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Resumen 

Este Trabajo de Fin de Grado constituye en esencia una revisión bibliográfica referente al estado del arte de 
distintas tecnologías de almacenamiento térmico, particularmente en aquellas que requieren de altas 
temperaturas. Estas tecnologías han sido clasificadas en función de la naturaleza del proceso de transmisión de 
calor implicado (sensible, latente y termoquímico). Extrayéndose en último lugar una serie de conclusiones 
acompañadas de un cuadro comparativo, en aras de evaluar la idoneidad en aplicaciones industriales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

This Final Degree Project is essentially a bibliographical review of the state of art of various thermal storage 
technologies, particularly those requiring high temperatures. These technologies have been classified according 
to the nature of the heat transfer process involved (sensible, latent and thermochemical). Lastly, a series of 
conclusions have been drawn accompanied by a comparative table in order to assess their suitability for industrial 
applications.  
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1 INTRODUCCIÓN 
 

En el mundo globalizado de hoy, la energía es la condición sine qua non de la economía, y la economía es el 
instrumento por el cual se cubren las necesidades materiales conforme se genera, administra y distribuye la 
riqueza. Todos los esfuerzos llevados a cabo por los distintos sistemas políticos buscan en primera y última 
instancia brindarles a sus conciudadanos el estado del bienestar. Desde los albores del siglo XIX, este cometido 
se ha visto plenamente ligado a la industrialización; un proceso perseguido con ahinco que ha traído evidentes 
mejoras en las condiciones de vida de las personas y que ha redefinido los que habrán de ser los retos de la 
humanidad en los tiempos venideros. Esta persecución continua revela la dependencia absoluta que guarda y 
guardará la economía hacia los recursos energéticos y su explotación, pero también hacia la lucha contra el 
cambio climático vistos sus efectos. Podemos aseverar, por tanto, que el principal cometido de la ingeniería será 
el de flexibilizar o mitigar esta dependencia en un marco compatible con el proceso de la descarbonización de 
la económica. Para que la transición energética sea efectiva, será preciso integrar sistemas que proporcionen 
flexibilidad y estabilidad a una red que verá incrementada su electrificación dada la creciente presencia de 
tecnologías energéticas de índole renovable. Es aquí donde los sistemas de almacenamiento y su optimización 
se antojan como variable fundamental para alcanzar la neutralidad climática que la Unión Europea fija para el 
año 2050. En la actualidad se disponen de alrededor de 234 GWh instalados en almacenamiento a lo largo del 
mundo. Para cumplir con los objetivos fijados en el Acuerdo de París, se estima que esta capacidad crecerá 
globalmente hasta los 800 GWh para el año 2030 [1].  

 

 
Figura 1: Previsión de crecimiento en la capacidad instalada de sistemas de almacenamiento térmico según las políticas acordadas en 

el Acuerdo de París [1] 

 

Atendiendo a IRENA [1], se prevén unos 100 millones de empleos en el sector energético global hacia el año 
2050, lo que supondría un incremento de más del 65% respecto al empleo que el sector ocupa hoy. La apuesta 
por la energía renovable y el almacenamiento pueden verse también como una palanca de generación de empleo, 
especialmente en el debilitado escenario económico posterior al COVID-19. El sector demandará la creación de 
empleo cualificado y la consolidación de nuevos perfiles profesionales, permitiendo exportar conocimiento y 
repercutiendo beneficios en las subsecuentes cadenas de valores en un sector en el que España ostenta el 
liderazgo industrial.  
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Figura 2: Ejemplos prácticos de plantas termosolares que integran distintos tipos sistemas de almacenamiento [2] 

 

En España, a 9 de febrero de 2021, el Consejo de Ministros aprobó la Estrategia de Almacenamiento Energético, 
que permite establecer una ambiciosa hoja de ruta acogida al Plan Nacional Integrado de Energía y Clima 
(PNIEC) 2021-2030 en pos de alcanzar los objetivos vinculantes a la UE en la lucha contra la crisis climática. 
Las medidas incluidas en el Plan contemplan los siguientes resultados para 2030 [3]: 

- Una reducción del 23% en las emisiones de gases de efecto invernadero respecto al año 1990. 

- Un uso final de la energía que contemple el 42% de renovables. 

- Una mejora del 39.5% en la eficiencia energética. 

- Una presencia de energía renovable del 74% en la generación eléctrica. 

La Estrategia aborda el despliegue de las distintas tecnologías de almacenamiento en el sistema eléctrico español, 
trazando una transformación del sistema eléctrico español en un escenario que contempla 20 GW y 30 GW de 
capacidad de almacenamiento instalada en 2030 y 2050 respectivamente, frente a los 8.3 GW disponibles a día 
de hoy. Si bien esta línea de acción enfrenta multitud de retos y dificultades, su acometimiento impulsará la 
actividad económica con la generación de empleo y el fortalecimiento de la industria mientras se palia el impacto 
derivado del cierre de centrales térmicas, la minería del carbón y el cese de la actividad nuclear.  
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3 Sistemas de Almacenamiento Térmico en la Industria 

 
Figura 3: Flexibilidad aportada al sistema eléctrico en la apuesta por el almacenamiento [4] 

 

La flexibilidad será requerida en el sistema eléctrico, lo que ocasionará un rediseño de los mecanismos del 
mercado en el lado de la oferta y la demanda; el almacenamiento energético se presenta como solución, 
constituyendo además el elemento habilitador del Plan. Las soluciones de almacenamiento a gran escala y 
distribuidas dotarán de mayor resiliencia, gestionabilidad y competitividad a las generadoras renovables en el 
mercado, paliándose la intermitencia de las fuentes renovables a la par que se facilita su integración en la red 
eléctrica. El desarrollo tecnológico de los sistemas de almacenamiento despejará la incertidumbre ligada a los 
sistemas futuros.  

 

 
Figura 4: Previsión de crecimiento en sistemas de almacenamiento térmico fundamentados en sales fundidas [1] 

 

A grandes rasgos, el almacenamiento energético engloba los métodos, sistemas y tecnologías que posibilitan la 
transformación y posterior conservación de la energía para un uso posterior. El almacenamiento de energía 
recurre a un conjunto amplio de tecnologías, muchas de las cuales en la actualidad presentan un amplio bagaje 
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y un sólido estado de madurez en la industria, existiendo otras de menor consolidación, que requieren avanzar 
significativamente en su estudio del lado de las prestaciones, el coste y la competitividad. Numerosos sectores 
tales como la generación eléctrica, la edificación y la producción de calor y frío industrial han optado por integrar 
soluciones de almacenamiento en los últimos años. Estas soluciones son variadas y se fundamentan en sistemas 
químicos, eléctricos, térmicos, electroquímicos o mecánicos. Este trabajo abordará particularmente los sistemas 
de almacenamiento térmico de alta temperatura.  

 

 
Figura 5: Clasificación de las tecnologías de almacenamiento energético [4] 

 

Los sistemas de almacenamiento térmico, que pueden serlo de calor o frío, incrementan por mucho el porcentaje 
de incidencia de energía renovable en la generación aprovechando los vertidos eléctricos para generar calor o 
frío, presentando además un gran potencial de hibridación con otras tecnologías que aumentan por mucho los 
índices de eficiencia de la planta. 

