agua 

de 40 litros es de 94.79 %. 

Por otra parte, la densidad de energía se calculó para determinar la forma más compacta con 

la que se puede almacenar energía. En este caso, el VAT es constante, equivalente a 30 litros 

de agua. 
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Figura 40.- Energía almacenada / volumen del acumulador combinado, acoplado a un 

colector de tubos al vacío. 

 

De acuerdo con la Figura 40, se reconfirma que a medida que el tanque de agua es más 

pequeño, la densidad de energía es mayor. Dicho de otra manera, se almacena más energía 

por unidad de volumen. Por lo tanto, el volumen del acumulador combinado es más 

compacto. Por lo tanto, el tanque de agua de 40 litros y el acumulador termoquímico con 

capacidad para 12.75 kg TCM (cuyo volumen es de 21.25 litros, como se muestra en la Tabla 

8) fue elegido para realizar la comparación, debido a que dicha combinación puede ser 

utilizada en más contextos, como se muestra en la tabla que se presenta a continuación. 

 

Tabla 11.- Contexto en el que el acumulador térmico puede utilizarse. 

Acoplamiento Semidesértico Tropical Templado 

Colector de placa plana √ X X 

Colector de tubos al vacío √ √ √ 

 

Dicho acumulador térmico combinado (con un volumen total de 61.25 litros) puede ser 

acoplado en un colector solar de tubos al vacío y utilizado en los tres climas predominantes 

en México, además, puede utilizarse acoplado a un colector de placa plana en un clima 

semidesértico. Sin embargo, en el clima tropical y templado es necesario un acumulador de 

menores dimensiones para un óptimo funcionamiento. 
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5.4.5. – Comparación. 

Los acumuladores térmicos basados en reacciones químicas reversibles son los que 

teóricamente tienen mayor capacidad de almacenamiento térmico (densidad de 

almacenamiento). En este caso, el acumulador es combinado (calor sensible-termoquímico). 

Con el fin de incrementar la eficiencia de almacenamiento térmico, se realizó otro análisis en 

donde la parte de calor sensible (agua del tanque) se sustituyó por un acumulador con 

materiales de cambio de fase (PCMs) tipo cama empacada. De aquí en adelante, el tanque de 

agua, el acumulador de PCM y el acumulador combinado sensible-termoquímico o de 

reacción química reversible se abrevian como TA, CE y RQ respectivamente. 

Para este análisis se hicieron las siguientes consideraciones: 

 Los acumuladores tienen el mismo volumen total (61.25 litros). 

 Son evaluados bajo las mismas condiciones climáticas. 

 La temperatura máxima del agua es de 90 °C durante el proceso de carga. 

La comparación realizada se hizo en función de la capacidad de almacenamiento térmico de 

los tres acumuladores. La Figura 41 muestra la capacidad de almacenamiento térmico de los 

acumuladores comparados. En el cálculo de la energía almacenada por calor sensible se 

considera tanto la del agua como la de los materiales considerados en cada caso (PCM o 

TCM). 

 

 
Figura 41.- Capacidad de almacenamiento térmico de los acumuladores. 
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El acumulador RQ (combinado de calor sensible-reacción de sales hidratadas) almacena 

mayor cantidad de energía térmica con respecto al TA y al acumulador de CE. El acumulador 

RQ almacena 57 % más energía que el TA y 42 % más energía que el acumulador de CE. 

Los acumuladores TA y CE desaprovechan la irradiancia cuando se alcanza la temperatura 

máxima de almacenamiento, debido a que la temperatura del agua alcanza su límite de carga. 

Considerando que una persona promedio consume aproximadamente 3.45 MJ por día 

(equivalente a consumir 30 litros de agua a 50 °C). De acuerdo a los resultados mostrados en 

la Figura 41, el acumulador RQ puede proveer energía para 7.8 personas, mientras que el de 

CE provee energía para 5.5 personas y el tanque de agua puede suministrar energía a 4.9 

personas. 

Los tres acumuladores también fueron comparados durante el proceso de descarga. En el 

cual, los acumuladores se sometieron a una descarga completa de energía. En este caso se 

consideró lo siguiente. 

 El agua se provee a 50°C. 

 La descarga inicia al mismo tiempo. 

 El periodo de almacenamiento térmico es el mismo en los tres casos. 

En la Figura 42 se muestra el resultado de la comparación de los acumuladores térmicos 

durante el proceso de descarga de energía. 

 
Figura 42.- Proceso de descarga de energía de los acumuladores térmicos. 
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En la Figura 42 se observa que la temperatura del agua en el RQ se mantiene por encima de 

los 50 ºC durante un tiempo mayor, con respecto a los otros acumuladores térmicos. El 

acumulador RQ provee agua a 50 °C durante 29 minutos, por otra parte, el TA y el 

acumulador de CE lo hacen durante 13.5 y 17.9 minutos respectivamente. Los tiempos 

anteriormente mencionados se determinaron superponiendo una línea vertical, que corta el 

eje del tiempo y la intersección entre la línea de referencia y la línea de la temperatura del 

agua, esto para cada caso. El acumulador RQ almacena 57 % más energía que el TA, pero 

puede entregar agua a 50 °C durante más del doble de tiempo. Lo anterior es debido a que la 

energía almacenada termoquímicamente se descarga al agua y mantiene su temperatura, por 

lo tanto, el acumulador RQ entrega agua a 50°C durante un tiempo más prolongado. Lo 

mismo ocurre con el acumulador de CE, debido a que la energía almacenada por el PCM se 

descarga, durante el cambio de estado, al agua ayudando a mantener la temperatura del agua 

para proveerla por más tiempo a 50 °C. 

A pesar de que la parte de almacenamiento por calor sensible del acumulador RQ se considera 

completamente mezclado, el comportamiento del acumulador RQ durante el periodo de 

descarga es similar al de un tanque de agua estratificado. Lo dicho anteriormente es de 

acuerdo con la comparación entre un tanque de agua completamente mezclado y un tanque 

de agua estratificado, reportado por Armstrong et al. [4]. 

