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Introducción
• En el Hospital Juan Ramón Jiménez de Huelva existe una 

instalación de aprovechamiento de la energía solar para 
producción de agua caliente sanitaria. 

• Se dispone de 216 captadores solares planos que cubren una 
superficie de 490 m2. 

• Asimismo la instalación consta de 6 depósitos de 6.000 litros de 
capacidad unitaria para el almacenamiento del agua caliente. 

• La instalación ejecutada responde a un esquema de producción de 
ACS con intercambio entre el circuito primario y la acumulación 
solar por un lado y entre los acumuladores solares y el circuito de 
consumo por otro.

• Se propone una modificación  para aumentar la capacidad de 
almacenamiento térmico de la instalación sin realizar grandes 
cambios físicos en el sistema.





Figura 2.- Captadores solares en el Hospital Juan Ramón Jiménez de Huelva







Figura 5.- Depósitos de almacenamiento de agua caliente











Comportamiento del sistema solar del HJRJ

• En las figuras siguientes se facilita la evolución 
de los parámetros más importantes de la 
instalación en los días más característicos de 
cada estación. Las gráficas expuestas a 
continuación nos aportan toda la información 
que nos da el sistema, en la cual nos hemos 
basado en gran parte del estudio. 



Días de estudio
• Hemos utilizado datos de  días que sean 

significativos, ya que el programa que usa el 
sistema de control nos proporciona información 
de todos los días  del año y lo que hemos elegido 
ha sido un día típico de cada época .

• El día típico es el día que más veces se repite, 
aquel  más característico de cada estación.

• Hemos elegido 4 días tipo, uno de primavera, otro 
de verano, uno de otoño y  otro de invierno. 



Nomenclatura usada en las gráficas



Datos día típico de primavera



Datos día típico de verano



Datos día típico de otoño



Datos día típico de invierno



Observaciones

• Se observa que hay periodos del día en los 
que no es posible guardar más energía en el 
sistema de almacenamiento, aun existiendo 
excedentes térmicos solares debido a la 
limitación que presenta la instalación.

• Esta afirmación está basada en el valor que 
adquiere la temperatura de retorno del 
primario, que en ocasiones llega a cerca de 
60º C en las horas inmediatamente 
posteriores al mediodía astronómico. 



Interpretación del fenómeno

• Esto puede interpretarse como que los tanques 
han alcanzado la máxima temperatura posible, 
porque no hay demanda de agua caliente 
sanitaria por parte del edificio. 

• Se aprecia también, que en las horas centrales del 
día se alcanzan en el primario temperaturas 
superiores a 70º C: al menos 2 horas en 
primavera, 3 horas en verano, 2 horas en otoño y 
al menos 2 horas en invierno por encima de 60º C.



Prescripciones del CTE
• En el Documento Básico HE 4 del Código Técnico de la Edificación se 

regula la contribución solar mínima para producción de agua caliente 
sanitaria en los edificios de nueva construcción o en la rehabilitación 
de inmuebles existentes. 

• En el punto 3.2 del citado documento se describen las condiciones 

generales que deben reunir las instalaciones de aprovechamiento de 
energía solar para calentar agua y concretamente en su punto 
3.2.1.2. b se dice textualmente que “el sistema de acumulación estará 
constituido por varios depósitos que almacenan el agua caliente…”. 

• A la vista de esta afirmación, da la sensación que la norma solo 
contempla el almacenamiento de energía térmica en forma de calor 
sensible.



• En su punto 3.2.2.1. a, se puede asimismo leer que “El 
objetivo básico del sistema solar es suministrar al usuario una 
instalación que optimice el ahorro energético global de la 
instalación en combinación con el resto de equipos térmicos 
del edificio”.

• Los objetivos de grado de cobertura son muy ambiciosos en 
determinadas regiones españolas, sobre todo en zonas con 
altos niveles de insolación. Concretamente, en la mayor parte 
de Andalucía se exige que el 70 % de la demanda térmica para 
producción de agua caliente se cubra con energía solar. Por 
otro lado, se limita la potencia de la instalación solar de 
manera que ningún mes del año la contribución de la misma 
sea mayor del 110 % de la demanda, ni se permite que tres 
meses seguidos supere el 100 %. 