Actualmente, en el sector de la generación, ganan especial relevancia las plantas de energía termosolar de 
concentración (CSP, siglas de Concentrated Solar Power, en adelante) dada la integración de sistemas de 
almacenamiento de sales fundidas que ha tomado lugar en ellas en las últimas décadas. Mediante procesos de 
carga (cuando se cede energía al sistema de almacenamiento) y descarga (cuando el sistema de almacenamiento 
devuelve la energía para la generación eléctrica) se intercambia calor sensible con altos íncides de eficiencia. En 
estas plantas existe una región denominada campo solar donde incide la radiación que, mediante lentes o espejos, 
pasa a ser concentrada en una superficie que varía en función de la tecnología escogida (disco Stirling, reflectores 
Fresnel, cilindro-parabólico o torre central). Por el interior de esta superficie circula un fluido térmico 
caloportador (en adelante HTF, del inglés Heat Transfer Fluid) que absorbe la radiación captada, sirviendo de 
fuente calor para el ciclo termodinámico que tomará lugar en la planta, con la consecuente generación de energía 
eléctrica en el bloque de potencia.  

Asimismo, el almacenamiento en hormigón comienza a implementarse y, dado su bajo precio, implicará una 
reducción considerable en el coste capital de las plantas CSP futuras. Numerosas tecnologías fundamentadas en 
transferencia de calor latente o termoquímico están siendo investigadas.  

 

 
Figura 6: Estatus de distintas tecnologías de almacenamiento térmico en la generación [1] 
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5 Sistemas de Almacenamiento Térmico en la Industria 

 

 
Figura 7: Porcentaje de plantas CSP que integran sistemas de almacenamiento (izq.) y capacidad de almacenamiento (der.) [5] 

 

La producción de calor en los procesos industriales requiere de un porcentaje significativo de consumo eléctrico, 
lo que se traduce en una problemática más a abordar en el proceso de descarbonización. Los sistemas TES 
pueden almacenar tanto el calor producido por vía eléctrica como el procedente de un sistema de captación solar. 
Es preciso desacoplar el suministro de calor del consumo eléctrico, permitiéndose con ello una mayor 
flexibilidad y un uso más eficiente de la energía eléctrica a la par que se reduce la demanda global. Actualmente 
se apuesta por el almacenamiento de calor sensible en tanques de agua (TTES). Se estudia la integración de 
tecnologías de almacenamiento de calor sensible en sólidos, así como en PCMs de alta densidad energética y en 
sales hidratadas. 

 

 
Figura 8: Estatus de distintas tecnologías de almacenamiento térmico en aplicaciones industriales [1]
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2 TIPOS DE ALMACENAMIENTO 
Con vistas a abordar el estado del arte de las distintas tecnologías de almacenamiento térmico, en este punto se 
hará una clasificación de los sistemas atendiendo al modo en que se configuran y a los mecanismos de 
transferencia de calor que intervienen en éstos.  

2.1 Configuración del sistema, circulación del medio de almacenamiento y proceso de carga y 
descarga 

Atendiendo a la configuración que presentan, los sistemas de almacenamiento térmico pueden ser: 

-Sistemas directos: en caso de que el fluido caloportador que circula por el sistema de almacenamiento sea el 
mismo que circula por los captadores cilindroparabólicos y el resto de subsistemas que conforman la central 
CSP.  

-Sistemas indirectos: si el fluido caloportador que circula por el sistema de almacenamiento no es el mismo que 
circula por los captadores cilindroparabólicos y el resto de subsistemas que conforman la central CSP.  

 

En función de si el medio de almacenamiento circula o no por el sistema se tienen: 

-Sistemas activos: cuando en el sistema circula dicho medio. 

-Sistemas indirectos: cuando el medio de almacenamiento no circula por el sistema. 

 

La transferencia de potencia térmica entre HTF y medio de almacenamiento distingue entre: 

-Carga: cuando el HTF suministra dicha potencia al sistema para ser almacenada. 

-Descarga: cuando el sistema de almacenamiento devuelve la potencia térmica al HTF.  

2.2 Modos de almacenamiento 

Atendiendo al modo en que se da la transferencia de calor en los sistemas de almacenamiento térmico, para los 
revisados en este proyecto se hará distinción entre tres tipos: por calor sensible, por calor latente y por calor 
termoquímico. En este apartado se describirá el fundamento de las tecnologías de almacenamiento, puesto que 
serán referenciados posteriormente a la hora de revisar el estado del arte. 

2.2.1. Almacenamiento de calor sensible  

Se define el calor sensible como la energía que transferida a un material provoca un aumento de temperatura en 
éste sin provocar cambios en su estructura molecular.  

La potencia calorífica que puede transferir un flujo másico ṁ ( ) queda cuantificada por la siguiente ecuación: 

�̇� = �̇� · 𝐶 · 𝑑𝑇 ≈ �̇� · 𝐶 · ∆𝑇 

Donde CP (
·°

) es la capacidad calorífica y T2 (°C) y T1 (°C) aluden a la temperatura final e inicial del proceso 

respectivamente.  
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Para aplicaciones de alta temperatura en ciclos de vapor, el fluido más habitual son las sales fundidas por sus 
prestaciones en términos de capacidad y coste, por ello goza de amplia aceptación comercial en el sector de la 
energía solar de concentración. Existen soluciones de almacenamiento de calor sensible en materiales sólidos 
tales como hormigón o cerámicas, obteniéndose temperaturas que exceden los 700 °C.  

2.2.2. Almacenamiento de calor latente  

El calor latente es el liberado en un proceso de transición de fase, pudiéndose aprovechar esta energía ligada a 
procesos de solidificación, fusión o vaporización en sistemas de almacenamiento térmico.  

Queda cuantificado por la siguiente expresión: 

�̇� = �̇� · 𝐿 

Siendo L ( ) el calor latente específico de la sustancia en cuestión, para unas condiciones de temperatura y 

presión concretas.  

Existe una amplia variedad de materiales de transición de fase (PCM), siendo clasificados en tres grandes grupos: 
orgánicos, inorgánicos y eutécticos. 

 

 
Figura 9: Clasificación de PCMs: orgánicos, inorgánicos y eutécticos [6] 
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Figura 10: Ventajas y desventajas de PCMs orgánicos e inorgánicos [7] 

 

Los PCMs orgánicos se clasifican a su vez en parafinas y en no-parafinas, con los inorgánicos haciéndolo en 
sales hidratadas y metales. En los materiales eutécticos se distingue entre orgánico-orgánico, inorgánico-
inorgánico e inorgánico-orgánico.  

Además de los sistemas de almacenamiento que recurren a PCMs, existen otros sistemas que almacenan la 
energía latente ligada a ciclos de vaporización/condensación en acumuladores de vapor. 

2.2.3. Almacenamiento de calor termoquímico 

Los sistemas de almacenamiento que se fundamentan en la transferencia de calor termoquímico recurren a ciclos 
repetidos de reacciones químicas.  

 

 
Figura 11: Principio de operación de los sistemas de almacenamiento de calor termoquímico [8] 

 

El proceso de almacenamiento aplicado a una central CSP constaría de un componente A(s) que calentado es 
descompuesto en B(s) y C(g) en una reacción endotérmica. El producto B(s) almacena la energía térmica convertida 
en energía termoquímica a través de enlaces, siendo posible aislarlo de C(g) indefinidamente y de forma estable, 
presentando la ventaja de poder ser almacenado a temperatura ambiente durante largos periodos de tiempo sin 
experimentar pérdidas. En la descarga, B(s) vuelve a ser puesto en contacto con C(g) a baja temperatura para liberar 
la energía almacenada en un proceso exotérmico.  
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Hay una serie de criterios que son tenidos en cuenta a la hora de seleccionar los materiales que serán sometidos 
a estos ciclos en centrales CSP [8], entre los que sobresalen: 

- Completa reversibilidad en la reacción y estabilidad de ciclo. 

- Alta temperatura en la reacción (rango de 400–1200 °C). 

- Rapidez y eficacia del lado de la cinética-química en la carga y en la descarga del proceso. 