Por otra parte, el TA requiere un volumen de aproximadamente 96.5 litros para almacenar la 

misma cantidad de energía que el acumulador RQ, mientras que el acumulador de CE 

requiere 86.5 litros. Por lo tanto, los acumuladores TA y CE son más grandes que el 

acumulador RQ, 57.6 y 41.2 % respectivamente. A pesar de que los tres acumuladores 

térmicos tienen la misma capacidad de almacenamiento, el TA entrega agua a 50 °C durante 

21.4 minutos y el acumulador de CE lo hace por 4.5 minutos más que el TA, tal como se 

observa en la Figura 43. Sin embargo, el acumulador térmico RQ entrega más agua a 50 °C 

que el TA y el CE durante 9.2 y 4.7 minutos respectivamente. 
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Figura 43.- Descarga de energía con acumuladores de la misma capacidad de 

almacenamiento térmico y deferente volumen. 

 

En la Figura 43 se observa que a pesar que TA y CE aumentan su volumen para almacenar 

la misma cantidad de energía que RQ, la temperatura del agua en RQ se mantiene por encima 

de los 50 ºC durante un tiempo mayor. Por lo tanto, RQ suministra agua a 50 ºC por un tiempo 

más prolongado. Si se incrementa el volumen del TA aún más, el acumulador entregará agua 

a 50 °C por un tiempo aún más reducido. Esto ocurre porque la energía que el agua almacena 

por encima de los 50 °C disminuye a medida que se incrementa el volumen del tanque. Por 

tal motivo, el TA no puede tener el mismo desempeño que el acumulador RQ, aun cuando el 

volumen del tanque crece. 

5.4.5.1. - Comparación del consumo energético con respecto al uso de otras fuentes de 

energía. 

La comparación se hizo a manera de ejemplo, en la cual se consideraron los siguientes 

puntos: 

 Tres viviendas, A, B y C con el mismo consumo de energía. 

 Las viviendas demandan 26.99 MJ de energía por día. 

 La vivienda A utiliza el acumulador RQ (combinado de calor sensible-reacción 

química). 

 La vivienda B utiliza el acumulador CE. 

 La vivienda C utiliza el acumulador TA. 

 El volumen de los acumuladores es el mismo. 
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 El sistema de calentamiento solar utiliza un colector de placa plana TopSon F3-1. 

De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 41, la vivienda B y la vivienda C no 

almacenan la suficiente energía para abastecer su demanda energética. Por esta razón las 

viviendas necesitan una fuente externa para dicho cometido. La Tabla 12 muestra las fuentes 

de energía disponibles para generar la energía faltante [56]. 

 

Tabla 12.- Energía potencial de los combustibles. 

Tipo de 

combustible 

Unidad de 

medida 

Energía equivalente Eficiencia de 
los aparatos 

[%] 
[𝐵𝑇𝑈] [𝑀𝐽] 

Gasolina Galón 138,800  146.44 75-83 

Gas LP Galón 91,300      96.32 79 

Electricidad 
Kilo Watt 

hora 
3,414      3.601 98 

Madera dura Cuerda 20 000,000       21101.01 50-79 

 

En las viviendas B y C se tiene que generar mediante otras fuentes de energía 8.1 y 9.87 MJ 

de energía respectivamente, para cubrir la demanda de energía diaria. La cantidad de energía 

adicional necesaria para satisfacer la demanda, se determina utilizando la ecuación 44 para 

cada caso. 

𝐶𝑥 =
𝐸𝑓𝑎𝑙∙𝑈𝑚𝑒𝑑

𝐸𝑒𝑞∙𝜂
                   (44) 

En donde 𝐶𝑥 es la cantidad de energía adicional requerida, 𝐸𝑓𝑎𝑙 es la energía faltante para 

cubrir la demanda diaria, 𝜂 es la eficiencia por los aparatos al consumir el combustible, 𝑈𝑚𝑒𝑑 

es la unidad de medición de la energía faltante y 𝐸𝑒𝑞 es la energía equivalente a la unidad de 

energía adicional [56]. La energía equivalente es la que puede generarse por unidad de 

combustible. 

Para generar la energía faltante en las viviendas B y C se requieren las cantidades mostradas 

en la Tabla 13. 
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Tabla 13.- Energía adicional necesaria para cubrir la demanda de energía en las viviendas 

B y C. 

 Vivienda 

 B  C 

Energía faltante [MJ] 8.1  9.87 

Gasolina [L] 0.276  0.337 

Gas L.P. [kg] 0.217  0.265 

Electricidad [kWh] 2.26  2.76 

Madera [Cuerda] 58.89x10-5  71.76x10-5 

 

Considerando los precios de los combustibles en México [56- 59], los cuales se muestran en 

la Tabla 14. 

 

Tabla 14.- Precio de los combustibles. 

Gasolina Gas L.P. Electricidad Madera 

$ 13.0 $ 14.45 $ 0.8 $ 4,000.0 

 

El gasto económico utilizando las diferentes fuentes de energía (para cubrir la demanda diaria 

de energía) se muestra en la Figura 44. 

 

 
Figura 44.- Gasto diario para cubrir la demanda de energía en las viviendas B y C. 
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En los hogares comúnmente se utiliza gas para el calentamiento de agua, en este caso, el gas 

L.P. es una de las alternativas más costosas para que las viviendas B y C puedan cubrir la 

demanda diaria de energía térmica. En comparación con la vivienda C, la vivienda A estaría 

ahorrando $1,397.9 pesos anualmente debido al consumo de gas L.P. si se considera como la 

fuente de energía más usado para calentamiento del agua. 

Ahora bien, considerando que la vivienda A utiliza 100 % de energía solar para cubrir los 

26.99 MJ de energía demandados diariamente, se calculó el ahorro económico y de energía 

considerando las diferentes fuentes energéticas. La Tabla 15 muestra el resultado. 

 

Tabla 15.- Ahorro energético y económico diario de la vivienda que utiliza 100 % energía 

solar. 

 Vivienda A 

 Combustible  Gasto económico 

Gasolina 0.921 [L]  $11.98 

Gas L.P 0.724 [kg]  $10.47 

Electricidad 7.547 [kWh]  $ 6.04 

Madera 19.62x10-4 [Cuerda]  $ 7.85 

 

La Tabla 15 indica que la vivienda A ahorra casi $12 pesos al día, comparado con una 

vivienda que utiliza gasolina para cubrir la misma demanda de energía. La gasolina es el 

combustible que representa mayor costo y la electricidad es el más barato. 

5.4.6. – Emisiones de CO2. 

El ahorro de gas por el uso de energía solar genera un beneficio ambiental, dicho beneficio 

es por la reducción de emisiones de dióxido de carbono (CO2) a la atmósfera. En este caso, 

se calculó la cantidad de CO2 no emitidos al medio ambiente debido al uso del acumulador 

combinado, considerando lo siguiente: 

 La energía solar sustituye al gas L.P. 