• En el punto 2.1.4 se indican las soluciones para 
impedir sobrepasar estos valores límites, que no 
siempre son posibles de llevar a cabo de forma 
fácil. En aquellas instalaciones en las que no 
existe acoplamiento entre las horas de consumo 
de agua caliente y la disponibilidad de radiación 
solar o en las que existen diferencias de 
ocupación semanales, mensuales o estacionales 
y por tanto, demanda de agua caliente a lo largo 
del año, el cumplimiento de las disposiciones 
vigentes es cuando menos, complicado 



Inconvenientes
• Se puede dar el caso de tener que parar la 

instalación o limitar su funcionamiento durante 
ciertos periodos del año. Asimismo, como ocurre 
en el caso del HJRJ que se estudia, nos podemos 
encontrar con situaciones en las que existiendo 
energía solar disponible no tenemos forma de 
almacenarla, porque la temperatura del agua 
caliente en los tanques de almacenamiento ha 
llegado al punto superior de consigna debido a 
que no existe demanda por parte de los 
consumidores de agua caliente. 



Problemas
• Esto implica elevadas presiones y temperaturas 

en el circuito primario por falta de circulación 
del fluido, también un envejecimiento 
prematuro de muchos componentes de la 
instalación al estar sometidos a condiciones 
desfavorables ya que no se está retirando la 
energía solar incidente y se alcanzan 
condiciones de estancamiento.



• Un aumento del número de tanques para 
guardar más agua caliente, no resolvería 
adecuadamente el problema, además de 
implicar modificaciones sustanciales en la 
instalación y un gran desembolso económico, y 
por supuesto más espacio disponible en la sala 
de máquinas, lo que no siempre es factible

Dificultades de la solución según CTE



Figura 6 .- Demonio de Maxwell

• En este trabajo se propone 
una solución que no 
necesita una gran 
inversión, no implica 
cambios  de ningún tipo 
en las tuberías, no se 
precisa más superficie 
para ubicar nuevos 
depósitos y se mejora en 
alto grado el acoplamiento 
entre producción y 
consumo de agua caliente. 



Empleo de materiales de cambio de fase

• En lugar de almacenar la energía solar 
únicamente en forma de calor sensible, se 
sugiere hacerlo en forma de calor latente de 
cambio de estado del agente de trabajo que 
mejor se adapte a las circunstancias concretas 
de esta instalación.



Ventajas de los materiales de 
cambio de fase

• Estos materiales mantienen constante la 
temperatura durante el cambio de fase, 
mientras el agente de trabajo almacena o 
cede energía. Este hecho supone una mayor 
densidad energética en comparación con 
cualquier otro y su uso está ligado al de las 
energías renovables para ajustar los periodos 
de suministro a los de demanda, como en el 
caso que nos ocupa. 



Propiedades del material de cambio de fase
• Temperatura de fusión adecuada para la aplicación

• Calor latente de cambio de fase elevado

• Alta conductividad térmica

• Capacidad calorífica elevada

• Densidad elevada

• No debe producirse separación entre sus fases incompatible con la aplicación

• Las variaciones de volumen al cambiar de estado deben ser pequeñas.

• Compatibilidad con el material del contenedor.

• Estable químicamente

• Barato y abundante

• No tóxico,

• No inflamable,

• No contaminante,

• No corrosivo



Limitaciones
• Uno de los criterios más importantes que ha limitado la 

aplicación de los materiales de cambio de fase es su 
estabilidad tras sucesivos ciclos de solidificación/fusión.

• El ciclo de vida (ciclos totales de solidificación/fusión hasta la 
degradación del material) depende principalmente de dos 
factores: la estabilidad de sus propiedades termofisicas y la 
corrosión que se presenta entre el material de cambio de fase 
y el recipiente que lo contiene. Por ello el diseño del sistema 
de almacenamiento de energía va muy ligado a las  
propiedades físicas del  material de cambio de fase y a la 

geometría del contenedor.



Tipos de materiales de cambio de fase

• Se pueden emplear materiales orgánicos e 
inorgánicos. En las tablas siguientes aparecen 
varios de ellos que podrían utilizarse para esta 
aplicación concreta, ya que se ha limitado el 
margen de temperaturas de trabajo al 
intervalo comprendido entre 40 y 80º C. 

• En dichas tablas la leyenda n.d. significa no 
disponible en las fuentes consultadas.