- Estabilidad en sus propiedades termo-físicas asegurada a largo plazo. 

- Alta disponibilidad a bajo coste, para su apliación a gran escala. 

- Nula toxicidad del material y ausencia de reacciones secundarias o productos no deseados.  

Por encima de los 400 °C, son deseables los óxidos metálicos (basados en Mn, Fe, Co, Cu y Ba), carbonatos de 
metales alcalino térreos, hidróxidos (de Ca, Sr y Ba) y sulfatos metálicos  

 
Figura 12: Candidatos potenciales obtenidos por simulación con software de análisis gravimétrico. El gráfico muestra la densidad 

energética frente a la temperatura de reacción exotérmica [8] 
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3 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE 
CALOR SENSIBLE 

En este capítulo se abordará el estado del arte referente a las tecnologías de almacenamiento de calor sensible. 

3.1 Sales fundidas  

Las sales fundidas presentan excelentes propiedades como fluido caloportador, disponen de buena estabilidad a 
altas temperaturas, baja presión de vapor, baja viscosidad, alta conductividad y no presentan toxicidad ni 
inflamabilidad, con mezclas basadas en nitratos, cloruros, fluoruros o carbonatos. Cada mezcla presenta una 
serie de variaciones en sus propiedades que repercutirán directamente en el coste capital, la elección de los 
materiales que conformarán el sistema de almacenamiento, el coste asociado a operación y mantenimiento o la 
propia viabilidad de dichas mezclas como medio de almacenamiento debido a factores limitantes como la 
corrosión o la degradación de sus propiedades termofísicas.  

 

 
Tabla 1: Composición en peso, punto de fusión y de descomposición de las principales opciones comercializadas: sales de nitratos, 

cloruros, fluoruros y carbonatos [9] 

 

 
Tabla 2: Densidad y calor específico en función de la temperatura para sales de nitratos y cloruros [9] 

 

Su configuración puede ser directa o indirecta, presentando los sistemas directos la ventaja de poder prescindir 
del intercambiador que permite la transferencia de calor entre el HTF y las sales fundidas, con la consecuente 
eliminación de los costes asociados a la compra del intercambiador y a la limpieza periódica dada la pérdida de 
eficiencia por la deposición de sólidos procedentes de las sales. Para la elección de intercambiador se recurre a 
las normas TEMA y ASME. 
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Figura 13: Representación esquemática de una planta CSP dotada de sistema de almacenamiento indirecto [10] 

 
Figura 14: Representación esquemática de una planta CSP dotada de sistema de almacenamiento directo [11] 

 

Los sistemas de sales fundidas disponen de dos tanques de idénticas dimensiones, necesarios para el proceso de 
carga/descarga; uno contendrá las sales a alta temperatura, con el otro haciéndolo a fría. Los tanques presentan 
forma cilíndrica y están compuestos de acero inoxidable resistente a altas temperaturas y a la corrosión galvánica 
que podría darse en el material en presencia de las sales. Su diseño se lleva a cabo acorde a la norma API 650, 
norma que fija la construcción de tanques soldados para el almacenamiento de petróleo a nivel del suelo, y se 
complementa con la norma ASME VIII para la selección de los materiales. En el techo y paredes de los tanques 
hay repartidas de conexiones en las que se sitúan elementos de medidas, bombas hidráulicas y resistencias 
térmicas, que mantienen las temperaturas mínimas en su interior, evitando la congelación en las sales y 
compensando las pérdidas térmicas producidas. Por razones de seguridad, en la parte superior de los tanques se 
inyecta un gas inerte, como puede ser el nitrógeno, que impide reacciones oxidativas, y se instala una boquilla 
de venteo que impedirá la generación de presiones internas al momento de la carga y la descarga. Cada tanque 
dispone de una bomba vertical centrífuga de eje largo en el fondo, con el motor situado por encima del techo del 
tanque. Esta bomba impulsará las sales por la red de tuberías que, al igual que los tanques, estarán compuestas 
de acero inoxidable. Debido a la complejidad ligada al sistema, es preciso dotar a las plantas de un sistema de 
control distribuido (DCS) en el que se dispondrá de mediciones de parámetros tales como temperatura, presión 
y caudal. 
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Figura 15: Proceso óptimo de diseño iterativo de los tanques de almacenamiento [12] 

 

 

Para los sistemas indirectos, durante el proceso de carga completa, el HTF procedente del campo solar, con una 
temperatura ligeramente inferior a los 400 °C, es derivado al intercambiador de calor donde cederá su potencia 
calorífica a las sales que fluirán del tanque frío al caliente. En el proceso de descarga, se realiza el proceso 
inverso, cediendo las sales la potencia almacenada al HTF que generará vapor sobrecalentado en el bloque de 
potencia siguiendo un ciclo Rankine. 

 

 
Figura 16: Carga y descarga en un sistema indirecto [13] 
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Figura 17: Esquema de control en un sistema de almacenamiento de doble tanque indirecto [14] 

 

 
Figura 18: Sistema de control distribuido en el sistema de almacenamiento de una planta termosolar [13] 

 

En los siguientes subapartados se incidirá en el estudio de las propiedades caloportadoras de distintas síntesis de 
sales fundidas, así como en la incidencia de estas propiedades en el sistema de almacenamiento, en especial la 
compatibilidad con los materiales. 

3.1.1 Sales termosolares 

La sal termosolar, compuesta de KNO3-NaNO3 (40–60 wt %), supone el medio de almacenamiento más usado 
entre las sales fundidas nitrogenadas, gozando de gran aceptación comercial en plantas CSP [15]. Su calor 
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específico presenta una relación lineal con la temperatura en el rango de 250–565 °C con un valor aproximado 
de 1.54 ± 0.077 J/(g·K) calculado por Bauer et al. [15]. Más autores han indagado en el valor de sus principales 
propiedades termofísicas, Pacheco et al. [16] obtuvieron la relación de la viscosidad con la temperatura: 

μ [mPa ⋅ s] =  22.71 − 0.12 ·  T (°C) +  2.28 · 10 ⋅ 𝑇  (°C) − 1.47 × 10 · 𝑇  (°C) 

 

En estudios recientes, se han reportado valores de 3.42 mPa·s [17] y 2.66 ± 0.17 mPa·s [18] a 500 °C. 

Por su parte, la densidad muestra un decremiento lineal con el aumento de la temperatura. Bauer et al. [15] 
obtuvieron la siguiente expresión para temperaturas comprendidas entre 260 y 593 °C: 

𝜌 
𝑘𝑔

𝑚
= 2091 − 0.641 ·  𝑇 (°C)   

 

El valor de la conductividad térmica ha sido aproximado a 0.55 W/(m·K) a 565 °C [19] y 0.58 W/(m·K) a 500 
°C [20]. Con mediciones de 0.34 W/(m·K) a 275–375 °C [21] y 0.41 W/(m·K) a 260–380 °C [22].  

 

 
Figura 19: Secciones transversales de aleaciones sin recubrimiento (a, c) y con recubrimiento (b, d) luego de una exposición a sales 

termosolares a 600 °C durante 1000 h [23] 

 

Por su potencial aplicabilidad en plantas CSP y en almacenamiento, se ha investigado la corrosión que ocasionan 
estas sales en distintos materiales con objeto de hallar soluciones que mejoren la durabilidad del sistema. 
Recientemente, Treewiriyakitja et al. [24] estudiaron la resistencia a la corrosión por acción de sales en acero 
inoxidable AISI 430 (18Cr-Fe) con recubrimiento de polvo de aluminio y sin él. Tras ser puestos en contacto 
durante 25 h a 600 °C, los resultados mostraron que las muestras sin recubrimiento ganaron una cantidad 
sustancial de masa respecto a aquellas que sí lo presentaban. Sin embargo, detectaron microrroturas y pequeños 
huecos en el acero con recubrimiento. Dorcheh y Galetz [25] comprobaron que las aleaciones de aluminio eran 
válidas a la hora de proteger sustratos de la acción de las sales. Experimentalmente, pusieron en contacto las 
sales a 600 °C con una aleación férrica-martensítica P91 y otra de austenístico 304 durante 1700 h. Con el 
recubrimiento de aluminuro Fe2Al5 expuesto a las sales, el sustrato de acero no se vio favorecido como puede 
verse en la Figura 13.  