 2.7 kg de CO2 se emiten al medio ambiente por cada kilogramo de gas L.P. consumido 

[60]. 

 El ahorro de gas L.P. es de 0.724 kg/día 



Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional 

83 

Maestría en Ciencias en Sustentabilidad de los Recursos Naturales y Energía 

Por lo tanto, la cantidad de CO2 no emitido al medio ambiente es de 713.5 kg en un año. 

Además del beneficio ambiental que representa la reducción de emisiones de CO2 se obtiene 

un beneficio por la venta de los bonos de carbono. 

Se denominan bonos de carbono a las reducciones certificadas de emisiones de gases efecto 

invernadero o CERs, por sus siglas en ingles de Certified Emission Reductions. El CER es 

la unidad equivalente a una tonelada de dióxido de carbón equivalente. 

Considerando que el precio del CER es de $113.3 pesos (5.67 euros) [61], en un año se 

obtienen un beneficio de $80.76 pesos por la reducción de emisiones de CO2 al ambiente. 

5.5. – Análisis de energía y exergía. 

El cálculo de la eficiencia energética en un acumulador se utiliza para medir la cantidad de 

energía que puede ser almacenada del total disponible. Por otra parte, el cálculo de la 

eficiencia exergética otorga un dato más sensato de la eficiencia del sistema, ya que considera 

la cantidad y la calidad de la energía. En un acumulador térmico se puede determinar la 

eficiencia del proceso de carga, almacenamiento y descarga, así como del proceso global. 

La eficiencia puede variar de acuerdo con las condiciones de cada clima, por tal motivo, se 

hizo la evaluación para el clima semidesértico durante la temporada de verano, ya que este 

tiene el mayor potencial. 

El análisis se realizó considerando: 

 La irradiancia solar del clima semidesértico. 

 El colector solar TopSon F3-1 del tipo de placa plana. 

5.5.1. – Acumulador combinado sensible-termoquímico. 

El cálculo de la eficiencia energética y exergética que se muestra a continuación, se desarrolló 

para comprobar que el diseño del acumulador combinado puede mostrar mejor desempeño, 

comparado con otros medios de almacenamiento térmico. 

5.5.1.1. – Resultado del cálculo de la eficiencia energética del acumulador combinado. 

El balance de energía para el proceso de carga se expresa de la siguiente forma. 

𝑄𝑒 − 𝑄𝑝 = ∆𝑄𝑆_1 + ∆𝑄𝑇_1                  (23) 
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En base al balance de energía, la eficiencia del proceso de carga se puede evaluar utilizando 

la siguiente ecuación. 

𝜂𝑒𝑛_𝐶 =
∆𝑄𝑆_1+∆𝑄𝑇_1

𝑄𝑒
                   (26) 

Esta ecuación considera: 

 El tanque de agua es de 40 litros. 

 El acumulador termoquímico almacena 12.75 kg de sulfato de magnesio. 

La energía útil que entra al acumulador térmico en un día promedio es de 28.24 𝑀𝐽 en el 

clima semidesértico. Por lo tanto, el valor de la eficiencia energética para este clima es de 

95.57 %. 

Los acumuladores térmicos pierden energía con el ambiente (de forma sensible) durante la 

etapa de almacenamiento. La etapa de almacenamiento térmico inicia a partir de que el 

colector solar deja de suministrar energía al acumulador (etapas de carga). En este caso se 

evaluó la eficiencia de la etapa de almacenamiento, a partir de que termina la etapa de carga 

y hasta la media noche. 

Durante el periodo de almacenamiento térmico, el balance de energía se expresa de la 

siguiente forma: 

−𝑄𝑝 = ∆𝑄𝑆_2 + ∆𝑄𝑇_2                  (24) 

En este caso, la eficiencia durante el periodo de almacenamiento se puede expresar como el 

cociente de la cantidad de energía almacenada, después de sufrir pérdidas con el medio 

ambiente, entre la cantidad de energía almacenada al inicio de dicha etapa. 

𝜂𝑒𝑛_𝐴 =
(∆𝑄𝑆_1+∆𝑄𝑇_1)+(∆𝑄𝑆_2+∆𝑄𝑇_2)

∆𝑄𝑆_1+∆𝑄𝑇_1
= 1 +

(∆𝑄𝑆_2+∆𝑄𝑇_2)

∆𝑄𝑆_1+∆𝑄𝑇_1
             (27) 

Durante la etapa de almacenamiento térmico se considera que: 

 Hay pérdidas de energía del agua con el ambiente. 

 El acumulador termoquímico no pierde energía. 

 El aislante térmico es de fibra de vidrio, la conductividad térmica es de 0.04 

𝑊 𝑚 ∙ 𝐾⁄ . 
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Figura 45.- Eficiencia energética de la etapa de almacenamiento. 

 

En la Figura 45 se muestran los resultados de la simulación del proceso de almacenamiento, 

donde se observa que la eficiencia energética desciende con el tiempo de forma lineal a 

consecuencia de las pérdidas de energía hacia el medio ambiente. En este clima, la eficiencia 

energética es de 96.1 %, después de haber trascurrido un periodo de 7 horas (a las 24 horas 

del día). Si se considera la misma tendencia, la eficiencia energética será de 92.2 % a las 7 

de la mañana del siguiente día. La eficiencia energética depende directamente de la 

conductividad térmica del material aislante utilizado. 

Para evaluar el proceso de descarga del acumulador se consideró el gasto de agua que indica 

la Norma Oficial Mexicana NOM-008-CONAGUA-1998. Las regaderas deben proporcionar 

un gasto de 4 a 10 litros por minuto. En este caso se considera un gasto de 6 litros por minuto. 

El proceso de descarga se evaluó sometiendo el acumulador a una descarga completa, 

después de haber transcurrido el proceso de almacenamiento por un lapso de 4 horas. La 

demanda de energía en los hogares tiene un pico entre las 7:00 A.M. y las 11:00 P.M., según 

el perfil de consumo de la norma ASHRAE 90.2. La Figura 46 muestra el resultado del 

proceso de descarga. 
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Figura 46.- Proceso de descarga de la energía. 