Tabla 5.- Sustancias orgánicas



Parafinas
• Las parafinas son mezclas de hidrocarburos saturados, consistentes en una 

mezcla de numerosos alcanos obtenidos durante el proceso de 
refinamiento del crudo de petróleo o producidas sintéticamente. 

• Después del refinamiento son un producto inodoro, insípido y no tóxico. La 

fórmula general de estos hidrocarburos saturados es del tipo CnH2n+2

donde n varía entre 18 y 50 (temperatura de fusión entre 30 y 90º C). 

• Pueden encontrarse dos tipos: en forma normal, constituidas por cadenas 
rectas, o en forma iso, cuando estas cadenas tienen ramificaciones.

• Para almacenamiento térmico principalmente se utilizan las normal-
parafinas, pues estas poseen una mayor capacidad de acumulación.



Propiedades de las parafinas
• Su calor especifico medio es de 2,1 kJ/kg º C), superior al de otros materiales utilizados como 

materiales de acumulación térmica. 

• Poseen un elevado calor de fusión por unidad de peso, de entre 180 y 250 kJ/kg.

• Las parafinas son estables hasta 250º C aproximadamente. 

• Su viscosidad es baja en la fase líquida. 

• Además es un líquido no polar, lo que significa que no se mezclaría con otros líquidos polares

• como por ejemplo el agua o el alcohol. 

• Como la mayoría de compuestos orgánicos, las parafinas tienen una baja conductividad térmica. Esto 
es una desventaja, que puede ser compensada aumentando la superficie de transferencia de calor.

• Son inflamables, pero su punto de ignición se encuentra por encima de los 250º C.

• La densidad de este material en estado líquido es de 750 a 850 kg/m3, y en estado sólido de

• 800 a 900 kg/m3, esto hace que se incremente su volumen aproximadamente un 10% durante el 
proceso de cambio de fase, valor que se puede considerar como aceptable, si bien condiciona el 
dimensionado del contenedor.

• Poseen un amplio rango de puntos de fusión a temperaturas relativamente bajas (de -5 a 66º C).

• No son tóxicos ni corrosivos y son estables a lo largo del tiempo pues no existe ninguna reacción

• química durante el proceso de fusión (los cambios de estado son procesos puramente físicos).

• Son químicamente estables e inertes por debajo de los 500º C. 



Tabla 6.- Sustancias inorgánicas



Características sales inorgánicas

• Cabe destacar las sales hidratadas, que son una combinación 
de un compuesto y agua, encontrándose esta molécula de 
agua en el interior de una red cúbica. Este agua se puede 
liberar cuando la sustancia es sometida a altas temperaturas.

• Poseen un alto calor de fusión, una conductividad térmica 
relativamente alta y son fácilmente disponibles y económicas. 
Además al fundirse no se producen variaciones de volumen 
importantes, pero pierden progresivamente su reversibilidad. 
Esto es debido a que muchas de las sales hidratadas funden 
de forma incongruente con la formación de sales menos 
hidratadas, disminuyendo la eficiencia de almacenamiento.

• Un problema adicional es que a menudo son corrosivas.



Comparación entre ambos tipos de sustancias



Configuración del almacenamiento del 
material de cambio de fase

• Para aprovechar al máximo las propiedades del agente de 
trabajo, debe estudiarse cuidadosamente la forma en la 
que se dispone en los depósitos de almacenamiento y las 
propiedades que debe reunir el material que lo contendrá.

• El análisis de los problemas de transferencia de calor en 
los procesos de solidificación/fusión, comúnmente 
llamados problemas de frontera móvil, son especialmente 
complicados debido a que la interfase sólido/líquido se 
mueve, dependiendo de la rapidez con la cual se absorbe 
o se cede calor a través de esta frontera.



Uso de esferas
• Para evitar alteraciones significativas de la 

instalación, parece razonable emplear esferas del 
diámetro más favorable, todas iguales, conteniendo 
el material de cambio de fase que se introducirán en 
los actuales tanques de almacenamiento de agua.

Figura 7.- Material de cambio de fase en estado sólido Figura 8.- Material de cambio de fase en estado líquido



Empaquetamiento

• El parámetro que permite maximizar la 
ocupación del volumen de los depósitos es el 
factor de empaquetamiento, que se define 
como el cociente entre el volumen ocupado 
por todos los pequeños elementos de 
retención del material de cambio de fase y el 
volumen total del recipiente que los contiene.