Se ha investigado un inhibidor, en forma de spray de grafito, que mitigara los efectos de la corrosión en acero al 
carbón (A516 Gr70) a una temperatura de 390 °C [26]. Este spray redujo la corrosión de 109 μm/año a 66 
μm/año para el acero en presencia de sales KNO3-NaNO3 (49–53 wt%). Se descubrió que una adición del 2 wt% 
de grafito en las sales podría disminuir hasta 6 veces la velocidad de corrosión, pasando de 109 μm/año a 18 
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μm/año.  

 

 
Figura 20: Análisis de corrosión luego de 1500 h a 390 °C en: a) acero al carbón, b) acero al carbón con tratamiento de grafito y c) 

acero al carbón con tratamiento de grafito y adición del 2 wt% de grafito [26] 

 

3.1.2 Sales HITEC XL 

Otra sal usada como medio de almacenamiento es la mezcla compuesta de NaNO3 (7 wt%)-KNO3 (45 wt%)-
Ca(NO3)2 (48 wt%), conocida como HITEC XL. Los valores reportados de calor específico, viscosidad y 
densidad a 300 °C han sido de 1.45 J/(g·K), 6.37 mPa·s y 1992 kg/m3, respectivamente [27]. Se halló un valor 
menor en el calor específico 1.31 J/(g·K) observado en el rango de 300–400 °C [28]. La conductividad térmica 
fue calculada, obteniéndose 0.52 W/(m·K) en el rango de 120–520 °C [29].  

HITEC XL presenta una temperatura de fusión de 130 °C [30], también reportada a 133 °C [31]. Por ello, 
dispone de aceptación comercial y se usan de forma preferente respecto a sales termosolares y HITEC en las 
centrales CSP por evitar la congelación en los rangos de temperaturas en que se trabaja. No obstante, presentan 
menor estabilidad térmica debido a la presencia de Ca(NO3)2, que causa un descenso en la temperatura máxima 
de operación [32]. Esta molécula también ocasiona una mayor absorción de agua, lo que afecta a sus propiedades 
termofísicas y a la ratio de corrosión [33]. 

En comparación a las sales termosolares, son menos corrosivas. Suponen una mejora en las condiciones 
operativas de las plantas y en el ciclo de vida, al presentar ratios de corrosión más bajos. En relación a esto, un 
estudio se llevó a cabo sobre aceros inoxidables (AISI 304 y 430), aceros al carbón (A1) y aleación de bajo-
cromo (T22) inmersos en sales HITEC XL a 390 °C. Los resultados mostraron que los aceros inoxidables 
ofrecían el mejor desempeño. Goods et al. [34] analizó el comportamiento de aleaciones de acero inoxidable, 
aproximando los valores a 6-10 μm/año a 570 °C.  

Recientemente, Grosu et al. [35] estudiaron los mecanismos de corrosión implicados en acero al carbono A516 
Gr70 sumergido en sales HITEC XL con una composición de NaNO3-KNO3-Ca(NO3)2 (15-43-42 wt%). La 
mezcla fue sometida a ciclos de fatiga térmica, con y sin humedad, en presencia de aire y atmósferas inertizadas 
de hasta 500 °C. Propusieron como medida añadir un tratamiento de spray de grafito para mejorar las 
prestaciones del acero frente a la corrosión, dando como resultado una menor tasa al presentar dicho tratamiento 
(10 μm/año ± 1.6 μm/año) que no haciéndolo (31.5 μm/año ± 1.6 μm/año) en un rango de temperaturas de 
300-500 °C en una atmósfera de aire. Estos hallazgos fueron en consonancia con lo corroborado experimentales 
por otros autores [36]. La protección por spray de grafito en los distintos aceros que componen los sistemas de 
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almacenamiento puede reducir en un tercio la velocidad de corrosión. Para las sales que presentan nanopartículas 
de dióxido de silicio, la reducción puede ser de hasta un 15 %.  

 

 
Figura 21: Corrosión frente a tiempo para sales HITEC XL (15-43-42 wt%) [36] 

 

Otra investigación [37] incide en el comportamiento de la corrosión afectada por la humedad. El acero al carbón 
A516. Gr70 sumergido en la sal fundida presentó ratios de 11 μm/año y 31 μm/año para sales HITEC XL sin 
hidratar e hidratadas, respectivamente. La variación para aceros inoxidables en presencia de humedad no fue 
significativa, siendo de 7.0 μm/año y 7.6 μm/año para AISI 304 y de 4.6 μm/año y 4.7 μm/año en presencia de 
sales HITEC XL sin hidratar e hidratadas, respectivamente, a 310 °C durante 1500 h. 

 

3.1.3 Sales HITEC  

Las sales HITEC son una mezcla ternaria compuesta de NaNO3-KNO3-NaNO2 (7-53-40 wt%). Presentan un 
calor específico de 1.55 J/(g·K) a 170–510 °C [38], con una viscosidad media que puede ajustarse a la siguiente 
expresión, presentando una desviación del 3.69 % [39]: 

 

𝜇 [𝑚𝑃𝑎 ⋅ 𝑠] = 546,261 · 𝑇 (°C) .  

 

Estudios recientes han reportado valores de 7.80 mPa·s a 300 °C y 4.97 mPa·s a 450 °C [40]. Con la densidad 
ajustándose a la siguiente expresión [41]: 

 

ρ  [kg/m  ] = 2084 − 0.732 · 𝑇 (°C) 
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Con valores de conductividad térmica de 0.48 W/(m·K) [42], 0.7 W/(m·K) [43] y 0.61 W/(m·K) [44]. 

El punto de fusión de las sales HITEC es de 142 °C [45], siendo más bajo que el de las sales termosolares. Con 
el punto de descomposición a 530 °C [46] en atmósfera inertizada, Olivares [47] concluyó que la estabilidad de 
las sales puede ser ampliamente mejorada controlando la atmósfera, lo cual justifica la inyección de nitrógeno u 
otros gases inertes en los sistemas de almacenamiento.  

Se ha estudiado la corrosión provocada por las sales HITEC en acero al carbón A516 y aceros con cromo T11 
y T22 durante 2000 h a 390 °C [48]. Los resultados mostraron la presencia de una capa protectora de K2CrO4 
en el acero T22, con una una capa de corrosión de 6.05 μm. Todos los materiales fueron descritos como 
excelentes a la hora de enfrentar la corrosión de las sales HITEC, habiéndose de tener especialmente en cuenta 
el acero T22 por la protección ofrecida. 

En estudios recientes, Zhu et al. [49] analizaron la corrosión debida a sales HITEC en acero inoxidable 316 a 
varias temperaturas: 450 °C, 600 °C y 680 °C, usando medios electroquímicos. La corrosión incrementó por 
mucho en el rango de 600-680 °C, causando las altas temperaturas la formación de Na2O y K2O que provocó a 
su vez la descomposición de la capa protectora de Cr2O3.  