 

Durante el proceso de descarga, el acumulador térmico combinado entrega agua a 50 °C 

durante un periodo de 29 min. Si consideramos que la organización mundial de la salud 

(OMS) recomienda que la ducha debería limitarse a 5 min para un uso sustentable del agua 

y la energía [62], el acumulador térmico combinado proveerá energía para una familia de 6 

integrantes. El resto de la energía puede ser utilizado en otras actividades domésticas. 

El balance de energía para el proceso de descarga es el siguiente. 

−𝑄𝑠 − 𝑄𝑝 = ∆𝑄𝑆_3 + ∆𝑄𝑇_3                  (25) 

La eficiencia energética se calcula a partir de la ecuación 28, la cual se presenta a 

continuación. 

Después de que el acumulador se sometió a una descarga completa, el acumulador entrega 

24.63 𝑀𝐽 de energía. La temperatura del agua es de 76.9 °C cuando se inicia el proceso de 

descarga. La eficiencia energética fue del 93 %, la cual se calculó a partir de la ecuación 28, 

la cual se muestra a continuación. 

𝜂𝑒𝑛_𝐷 =
𝑄𝑠

(∆𝑄𝑆_1+∆𝑄𝑇_1)+(∆𝑄𝑆_2+∆𝑄𝑇_2)
                 (28) 

La eficiencia térmica del proceso global se calcula a partir de la ecuación 29. Este factor es 

el resultado de dividir la energía que entrega el acumulador entre la energía que entra al 

mismo. En este caso el resultado de la eficiencia energética global fue de 87.2 %. 
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La eficiencia energética es elevada, debido a que las pérdidas de energía durante el periodo 

de almacenamiento es poca. Este valor es dependiente del tiempo que dura el proceso de 

almacenamiento térmico. 

5.5.1.2. – Resultado del cálculo de la eficiencia exergética del acumulador combinado. 

El balance de exergía para el proceso de carga de un acumulador térmico sensible-

termoquímico se expresa de la siguiente forma: 

𝑋𝑒 − 𝑋𝑙 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑋𝑎 + 𝑋𝑟𝑒𝑎                 (36) 

La eficiencia exergética se calcula utilizando la ecuación 39. 

𝜂𝑒𝑥_𝐶 =
∆𝑋𝑆_1+∆𝑋𝑇_1

𝑋𝑒
                   (39) 

Para calcular la exergía almacenada por el acumulador termoquímico se construyó la Tabla 

16, en la cual se calcula la exergía química de reacción utilizando la ecuación 35. 

 

Tabla 16.- Exergía química estándar de los compuestos. 

Compuesto 

𝐺𝑓 

(𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙) 
[63] 

𝑛𝑒 
𝑋𝑄𝑢𝑖_𝑒  

(𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙) [64] 

𝑋𝑄𝑢𝑖_𝑠𝑡  

(𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙) 

𝑀𝑔𝑆𝑂4 -1167.34 
1 

(𝑀𝑔) 

1 

(𝑆) 

2 

(𝑂2) 
626.9 609.3 3.92 76.7 

𝐻2𝑂 gas -228.6 
1 

(𝐻2) 

0.5 

(𝑂2) 
 236.12 3.92  9.48 

𝐻2𝑂 liq -237.19 
1 

(𝐻2) 

0.5 

(𝑂2) 
 236.12 3.92  0.89 

 

Una vez que es conocido el porcentaje de deshidratación del material y el peso del material 

que se utilizará en el acumulador termoquímico, se construyó la Tabla 17 para determinar la 

exergía química estándar de los productos de la reacción. 

 

Tabla 17.- Exergía química estándar de los productos y el reactivo. 

Compuesto P.M. (g) Masa (kg) No. moles 𝑋𝑄𝑢𝑖_𝑠𝑡 

𝑀𝑔𝑆𝑂4 ∙ 2.8𝐻2𝑂 170.8 8.84 51.73 79.19 

𝐻2𝑂 18.01 3.91 217.27 9.48 

𝑀𝑔𝑆𝑂4 ∙ 7𝐻2𝑂 246.47 12.75 51.73 82.93 
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La exergía química de la reacción se calculó en base a la Tabla anterior, utilizando la ecuación 

32. En este caso se despreció la exergía física, donde la exergía de la reacción fue de 1,866.25 

kJ 

Por otra parte, la exergía que almacenó el agua y la exergía que entró al acumulador se 

calcularon a partir de la ecuación 31, donde la exergía del agua fue de 851.83 kJ. 

La exergía que entró al acumulador térmico combinado fue de 4,410.89 kJ. 

Por lo tanto, la eficiencia exergética de acuerdo a la ecuación 39 durante el periodo de carga 

es de 61.6 %. 

La exergía del acumulador combinado se ve afectada durante la etapa de almacenamiento 

térmico, a consecuencia de la pérdida de energía del agua con el medio ambiente. De acuerdo 

con la consideración hecha para el almacenamiento termoquímico, no se pierde exergía de 

forma química. El resultado de la eficiencia exergética del proceso de almacenamiento se 

muestra en la Figura 47. 

 

 
Figura 47.- Exergía durante la etapa de almacenamiento térmico. 

 

Después de un periodo de 7 horas, la exergía almacenada disminuye a consecuencia de la 

reducción de la temperatura del agua. El acumulador combinado pierde el 5.45 % de exergía 

en dicho periodo de tiempo. 
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Este tipo de acumuladores térmicos pierden energía térmica solamente de forma sensible 

durante el proceso de almacenamiento, mientras que la energía almacenada 

termoquímicamente permanece por tiempo indefinido. A medida que pasa el tiempo, la 

eficiencia del proceso de almacenamiento es cada vez menor, hasta que se pierde toda la 

energía almacenada de forma sensible. 

El sulfato de magnesio se rehidrata durante el proceso de descarga de energía. La eficiencia 

exergética del proceso de descarga se evalúa utilizando la ecuación 41. En este caso, la 

exergía a la salida del acumulador se calcula utilizando la ecuación 30, haciendo la sumatoria 

de la exergía a la salida del acumulador durante el proceso de descarga. Por lo tanto, la 

eficiencia exergética durante el periodo de descarga es de 75.2 %. 

La eficiencia exergética del proceso global del acumulador térmico combinado se puede 

calcular a partir de la ecuación 42, como la relación de la exergía que sale del acumulador 

entre la exergía que entró al mismo. El resultado de la eficiencia es de 45.1 %. 