Factor de empaquetamiento
• Como el volumen del depósito de 

contención es muy superior a los 
volúmenes elementales de las esferas 
y estas serán tangentes unas con otras 
y del mismo diámetro, podemos inferir 
que la distribución final será del tipo 
cúbico simple con un factor de 
empaquetamiento de 0,52 y por tanto 
con un volumen de huecos (porosidad) 
del 48 %, la más favorable para 
nuestros propósitos, ya que es la que 
menos pérdida de carga introduce.

Figura 9.- Esferas empaquetadas



Consideraciones termofísicas



Capacidad de almacenamiento térmico









Tabla 7.-Cambios en la energía captada en un año típico



Tabla 8.-



Tabla 9.-





Conclusiones propias
• En este trabajo se ha descrito la posibilidad de 

incrementar la capacidad de almacenamiento de una 
instalación concreta sin realizar grandes cambios en 
su configuración ni en las condiciones de trabajo.

• Como es evidente la bondad de la propuesta solo se 
confirmará si se acometen las modificaciones. La 
reforma planteada es posible extenderla a otras 
instalaciones tras un cuidadoso estudio de las 
condiciones reales de funcionamiento y tras verificar 
que efectivamente existe un excedente térmico no 
aprovechable en las horas de máxima insolación.





Resultados experimentales

• En el laboratorio de Máquinas y Motores 
Térmicos de la ETSI de Huelva se realiza una 
práctica dentro de la docencia de la asignatura 
Tecnología Energética de 1º de Máster en 
ingeniería industrial para verificar si aumenta 
la capacidad térmica de un calorímetro 
empleado como acumulador térmico al 
introducir el material de cambio de fase, 
comparándolo con otro que solo tiene agua.



Material empleado
• 2 Calorímetros 

• 2 Fuentes de alimentación eléctrica

• 2 resistencias de 6 Ω

• 2 recipientes de vidrio de 100 ml.

• 2 termómetros digitales

• 200 ml de parafina

• Agua

• Balanza

• 2 Cronómetros



Método operativo
• En primer lugar se pesan los dos calorímetros vacíos y se anota el resultado.

• Luego se mide el verdadero valor de las resistencias que se van a emplear, que rondará los 6 Ω

• Seguidamente se pesan las botellitas de vidrio que contienen la parafina. La diferencia entre esta 
pesada, y lo que pesan vacías supone con bastante fiabilidad la masa de parafina empleada.

• Se introducen las botellitas con parafina en uno de los calorímetros.

• Se vierte agua en los vasos internos de los dos calorímetros hasta que ambos alcancen el mismo 
nivel de agua y ésta llegue a dos centímetros debajo de la boca de ambas botellas  

• Se vuelven a pesar ambos calorímetros y se calcula la masa de agua exterior que se ha introducido 
en cada uno.

• Se anotan las temperaturas iniciales del agua en ambos calorímetros y la ambiental.

• Se colocan las resistencias eléctricas de manera que calienten la masa de agua exterior a las 
botellas, pero sin tocar a estas.

• Se conectan a las fuentes de alimentación y se ponen los cronómetros en marcha.

• Se anotan las temperaturas del agua de cada calorímetro en intervalos de 2 minutos.

• Cuando  el recipiente que contiene agua en la botella llegue a 70º C se corta la alimentación 
eléctrica y se anota el tiempo transcurrido.

• Cuando  el recipiente que contiene parafina en las botellas llegue a 70º C, se observa si se ha 
fundido toda la parafina de la botellita. En caso negativo, esperar a que lo haga y después se anota 
el tiempo transcurrido.



Figura 10.- Inicio del experimento



11.- Desarrollo de la prueba



Figura 12.-Parafina liquida en una de las botellas



Resultados

Figura 13



Energía aportada a los calorímetros

A la vista de lo anterior y teniendo en cuenta que la masa de vidrio ha sido 

muy superior a la de parafina en este experimento concreto, el incremento 

de capacidad térmica ha sido del 5,56 %. Si se disminuye la masa de los 

contenedores y se aumenta la de parafina, el porcentaje aumentaría, lo que 

avala la hipótesis estudiada para el caso de la instalación solar del HJRJ.
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