 

 
Figura 22: resultados de la espectroscopía de rayos X de energía dispersiva en acero al carbón en presencia de sales HITEC para: a) 

450 °C, b) 600 °C y c) 680 °C durante 200 h [49] 
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3.1.4 Estudio experimental de las propiedades termofísicas y la estabilidad de sales bajo la 
adición de nitrato de calcio en sales HITEC 

Para optimizar el proceso de almacenamiento térmico, se ha estudiado la variación de las propiedades térmicas 
así como la estabilidad de sales HITEC bajo la adición de Ca(NO3)2 [50] de cara a evaluar su potencial aplicación 
en el almacenamiento de altas temperaturas. 

Las sales HITEC presentan la siguiente composición en peso: 7 wt% NaNO3 + 53 wt% KNO3 + 40 wt% NaNO2. 
Con el añadido de nitrato de calcio, se obtuvo: 16.67 wt% Ca(NO3)2·4H2O + 44.17 wt% KNO3 + 5.83 wt% 
NaNO3 + 33.33 wt% NaNO2.  

El proceso seguido constó de una serie de pasos que serán enumerados y brevemente descritos a continuación:  

1) Se mezclaron los distintos componentes en el porcentaje en peso indicado, los cuales fueron dispuestos en un 
horno de secado, siendo éste un proceso a temperatura constante.  

2) La mezcla se llevó rápidamente a 500 °C, a razón de 10 K/min, luego de haber sido expuesta durante 24 horas 
a una temperatura de 300 °C en un proceso previo a la fusión (en un horno de mufla, donde el agua presente fue 
eliminada).  

3) Se dejó enfriar la mezcla a temperatura ambiente hasta que la sal solidificó en una masa blanca homogénea 
que fue procesada y convertida en polvo ultrafino. Este polvo fue dispuesto en un secador sellado, a la espera de 
realizar los subsecuentes experimentos.  

 

Descripción del proceso de experimentación seguido para la obtención de las magnitudes enumeradas 

-Punto de fusión y solidificación, calor latente de fusión: las muestras fueron testadas con un analizador térmico 
simultáneo (STA) en aras de obtener las curvas termogravimétricas (TG) y calorimétricas de barrido diferencial 
(DSC). La mezcla fue calentada de 40 °C a 500 °C (15 K/min) y enfriada de 500 °C a 100 °C (8 K/min) por 
exposición a N2 bajo un caudal de 20 mL/min. Las magnitudes se obtuvieron a partir del análisis de las curvas 
DSC.  

 

-Punto de descomposición: para su determinación, se recurrió al STA, calentándose la mezcla de 30 °C a 800 
°C a razón de 10 K/min bajo un caudal de 50 mL/min de N2. El punto de descomposición se obtuvo a partir del 
análisis termogravimétrico, donde se estudió la relación existente entre la masa y la temperatura de las sales con 
el uso de una termobalanza, cuyo funcionamiento queda descrito en el siguiente gráfico 

 
Figura 23: Disposición del experimento [50] 

 

-Calor específico: fue obtenido a partir del STA, bajo la comparación con un zafiro estandarizado de calor 
específico conocido aplicándose los siguientes cálculos. 
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Donde en la anterior expresión Cp,st es el calor específico de la muestra a testar en J/(g·K); Cp,s el calor específico 
de la muestra de zafiro en J/(g·K); mst y ms las masas de las muestras a testar y de zafiro respectivamente en g; h 
y H las diferencias entre señal DSC entre las muestras a testar y de zafiro respectivamente con respecto al crisol 
vacío en μV.  

 

-Densidad: fue obtenida a partir del principio de Arquímedes. Sabiendo que el empuje de un cuerpo sumergido 
en un líquido es igual a la fuerza gravitatoria ejercida por el volumen de líquido desalojado, se midió el volumen 
de una bola de platino para luego introducirla en el seno de una muestra de sales fundidas, estableciéndose así 
las distintas mediciones en función del volumen desplazado.   

 

-Difusividad y conductividad térmica: la difusividad se obtuvo a partir de un analizador láser flash (LFA), 
calculándose la conductividad con la siguiente expresión.  

 
Ecuación 4: Expresión de la conductividad en función de la difusividad, la densidad y el calor específico 

Donde λ es la conductividad, ρ la densidad y Cp el calor específico.  

 

-Estabilidad térmica: para evaluar la estabilidad a largo plazo de la mezcla, ésta se llevó a 565 °C, manteniéndose 
esta temperatura en un horno de mufla durante 1200 h, tomándose muestras cada 100 h. Para testar la estabilidad 
durante los ciclos de trabajo (200-500 °C), la muestra fue calentada hasta los 500 °C para a continuación ser 
enfriada a 200 °C y luego de ahí, rápidamente, calentada a 500 °C sucesivamente hasta alcanzar un número de 
120 ciclos, midiéndose el comportamiento de la muestra cada 20 ciclos.  

 

Resultados y discusión  

-Punto de fusión y solidificación: las curvas DSC arrojan que el punto de fusión de las nuevas solas es de 83.1 
°C con un calor latente de 71.75 J/g, lo cual supone una disminución del 35.6% respecto al punto de fusión 
correspondiente a las sales HITEC (129 °C). El punto de cristalización es de 163.1 °C, lo que supone un 
incremento del 14.8% respecto a HITEC (142 °C). 
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Figura 24: Curvas DSC de sales HITEC con Ca(NO3)2 [50] 

 

-Punto de descomposición: la temperatura de descomposición fue medida a partir del método de extrapolación 
de punto inicial, acorde a la norma ISO 11358, este punto fue directamente obtenido por un STA. Asimismo, el 
punto de descomposición también pudo obtenerse mediante el análisis de las curvas termogravimétricas 
mostradas en la Ilustración 15, las cuales determinaron la temperatura máxima de funcionamiento de las sales 
con el aditivo de nitrato de calcio. 

 

 
Figura 25: Curvas TG de sales HITEC con Ca(NO3)2 [50] 

 

En las curvas TG se obtuvo un punto de descomposición de aproximadamente 628.5 °C, lo cual implicó un 
aumento del 11.2% respecto a HITEC (535 °C). Añadir Ca(NO3)2 a la mezcla se tradujo en un nuevo rango de 
trabajo comprendido entre 200-565 °C, más alto que el correspondiente a HITEC (200-450 °C) y Solar (290-
565 °C). 
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-Calor específico: el calor específico medio es aproximadamente 1.52 J/(g·K), similar al correspondiente a Solar 
(1.50 J/(g·K)) y un 8.6% superior a HITEC (1.40 J/(g·K)). La siguiente expresión relaciona el Cp con la 
temperatura para un rango de 220-450 °C para la mezcla de sales HITEC con el aditivo de Ca(NO3)2: 

 

 

 
Figura 26: Calor específico de sales HITEC con Ca(NO3)2 [50] 

 

-Densidad: la densidad del compuesto guarda una relación lineal con la temperatura, ajustándose a la siguiente 
expresión. 

 

 

Para 500 °C, la densidad de sales HITEC con el aditivo de Ca(NO3)2 es de 1.752 g/cm3, siendo ligeramente 
superior a la de HITEC (1.723 g/cm3) y Solar (1.752 g/cm3). 

 

 
Figura 27: Densidad de sales HITEC con Ca(NO3)2 [50] 
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-Difusividad y conductividad térmica: se obtuvieron ambas expresiones lineales en función de la temperatura. 

 

 

 

 

 

La conductividad media de la muestra fue de 0.665 W/(m·K), siendo un 26.0% y 87.1% superior a la de Solar 
(0.520 W/(m·K)) y Hitec (0.350 W/(m·K)) respectivamente.  