El valor de la eficiencia exergética global del acumulador combinado es menor que la 

eficiencia energética debido a que la exergía involucra también la calidad de la energía. Este 

valor es muy superior al 9 % de eficiencia del acumulador termoquímico reportado en [35]. 

Por lo tanto, se puede decir que el tanque de agua ayuda a mantener una eficiencia mayor. 

5.5.2. - Acumulador empacado con PCM encapsulado. 

El esquema del acumulador combinado se utilizó para evaluar el acumulador térmico 

empacado con PCM encapsulado, debido a que siguen el mismo principio operativo. Por lo 

tanto, el modelo desarrollado para calcular la eficiencia energética y exergética del 

acumulador combinado fue utilizado también para este acumulador térmico. 

En este caso se utilizó la ecuación 45 para calcular la energía almacenada por el material de 

cambio de fase. 

𝑄𝑃𝐶𝑀 = 𝑚𝑃𝐶𝑀 ∙ 𝑐𝑝_𝑃𝐶𝑀
∙ (𝑇𝑓_𝑃𝐶𝑀

− 𝑇0𝑃𝐶𝑀
) + 𝑚𝑃𝐶𝑀 ∙ ℎ𝑓𝑔_𝑃𝐶𝑀

             (45) 

donde 𝑚𝑃𝐶𝑀  y  𝑐𝑝_𝑃𝐶𝑀
 son la masa y el calor específico del PCM, 𝑇𝑓_𝑃𝐶𝑀

  y  𝑇0𝑃𝐶𝑀
 son las 

temperaturas que alcanza el PCM al inicio y al final de proceso de carga y ℎ𝑓𝑔_𝑃𝐶𝑀
 es la 

entalpia de cambio de fase del material. 
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Por otra parte, la ecuación 46 se utilizó para calcular la exergía almacenada por el material 

de cambio de fase. 

𝑋𝑃𝐶𝑀 = 𝑚𝑃𝐶𝑀 ∙ 𝑐𝑝_𝑃𝐶𝑀
∙ [(𝑇𝑓_𝑃𝐶𝑀

− 𝑇0𝑃𝐶𝑀
) − 𝑇𝑎 ∙ 𝐿𝑛 (

𝑇𝑓_𝑃𝐶𝑀

𝑇0𝑃𝐶𝑀

)] + 𝑚𝑃𝐶𝑀 ∙ ℎ𝑓𝑔_𝑃𝐶𝑀
∙ (1 −

(
𝑇0_𝑃𝐶𝑀

𝑇𝑓𝑢_𝑃𝐶𝑀

))                    (46) 

La variable 𝑇𝑓𝑢_𝑃𝐶𝑀
 representa la temperatura de cambio de fase del material [65]. 

5.5.2.1. – Resultado del cálculo de la eficiencia energética del acumulador empacado 

con PCM encapsulado. 

La eficiencia energética para el proceso de carga se calculó a partir de la ecuación 26, donde 

se obtuvo una eficiencia de 61.8 %. 

En este caso, 𝑄𝑒 se obtuvo integrando el calor útil generado en el colector solar durante el 

proceso de carga. 

Para el cálculo de la eficiencia durante el proceso de almacenamiento se utilizó la ecuación 

27, de la cual se obtuvo una eficiencia de 96 %. 

Por otra parte, la eficiencia del proceso de descarga se calculó a partir de la ecuación 28, 

obteniendo una eficiencia de 99.6 %. 

𝑄𝑠 se calculó integrando la cantidad de energía que liberó el acumulador térmico para su 

consumo, durante el periodo de descarga. Una vez que se conoce la energía que entra al 

acumulador y la energía que libera el acumulador, la eficiencia del proceso global se calculó 

utilizando la ecuación 29. En este caso se obtuvo una eficiencia de 59.2 %. 

El acumulador empacado con PCM encapsulado tiene una eficiencia energética global de 

59.2 %, la cual es menor que la de un tanque de agua del mismo volumen. Sin embargo, este 

acumulador térmico puede almacenar más energía que el tanque de agua. 

6.5.2.2. – Resultado del cálculo de la eficiencia exergética del acumulador empacado 

con PCM encapsulado. 

La eficiencia exergética durante el proceso de carga se calculó a partir de la ecuación 39, 

obteniendo una eficiencia de 40.79 %. 
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De la misma forma que en el análisis de energía, 𝑋𝑒 se obtuvo integrando la exergía que entra 

al acumulador durante el proceso de carga. 

Ahora bien, la eficiencia exergética durante el proceso de almacenamiento se calculó 

utilizando la ecuación 40, de la cual se obtuvo que la eficiencia es de 93.4 %. 

La eficiencia exergética durante el proceso de almacenamiento térmico es de 93.4 %, para el 

acumulador empacado con PCM encapsulado. 

Por su parte, la eficiencia del proceso de descarga se calculó a partir de la ecuación 41. En 

este caso la eficiencia del proceso de descarga es del 79.55 %. El valor de 𝑋𝑒 se obtuvo al 

integrar la exergía que el acumulador térmico liberó durante dicho proceso. 

A partir de los valores de 𝑋𝑒 y 𝑋𝑠 se calculó la eficiencia exergética del proceso global, 

utilizando la ecuación 42. Por lo tanto, el proceso global del acumulador empacado con PCM 

encapsulado es 30.31 % eficiente. El cual es más eficiente que el tanque de agua, porque 

entrega agua a la temperatura útil para uso sanitario durante más tiempo. 

5.5.3. - Tanque de agua. 

Para calcular la eficiencia energética y exergética de un tanque de agua se utilizó el modelo 

que se presenta en la sección 4.5.2. 

5.5.3.1. – Resultado del cálculo de la eficiencia energética del tanque de agua. 

La ecuación para calcular la eficiencia energética durante el proceso de carga se describe 

como la energía almacenada en dicho proceso, entre la energía total que entra al sistema. Por 

lo tanto, el tanque de agua es 63.2 % de eficiente durante el proceso de carga. 

Como el cálculo de la eficiencia energética durante el proceso de almacenamiento térmico 

depende del material aislante, por su relación con las pérdidas de energía hacia el medio 

ambiente. En este caso, La eficiencia del proceso de almacenamiento es del 94.8 %, debido 

a que el tanque de agua utiliza un buen aislante térmico y el periodo de almacenamiento 

térmico no fue corto. 