 

 
Figura 28: Difusividad térmica de sales HITEC con Ca(NO3)2 [50] 

 

 
Figura 29: Conductividad térmica de sales HITEC con Ca(NO3)2 [50] 

 

-Estabilidad térmica a largo plazo: para verificar la estabilidad térmica, las sales con el aditivo fueron expuestas 
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a una temperatura de 565 °C durante 1200 h. Varias muestras fueron tomadas de las cuales se midieron sus 
propiedades termofísicas en intervalos determinados. Se concluyó con que las sales HITEC bajo la adición de 
nitrato de calcio ofrece buenas prestaciones del lado de la estabilidad. 

 
Figura 30: Puntos de fusión de sales HITEC con Ca(NO3)2 sometidas a 565 °C [50] 

 

 
Figura 31: Puntos de descomposición de sales HITEC con Ca(NO3)2 sometidas a 565 °C [50] 

 

Luego de 1200 h, el punto de fusión de las sales HITEC con el aditivo de Ca(NO3)2 fluctúa de los 93.0 °C a los 
95.9 °C, lo que supone un incremento de entre el 11.9% y el 15.4% respecto al inicial de 83.1 °C. El punto de 
descomposición, variando de 604.7 °C a 620.4 °C, disminuye entre un 1.3% y un 3.8% comparando el original 
de 628.5 °C. 
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Figura 32: Puntos de descomposición de sales HITEC con Ca(NO3)2 sometidas a 565 °C [50] 

 

 
Figura 33: Conductividad térmica de sales HITEC con Ca(NO3)2 sometidas a 565 °C [50] 

 

El calor específico de la muestra en estado líquido, en un rango de 250-500 °C varía entre 1.69-1.80 J/g, 
haciéndolo la conductividad entre 0.51-0.88 W/(m·K).  

 

-Estabilidad en ciclos de calentamiento-enfriamiento: para su estudio, la muestra se condujo a procesos de 
calentamiento y enfriamiento (200-500 °C) durante 120 ciclos completos. Sus propiedades fueron medidas, 
ofreciendo buenos resultados. 
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Figura 34: Curvas TG de sales HITEC con Ca(NO3)2 en ciclos de calentamiento-enfriamiento [50] 

 

 
Figura 35: Punto de fusión de sales HITEC con Ca(NO3)2 en ciclos de calentamiento-enfriamiento [50] 
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Figura 36: Punto de descomposición de sales HITEC con Ca(NO3)2 en ciclos de calentamiento-enfriamiento [50] 

 

Luego de 120 ciclos, el punto de fusión es de 95.7%, traduciéndose en un incremento del 13.9%. El punto de 
descomposición es de 617.9 °C, lo que supone un descenso del 1.6%.  

 
Figura 37: Calor específico de sales HITEC con Ca(NO3)2 en ciclos de calentamiento-enfriamiento [50] 
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Figura 38: Conductividad térmica de sales HITEC con Ca(NO3)2 en ciclos de calentamiento-enfriamiento [50] 

 

El calor específico de la muestra en estado líquido, en un rango de 250-500 °C varía entre 1.53-1.69 J/g, 
haciéndolo la conductividad entre 0.56-0.79 W/(m·K).  

 

-Coste de almacenamiento de calor sensible: el precio unitario de las sales puede obtenerse con la siguiente 
expresión. Donde Mi y PCi representan la fracción másica de cada componente y su respectivo precio ($/kg).  

 

 

Hallándose los valores medio del calor específico y el calor sensible, estaremos en condiciones de calcular el 
coste de almacenamiento de calor sensible. Donde en las expresiones que siguen, t1 alude a la temperatura 
mínima de operación y t2 a la máxima, ambas en °C. 

 

 

 

Hallándose los valores medio del calor específico y el calor sensible, estaremos en condiciones de calcular el 
coste de almacenamiento de calor sensible. 

 

Para el experimento, los materiales fueron provistos por Xiaxian Yunli Chemical Co., Ltd. Los costes dl 
almacenamiento de calor sensible de sal Solar (t2 = 565 °C, t1 = 290 °C), HITEC (t2 = 450 °C, t1 = 200 °C) y 
HITEC con la adición de Ca(NO3)2 (t2 = 565 °C, t1 = 200 °C) fueron calculados, obteniéndose unos costes de 
6.4, 5.0 y 3.7 $/(kW·h) respectivamente.  Para las sales HITEC con Ca(NO3)2 el precio disminuye un 42.2% y 
un 26.0% respecto a las sales solares y a HITEC.  
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3.1.5 Sales de carbonatos 

Las sales carbonatadas son ampliamente usadas en la industria como sustancias base, el carbonato sodio, el 
carbonato de potasio o el carbonato de calcio son algunos ejemplos. No obstante, solo la mezcla compuesta de 
Li2CO3-Na2CO3-K2CO3 (LiNaK-CO3) ha sido considerada en aplicaciones energéticas hasta hace poco. En 
1958, Volkova [51] desarrolló un diagrama de fases de la mezcla ternaria LiNaK-CO3. La composición eutéctica 
(con una ratio másica de 32.1:33.4:34.5) presentaba un punto de fusión relativamente bajo (397 °C), apto para 
aplicaciones de almacenamiento de calor sensible. El calor específico del eutéctico, Cp, resultó ser de 1.7 J/(g·K) 
en el punto de fusión, siendo medido en temperaturas de hasta 827 °C por Janz et al. [52] en 1963. La sal disponía 
de alto calor específico, buena estabilidad térmica y baja corrosión en comparación a las sales fluoradas y de 
cloruros, es por ello que se ha incidido en el estudio de LiNaK-CO3 por su potencial aplicación en el 
almacenamiento de altas temperaturas. Wu et al. [53] estudiaron la viabilidad potencial de LiNaK-CO3 como 
medio de almacenamiento en plantas CSP, llevando a cabo un estudio experimental sobre las propiedades 
termofísicas de 36 composiciones distintas. El estudio reveló que un incremento de Li y K en la mezcla eutéctica 
se traducía en un incremento del calor específico, teniéndose un valor medio de 2.4 J/(g·K) para el rango de 
temperaturas comprendido entre 500-550 °C. Siendo las relaciones másicas de 40:20:40.  

Olivares et al. [54] evaluaron la estabilidad térmica del eutéctico de LiNaK-CO3. Midiendo la temperatura de 
descomposición en presencia de argón, aire y CO2, se obtuvieron 707 °C, 673 °C y 788 °C respectivamente. En 
el caso de la atmósfera de CO2, la sal se mostró estable hasta la temperatura límite de la experiencia (1000 °C), 
donde sufrió una importante y rápida pérdida de masa debido a la vaporización que se dio por encima de los 788 
°C. En un sistema aislado esta problemática no se daría.  

Es importante reducir la temperatura de fusión de las sales en aplicaciones de almacenamiento para aumentar el 
rango de temperatura de trabajo, así como reducir el riesgo de que las sales pudieran congelarse en el interior de 
las tuberías. Se ha demostrado que la adición de hidróxidos implica la reducción del punto de fusión en sales 
carbonatadas debido a la interacción entre los iones hidróxidos y carbonatados en la mezcla [55]. Otro efecto 
debido a la adición de hidróxidos es la reducción del punto de descomposición, como puede verse en la siguiente 
Ilustración.  