Por otra parte, la ecuación para calcular la eficiencia del proceso de descarga se describe 

como el producto de la energía liberada durante la descarga, entre la energía almacenada al 
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inicio del proceso. En este caso el proceso de descarga mostró una eficiencia de 99.7 %, 

debido a que el acumulador térmico se sometió a un proceso rápido de descarga profunda, 

por lo cual, la energía que se pierde es mínima. 

Finalmente, la eficiencia del proceso global se describe como la energía que descarga el 

acumulador térmico, entre la energía que entra a él. Por lo tanto, la eficiencia energética 

global del tanque de agua es de 59.8 %, dicha eficiencia disminuye a medida que el ciclo de 

carga, almacenamiento y descarga dura más tiempo. 

5.5.3.2. – Resultado del cálculo de la eficiencia exergética del tanque de agua. 

La ecuación de la eficiencia exergética durante el proceso de carga se describe como la 

exergía que es almacenada en el acumulador térmico, entre la exergía que entra a él. Por lo 

tanto, la eficiencia exergética durante el proceso de carga es de 41.5 %. 

Para el proceso de almacenamiento, la ecuación de la eficiencia exergética se describe como 

la exergía almacenada al final del proceso de almacenamiento, entre la exergía almacenada 

inicialmente. Por lo que la eficiencia exergética durante el proceso de almacenamiento es de 

90.6 %. 

Durante el proceso de descarga, la ecuación de la eficiencia exergética se describe como la 

exergía liberada, entre la exergía almacenada en el acumulador térmico. Por lo tanto, la 

eficiencia es 69.97 %. 

La eficiencia del proceso global se describe como la exergía que libera el acumulador 

térmico, entre la exergía que entra al acumulador térmico. Por lo tanto, la eficiencia en el 

proceso global es de 26.3 %. 

Se puede observar que la eficiencia exergética es menor que la energética en cada uno de los 

procesos. 

5.5.4. - Resumen de resultados de los análisis energéticos y exergéticos de cada 

acumulador térmico. 

La Tabla 18 resume el resultado de las evaluaciones energéticas y exergéticas realizadas para 

cada uno de los acumuladores térmicos (combinado, empacado con PCM encapsulado y 

tanque de agua).  
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Tabla 18.- Resumen de evaluación de eficiencia. 

Proceso 
Energética [%] 

 
Exergética [%] 

A B C A B C 

Carga 95.5 61. 8 63.2  61.6 40.79 41.5 

Almacenamiento 97.7 96 94.8  96.7 93.4 90.6 

Descarga 93.0 99.6 99.7  75.2 79.55 69.9 

Global 87.2 59.2 59.8  45.1 30.31 26.3 

 

Los resultados indican que el acumulador combinado puede ser más eficiente que el 

acumulador empacado con PCM encapsulado y que el tanque de agua. En el ámbito 

exergético, el acumulador combinado es 14.79 % más eficiente que el acumulador empacado 

con PCM y es 18.8 % más eficiente que el tanque de agua. Considerando el escenario donde 

los acumuladores almacenan la energía a largo plazo, el acumulador combinado seguirá 

siendo más eficiente, debido a que la parte termoquímica del acumulador tiene pérdidas de 

energía insignificantes y puede almacenar la energía a temperatura ambiente, mientras que 

el acumulador empacado con PCM encapsulado y el tanque de agua no pueden almacenar 

energía térmica a largo plazo por la constante pérdida al ambiente. 

La eficiencia de los acumuladores basados en calor sensible y latente depende del tamaño, 

del espesor y tipo de material aislante, así como del tiempo. Por otra parte, la eficiencia de 

los acumuladores termoquímicos depende de la velocidad de la reacción y la potencia de la 

transferencia de calor para que el agua alcance una temperatura alta. Los acumuladores de 

calor sensible y de calor latente han mostrado una eficiencia alrededor de 37 %, mientras que 

los termoquímicos han mostrado eficiencia de 9 %. El acumulador combinado puede ser más 

eficiente que los antes mencionados, porque la energía almacenada termoquímicamente 

puede ser utilizada para mantener elevada la temperatura del agua y entregarla con alta 

exergía. 
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5.6. - Análisis de costos. 

El costo del tanque de agua se considera un aproximado al ofrecido por la marca IUSA [66]. 

En este caso se considera que el tanque de 60 L cuesta $2,000 pesos. 

5.6.2. – Costo del acumulador termoquímico. 

El costo del acumulador termoquímico se estimó de acuerdo al tamaño del dispositivo, al 

tipo y el precio de los materiales necesarios para su construcción, los cuales están disponibles 

en [67, 68]. 

Los materiales considerados para la construcción del acumulador termoquímico y algunas 

características se muestran en la Tabla 19. 

 

Tabla 19.- Materiales para la construcción del acumulador termoquímico. 

Materiales Espesor 
Área 

transversal 

Acero inoxidable 1 mm N/A 

Tubo de cobre 1 mm 3/4 ft 

 

Para construir el acumulador termoquímico se requiere aproximadamente de 1.1 𝑚2 de 

lámina de acero inoxidable y 5.3 𝑚 de tubo de cobre. Se considera que el acumulador se 

construye durante 15 días y ocupa a una persona que cobra de mano de obra $300 pesos 

diarios. Además, se considera un costo adicional de $500 pesos por soldadura y otros. Por lo 

tanto, el desglose del costo del acumulador se muestra en la Tabla 20. 
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Tabla 20- Desglose de costo del acumulador térmico combinado. 

Descripción 
Cantidad 

requerida 

Precio unitario 

[MXN] 

Monto   

[MXN] 

Total          

[MXN] 

Tanque de agua 1 $ 2,000.00 $ 2,000.00 $ 2,000.00 

Acero inoxidable [m2] 1.1 $ 1,450.00 $ 1,595.00 $ 1,595.00 

Tubería de cobre [m] 5.3 $ 76.50 $ 406.00 $ 406.00 

Mano de obra 12 $ 300.00 $ 3,600.00 $ 3,600.00 

Soldadura y otros 1 $ 500.00 $ 500.00 $ 500.00 

SUBTOTAL $ 8,101.00 

+ 30 % $ 2,430.00 

TOTAL $ 10,531.00 

 

El acumulador termoquímico tiene un costo aproximado de $8,531 pesos. Por esta razón, un 

sistema de calentamiento de agua solar que utiliza un acumulador combinado sería más caro 

que un sistema tradicional, por el equivalente al precio del acumulador termoquímico. 

5.6.3. - Retorno de la inversión. 

El acumulador combinado puede almacenar más energía térmica debido a que el acumulador 

termoquímico se encuentra integrado en el tanque de agua, siendo esto lo que encarece al 

acumulador. En base a lo anterior, se determinó el retorno de la inversión debido a la 

integración de un acumulador termoquímico en un tanque de agua, en función del ahorro de 

gas que se genera por dicha integración. El resultado se muestra en la Tabla 21. En este caso 

se consideró una inflación del 3 % en el precio del gas L.P. El costo por mantenimiento y 

remplazar del sulfato de magnesio es de $200 pesos, tres veces por año. El costo incrementa 

10 % cada año. 
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Tabla 21.- Retorno de la inversión del acumulador termoquímico. 

Año 
Inversión 

inicial 

Consumo 

de gas 
Mantenimiento 

Ahorro debido al 

aprovechamiento 

del sol 

Total 

0 -$8,531.00 $0.00 $       0.00 $        0.00 -$8,531.00 

1  $0.00 $1,020.75 $1,397.68 -$8,154.07 

2  $0.00 $1,093.37 $1,439.61 -$7,807.84 

3  $0.00 $1,106.37 $1,482.79 -$7,431.42 

4  $0.00 $1,119.76 $1,527.28 -$7,023.90 

5  $0.00 $1,133.56 $1,573.10 -$6,584.37 

6  $0.00 $1,147.76 $1,620.29 -$6,111.84 

7  $0.00 $1,162.40 $1,668.90 -$5,605.34 

8  $0.00 $1,177.47 $1,718.97 -$5,063.84 

9  $0.00 $1,192.99 $1,770.53 -$4,486.30 

10  $0.00 $1,208.98 $1,823.65 -$3,871.64 

11  $0.00 $1,225.45 $1,878.36 -$3,218.73 

12  $0.00 $1,242.42 $1,934.71 -$2,526.43 

13  $0.00 $1,259.89 $1,992.75 -$1,793.57 

14  $0.00 $1,277.89 $2,052.53 -$1,018.92 

15  $0.00 $1,296.42 $2,114.11 -$201.23 

16  $0.00 $1,315.51 $2,177.53 $660.79 

--- --- --- --- --- --- 

20  $0.00 $1,397.79 $2,450.83 $4,579.37 

 

Por lo tanto, la inversión del acumulador termoquímico se recupera durante el decimosexto 

año de uso, después de haberse integrado al tanque de agua. El retorno de la inversión es 

lento, debido a que el costo de mantenimiento del acumulador representa el 66 % en 

promedio del ahorro por el aprovechamiento de la energía. Después de 20 años de uso, el 

beneficio económico es de $4,579 pesos. 
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Por otra parte, se determinó el retorno de inversión de un sistema solar de calentamiento de 

agua que integra un acumulador termoquímico, suponiendo que el sistema solar cubre la 

demanda diaria de energía. La Tabla 22 muestra el costo total del sistema solar, considerando 

el precio del colector del punto 4.4.2 y un gasto adicional por tubería y otros accesorios. 

 

Tabla 22.- Costo de los sistemas solares de calentamiento de agua. 

Descripción Precio 

Colector solar $ 11,561.00 

Acumulador combinado $ 10,531.00 

Tubería $ 306.00 

Accesorios, otros $ 200.00 

Total $ 22,598.00 

 

Considerando Gas L.P., el ahorro debido al aprovechamiento de la energía solar es de 0.724 

kg/día y 264.26 kg/año. El ahorro se determinó de acuerdo con la Tabla 8, utilizando la 

ecuación 44. 

En la Tabla 23 se muestra el resultado de análisis de retorno de la inversión del sistema solar 

que integra el acumulador combinado. Se consideró que el sulfato de magnesio es 

reemplazado tres veces por año y una inflación anual del 3 % en el precio del gas y del sulfato 

de magnesio. El costo por mantenimiento y remplazar del sulfato de magnesio es de $200 

pesos, tres veces por año. El costo incrementa 10 % cada año. 
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Tabla 23.- Retorno de inversión del sistema que integra un acumulador térmico combinado 

Año 
Inversión 

inicial 

Consumo de 

gas 
Mantenimiento 

Ahorro debido al 

aprovechamiento 

del sol 

Total 

0 -$24,598.00 $0.00 $       0.00 $       0.00 -$24,598.00 

1  $0.00 $1,020.75 $3,818.56 -$21,800.19 

2  $0.00 $1,093.37 $3,933.11 -$18,960.45 

3  $0.00 $1,106.37 $4,051.11 -$16,015.72 

4  $0.00 $1,119.76 $4,172.64 -$12,962.84 

5  $0.00 $1,133.56 $4,297.82 -$9,798.58 

6  $0.00 $1,147.76 $4,426.75 -$6,519.59 

7  $0.00 $1,162.40 $4,559.56 -$3,122.43 

8  $0.00 $1,177.47 $4,696.34 $396.44 

--- --- --- --- --- --- 

20  $0.00 $1,397.79 $6,695.86 $53,562.35 

 

En dicha tabla se observa que la inversión se recupera durante el octavo año. El retorno de 

inversión es rápido, debido a que el aprovechamiento de la energía solar es mayor con 

respecto a un sistema que utiliza un tanque de agua como medio de almacenamiento térmico. 

Después de 20 años de vida útil del acumulador, el ahorro económico que puede obtenerse 

es de $53,562 pesos. Dicho beneficio representa el costo de dos sistemas del mismo tipo. 
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6. – Conclusiones. 

Simulaciones 

Las dimensiones de un acumulador combinado como el que se diseñó deben ser específicas 

para cada tipo de clima y cada material termoquímico utilizado. Esto es debido a que el 

potencial de irradiancia solar es diferente en cada zona y en algunos climas puede ser 

insuficiente para que la reacción se produzca adecuadamente en el acumulador 

termoquímico. Además, las sales se deshidratan unas más que otras, por lo tanto, algunas 

sales necesitan recipientes de mayor tamaño para almacenar los reactivos de la reacción. La 

densidad de almacenamiento térmico del acumulador combinado es mayor que las otras 

formas de almacenamiento térmico, por lo tanto, el acumulador combinado tiende a ser más 

compacto y puede entregar agua caliente por más tiempo. 

Eficiencia 

El acumulador térmico combinado es más eficiente para utilizarse en el corto y largo plazo. 