 
Figura 39: Efecto de los aditivos en el rango de trabajo del eutéctico [56] 

 

C. Prieto et al. [57] evaluaron la aplicación de una mezcla eutéctica compuesta de Li2CO3-Na2CO3-K2CO3 como 
HTF y medio de almacenamiento en una planta piloto dispuesta por Abengoa. Esta planta integraba ciclos 
Brayton de CO2 supercrítico, requiriendo temperaturas de alrededor de 700 °C asumibles por el eutéctico [58]. 
Esta experiencia que acumuló más de 80 h de operación con temperaturas superiores a 650 °C, si bien no se 
centró en el estudio del almacenamiento per se, permite extraer una serie de lecciones referentes al 
comportamiento de determinados materiales y elementos compartidos con un hipotético sistema de 
almacenamiento que integrara Li2CO3-Na2CO3-K2CO3 como medio. 
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Figura 40: Esquema de diseño de la planta piloto (izquierda) y banco de pruebas construido [57] 

 

El material escogido se testó en presencia de las sales, consistiendo en muestras de acero inoxidable 347H 
(tanque de sales y tuberías), acero inoxidable 310H (bombas y tuberías), Haynes 214 (tuberías), Hayner 230 
(receptor) y Kanthal (receptor). Fue la aleación Kanthal la que mostró mayor resistencia a la corrosión, con el 
acero 347H sufriendo una mayor degradación. 

 

 
Tabla 3: Ratio de corrosión en los distintos materiales [57] 

 

La bomba que impulsó las sales ofreció un rendimiento irregular, experimentando daños en las juntas de 
acoplamiento que requirieron sutitución. Asimismo, se encontraron residuos de acero 347H desprendido del 
depósito. Para su correcto desempeño, es preciso diseñar bombas que puedan trabajar a altas temperaturas en 
presencia de sales fundidas de carbonatos. Los caudalímetros tampoco funcionaron correctamente, siendo 
reseteados y reconfigurados con frecuencia. Por ello, se optó por medir los caudales a partir de las curvas 
operacionales de las bombas, obteniéndose caudales mayores a los esperados lo que podría haber provocado 
pérdidas adicionales de potencia térmica que no fueron medidas. Mientras que las pérdidas en las tuberías se 
ajustaron a los cálculos teóricos, en el tanque fueron superiores a lo esperado. Esto pudo deberse a un aislamiento 
insuficiente en el tanque prototipo.  

En el tanque de sales se concluyó que era necesario un rediseño en bombas y juntas al encontrarse residuos 
sólidos y zonas erosionadas. Presumiblemente, la erosión se vio incrementada por la descomposición de las sales 
(resultando en óxidos de litio, sodio y potasio) cuyos productos presentan un potencial corrosivo mayor que la 
mezcla eutéctica. En la futurible implantación a gran escala de las sales de carbonatos como medio de 
almacenamiento esto supondrá un problema a abordar.  

Para mejorar la estabilidad de las sales en el tanque, cabría la posibilidad de inertizarlo con CO2 [59], con la 
problemática medioambiental presentándose como un inconveniente. 
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3.1.6 Sales fluoradas 

Las sales fluoradas han sido usadas como refrigerante en aplicaciones nucleares debido a su alta capacidad 
específica, conductividad y estabilidad en comparación a otras sales. Williams et al. [60] realizaron un estudio 
comparativo entre las principales sales candidatas a refrigerar reactores nucleares, siendo los requerimientos 
similares a aquellos de aplicaciones de almacenamiento de altas temperaturas. La Tabla 1 muestra una selección 
de estas sales. 

 

 
Tabla 4: Sales fluoradas potenciales para el almacenamiento de calor sensible [60] 

 

De entre las principales desventajas del uso de salas fluoradas como medio de almacenamiento destacan la 
elevada corrosión que desencadenan, superior a la de las sales carbonatadas y de cloruros, además del precio 
considerando las alternativas. Fosberg et al. [61] analizaron la posibilidad de usar sales fluoradas como HTF en 
una central CSP, optando finalmente por grafito como material de almacenamiento debido al alto coste de las 
sales. El estudio, asimismo, realizó una comparativa entre sales fluoradas alcalinas, fluoroboratos y mezclas de 
fluoruros alcalinos y zirconio. Éste reveló la buena estabilidad de los fluoruros alcalinos (LiF-NaF-KF, por 
ejemplo), siendo además no tóxicos, presentando un elevado calor específico; por otra parte, dispusieron de un 
elevado punto de fusión. Los fluoroboratos presentaron los costes más bajos entre las tres clases con buen calor 
específico, pero sufriendo descomposición alrededor de los 700 °C liberando gases tóxicos como el BF3. Las 
mezclas de fluoruros alcalinos y zirconio presentaron un bajo punto de fusión, pero el Cp más bajo de los tres 
casos.  

3.1.7 Sales de cloruros 

Las mezclas de sales de cloruros se presentan abundantes en la naturaleza y, por ello, a bajos costes, disponiendo 
también de buena estabilidad térmica. El punto de fusión es generalmente más bajo que en sales carbonatadas o 
fluoradas, siendo un poco más alto que el idóneo para aplicaciones de almacenamiento. En el mismo estudio 
mencionado en el punto 3.1.3, Williams et al. [60] identificaron una serie de sales binarias de cluoruros 
candidatas a refrigerar reactores nucleares.   

 
Tabla 5: Sales de cloruros potenciales para el almacenamiento de calor sensible [60] 
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Los puntos de fusión más bajos se dieron al adicionar Li en las mezclas (por ejemplo, LiCl-RbCl 313 °C, LiCl-
KCl 355 °C), siendo comparativamente el coste más alto en los LiCl como desventaja.  

En los últimos años, los estudios sobre sales de cloruros han volcado sus esfuerzos en desarrollar mezclas 
multicomponentes con cloruros como NaCl, KCl, CaCl2 y MgCl2. Con vistas a su aplicación en plantas CSP, 
Wei et al. [62] propusieron una mezcla eutéctica de NaCl, MgCl2 y CaCl2 (NaMgCa-Cl) con una relación másica 
de aproximadamente 39.6:39:21.4. Esta mezcla presentó el punto de fusión más bajo (424 °C) y el calor 
específico más alto (1.41 J/(g·K) a 617 °C) respecto a las mezclas binarias que excluían el Li.  

Recientemente, Li et al. [63] y Wang et al. [64] investigaron la mezcla eutéctica NaCl–KCl–ZnCl2 (NaKZn-Cl) 
como medio de almacenamiento en aplicaciones CSP. Li et al. [63] hallaron la temperatura de fusión para 
distintas proporciones másicas, siendo de 199 °C, 199 °C y 210 °C para 8.1:31.3:60.6, 10.0:15.1:74.9 y 
7.5:23.9:68.6 respectivamente. Siendo unos resultados prometedores a falta de estudiar sus estabilidades 
térmicas.   

En sus esfuerzos por sintetizar una mezcla de amplio rango de trabajo, Raade et al. [65] estudiaron la reducción 
en el punto de fusión de la mezcla eutéctica LiCl–KCl–NaCl (de 317 °C) al adicionarles sales de cloruros 
adicionales como CsCl, SrCl2, CaCl2 y BaCl2. CsCl y SrCl2 presentaron las reducciones más altas, sintetizándose 
finalmente un eutéctico de cinco componentes LiCl-NaCl-KCl-CsCl-SrCl2 (proporción másica de 
23.2:2.8:19.2:49.4:5.4) con un punto de fusión de 253 °C, ofreciendo buenas prestaciones a largo plazo 
superando los 700 °C. Por otro lado, el coste fue identificado como una desventaja debido a la presencia de CsCl 
y LiCl.  