En el corto plazo, el acumulador combinado es 14.79 % más eficiente que el acumulador 

empacado con PCM y es 18.8 % más eficiente el tanque de agua, debido a que se comporta 

de forma similar a los acumuladores estratificados, los cuales entregan agua a temperatura 

con alta exergía. Por otra parte, en el largo plazo las eficiencias de los acumuladores basados 

en calor sensible y calor latente tienden a cero, debido las pérdidas de energía constantes con 

el ambiente. Mientras tanto, la parte termoquímica del acumulador combinado almacena la 

energía como reactivos a temperatura ambiente. 

Comparación 

El acumulador combinado es capaz de almacenar 57 % más energía que el tanque de agua y 

42 % más energía que el acumulador empacado con PCM encapsulado. Por lo tanto, el 

acumulador combinado puede proveer agua caliente (a 50 ºC) para uso sanitario 2.14 veces 

más que un acumulador térmico tradicional (tanque de agua). Por esta razón, el acumulador 

combinado tiene mejor rendimiento. 
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Impacto ambiental 

Los 26.99 MJ de energía que el acumulador combinado puede almacenar diariamente es 

equivalente a la energía que se produce por el consumo de 0.724 kg de gas L.P. Por lo tanto, 

en un año se puede prevenir el consumo de 264 kg de gas L.P., del cual se generarían 713.5 

kg de CO2. Con dicha reducción de emisiones de CO2 se puede obtener un beneficio 

económico de $80.76 pesos al año, por la venta de los bonos de carbón. Puesto que el 

acumulador combinado representa una opción para el mayor aprovechamiento de la energía 

solar, el uso de éste acumulador puede influir en una mayor reducción de las emisiones de 

CO2. 

Análisis de costos 

A pesar de que el costo del sistema de calentamiento solar es de $24,598 pesos, el retorno de 

la inversión se efectúa durante el octavo año, debido a que el acumulador térmico almacena 

26.99 MJ de energía solar, lo cual es equivalente a un ahorro económico superior a $2,797 

pesos por año. Por lo tanto, el acumulador puede ser considerado como una alternativa 

prometedora para almacenamiento térmico en sistemas solares para viviendas unifamiliares. 
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7. - Trabajos futuros 

A continuación, se proponen algunos temas para futuras investigaciones de estudiantes, que 

pueden complementar el estudio de los acumuladores térmicos combinados. 

 Estudiar el mecanismo de intercambio de masa en el acumulador termoquímico, para 

controlar los procesos de hidratación y deshidratación de las sales. 

 Diseño de un acumulador co-generativo termoeléctrico, para optimizar el 

aprovechamiento del recurso solar. 

 Automatización de los procesos de hidratación y deshidratación, mediante la 

integración de un dispositivo PLC. 

 Construir el acumulador combinado y evaluarlo en condiciones de uso real. 

 Analizar el acumulador térmico combinado termo-económicamente. 
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Anexos 

I. – Montaje experimental. 

En la Figura 48 se muestran los elementos del montaje experimental, el cual se construyó 

para el estudio de los procesos de hidratación y deshidratación de las sales hidratadas. Este 

se compone de 5 elementos fundamentalmente: reactor, bomba de vacío, calentador de agua, 

tarjeta de adquisición de datos y dispositivos de medición.  

 

 
Figura 48.-Montaje experimental para las pruebas de hidratación-deshidratación de los 

TCM. 
 

La Figura 49 muestra más claramente los elementos de medición en el rector y las 

conexiones. 

 
Figura 49.- Reactor y elementos de medición. 
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II. – Diagramas de flujo para las simulaciones. 

El diagrama de flujo para simular el proceso de carga, almacenamiento y descarga en función 

de la temperatura del agua en el acumulador sensible se muestra en la Figura 50. Se hicieron 

las siguientes consideraciones. 

 El tanque tiene forma cilíndrica. 

 Utiliza aislante térmico de fibra de vidrio. 

 El espesor del aislamiento es de 5 cm. 

 

 
Figura 50.- Diagramada flujo para calcular la temperatura del agua en el tanque. 

 

En la Figura 51 se muestra el diagrama de flujo para simular el proceso de carga, 

almacenamiento y descarga del acumulador empacado con PCM encapsulado, en función de 

la temperatura del agua. En este caso se hicieron las siguientes consideraciones. 

 El tanque tiene forma rectangular. 

 Se utiliza poli-etilenglicol como PCM. 

 La entalpia de cambio de fase es de 161 𝐽/𝑔𝑟. 

 El calor específico del material es de 2.4085 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ ℃. 
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 Densidad de 1.13 𝑘𝑔/𝑚3. 

 Que el PCM mantiene la temperatura durante el cambio de fase. 

 El calentamiento del material es homogéneo. 

 

 
Figura 512.- Diagrama de flujo para calcular la temperatura del agua en acumulador 

empacado con PCM encapsulado 

 

Para calcular el área de transferencia de calor entre el agua y el PCM se estimó el número de 

esferas que pueden caber en el acumulador, considerando lo siguiente. 

 Las esferas se ordenan de igual manera que una estructura cubica centrada en las 

caras. 

 El tamaño es homogéneo. 
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Figura 52.- Diagrama de flujo para calcular el número de esferas. 

 

La Figura 52 muestra el diagrama de flujo para calcular el número de esferas que el 

acumulador empacado puede contener. 

En la Figura 53 se muestra el diagrama de flujo para simular los procesos de carga 

almacenamiento y descarga de energía en un acumulador combinado. En este caso se 

consideró lo siguiente. 

 Se utiliza Sulfato de magnesio como TCM. 

 El calentamiento del material es homogéneo. 

 El acumulador termoquímico está inmerso en un tanque de agua tiene forma 

cilíndrica.  
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Figura 53.- Diagrama de flujo para calcular la temperatura del agua en el acumulador 

combinado. 
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Hojas de Excel 

A continuación, en las figuras 54, 55 y 56 se muestran las capturas de pantalla de las hojas 

de datos para simular el comportamiento del tanque de agua, el acumulador empacado con 

PCM encapsulado y el acumulador combinado. 

 
Figura 54.- Hoja de datos para simular el comportamiento del tanque de agua. 

 
Figura 55.- Hoja de datos para simular el comportamiento del acumulador empacado con 

PCM encapsulado. 
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Figura 56.- Hoja de datos para simular el comportamiento del acumulador combinado. 