 

3.1.8 Mejora de las propiedades termofísicas de sales fundidas con la adición de nanofluidos 

La adición de nanofluidos a las sales fundidas representa una técnica que mejora las prestaciones de los sistemas 
de almacenamiento, siendo estos nanofluidos Al2O3, SiO2 y CuO, añadidos en pequeñas concentraciones que 
sin embargo provocan un gran impacto en sus propiedades térmicas. Shin y Banerjee [66] añadieron SiO2 en 
una concentración del 1% en peso a una mezcla eutéctica de sales compuesta de BaCl2, NaCl, CaCl2 y LiCl 
(BaNaCaLi-Cl, de proporción másica 34.6:12.5:40.0:12.9), lo que se tradujo en un aumento del 14.5% en el Cp. 
Con una adición del 1.5% de SiO2 en la misma mezcla eutéctica, la misma mezcla experimentó una mejora del 
118-124% [67]. 

 

 
Figura 41: Imagen a microscopio de eutéctico LiK-CO3 con nanopartículas dispersas, formando una subestructura similar a un tejido 

[49] 
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Shin y Banerjee [67] mostraron que el aumento del calor específico no era necesariamente proporcional a la 
masa de nanofluido adicionada. En muestras de eutéctico LiK-CO3 con partículas dispersas de SiO2 (de 2 a 20 
nm), observaron un patrón a la hora de conformarse las estructuras moleculares en la sal que se asemejaba a un 
tejido. Los autores justificaron la mejora de las propiedades termofísicas mediante la formación de estas 
estructuras, debidas a la nucleación llevada a cabo por las nanopartículas aportadas.  

3.2 Termoclino (sensible) 

 
Figura 42: Planta CSP equipada con un sistema de almacenamiento termoclino [68] 

 

Los sistemas de almacenamiento que recurren a los sólidos particulados presentan una configuración indirecta 
de un único tanque. En el interior de dicho tanque se depositan partículas de sólidos, entrando el HTF en contacto 
con estas partículas e intercambiando calor conforme se desplaza por los intersticios en los procesos de carga y 
descarga. Se han investigado como sólidos particulados hormigones y rocas naturales, además de desechos 
sólidos procedentes de la industria del acero y la minería [69] [70] [71]. La disponibilidad y el bajo coste que 
presentan estos estos materiales se traducen en una reducción sensible de los costes asociados al sistema de 
almacenamiento, y por ello, a los costes relativos a las plantas CSP y al resto de la generación renovable [72]. 
Respecto al coste de almacenamiento en sales fundidas, estos sistemas podrían suponer hasta un 33% de ahorro 
[73], prescindiendo además de la necesidad de disponer de un intercambiador de calor y de los problemas ligados 
a la solidificación de las sales. 

El funcionamiento de estos sistemas se basa en el gradiente térmico que se da en el interior del tanque debido a 
la convección interior, con una zona caliente (superior) separada de otra fría (inferior) mediante una región 
denominada como termoclina. Durante el proceso de carga, el HTF entra en el tanque desde la parte superior, 
intercambiando calor con el material sólido, acumulando éste potencia calorífica. En el proceso de descarga, el 
fluido asciende desde la parte inferior del tanque. El descenso de temperaturas a la salida ha de ser tenido en 
cuenta, Mertens et al. [74] incidieron en la necesidad de hallar la temperatura de saturación ligada a la presión 
deslizante de funcionamiento de la turbina, puesto que dicha temperatura podría provocar que los álabes 
resultaran dañados debido a la presencia de humedad en el vapor. El tiempo que toma transferir calor y la 
eficiencia de este proceso son altamente dependientes de las propiedades presentes en el material sólido. A la 
hora de diseñar un termoclino, conviene tomar en cuenta que la energía almacenada es proporcional a la densidad 
y el calor específico del material; un incremento de la conductividad térmica vería elevada la velocidad con que 
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se daría el proceso. Se ha reportado que un termoclino compuesto de acero, ofrece mayor capacidad y ratio de 
transmisión que las rocas convencionales o el aluminio [75]. 

 

 
Figura 43: Descripción de la operación en el interior de la termoclina [76] 

 

 
Figura 44: Gradiente de temperaturas en el interior del tanque [76] 

 

En el proceso de descarga, el fluido asciende desde la parte inferior del tanque. El descenso de temperaturas a la 
salida ha de ser tenido en cuenta. Mertens et al. [74] incidieron en la necesidad de hallar la temperatura de 
saturación ligada a la presión deslizante de funcionamiento de la turbina, puesto que dicha temperatura podría 
provocar que los álabes resultaran dañados debido a la presencia de humedad en el vapor.  

Las paredes del tanque generalmente suelen estar compuestas de varias capas de hormigón, material que ofrece 
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buena estabilidad mecánica conteniendo al termoclino, además de aislamiento térmico del ambiente exterior 
[77]. El interior es tal diseñado de forma el HTF se distribuya adecuada y uniformemente a lo largo de todo el 
volumen, mejorando por ello la eficiencia general del sistema. Ortega Fernández et al. [78] demostraron que una 
geometría cilíndrica en el tanque optimizaba el proceso, siendo la cónica aquella que ofrece mejores prestaciones 
mecánicas a largo plazo.  

 

 
Tabla 6: Materiales candidatos a integrar un termoclino [68] 

 

Comúnmente, los sólidos que integran un termoclino suelen ser hormigón y cerámicas fundidas, materiales que 
ofrecen buenas propiedades térmicas y mecánicas a un coste relativamente bajo [79] [80]. Agregados como 
óxido de acero y alúmina (Al2O3) incrementan la temperatura de operación por encima de los 600 °C [81]. El 
uso de distintos agregados en el hormigón como humo de sílice o plastificante ha probado aumentar el calor 
específico de 0.801 J/(g·K) a 1.492 J/(g·K) [82].  

 

 
Tabla 7: Listado de fluidos HTF compatibles con el termoclino [68] 

 

Es preciso asegurar la compatibilidad entre HTF y los sólidos particulados que componen el interior del 
termoclino. Magnitudes tales como el calor específico, la viscosidad, la densidad y la estabilidad térmica han de 
ser analizadas minuciosamente [83] para evaluar dicha compatibilidad. En algunas configuraciones el HTF 
procedente del campo solar circula directamente por el medio de almacenamiento, en otras el HTF del sistema 
se encuentra en lazo cerrado y puede ser distinto, requiriendo de un intercambiador de calor. Se han estudiado 
aceites térmicos como Therminol VP-1 y Therminol-66 en contacto con los sólidos particulados del sistema de 
almacenamiento, ofreciendo buenas prestaciones y resultados acordes a lo esperado [84] [85] [86]. También se 
ha estudiado la compatibilidad con otros tipos de aceites, como el de jatrofa [87] y otros vegetales [88] que, si 
bien presentaron una excelente compatibilidad, presentaban límites en la temperatura de operación 
considerablemente inferior a los 400 °C que pueden alcanzar los aceites térmicos.  
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3.3 Hormigón 

El almacenamiento térmico en hormigón comenzó a considerarse una vez fue necesario adoptar una alternativa 
más económica a las sales fundidas. El hormigón es un material de bajo coste y de fácil obtención cuya 
fabricación se rige por técnicas bien conocidas en la industria. Su resistencia mecánica, así como sus propiedades 
térmicas, pueden ser mejoradas en función de los agregados que se incorporen a la mezcla, lo cual abre todo un 
abanico de posibilidades en las soluciones de almacenamiento. Asimismo, su impacto medioambiental ha 
demostrado ser menor respecto al producido por sistemas de almacenamiento fundamentados en PCMs y sales 
[89]. Otra ventaja respecto a estas últimas es que los sistemas fundamentos en hormigón permiten en cualquier 
caso prescindir de un intercambiador de HTF/sales y bombas, reduciendo el tamaño del sistema. 

Existen precedentes de estudios relativos a la viabilidad del hormigón como medio de almacenamiento [90] [91], 
enfocados a parametrizar las propiedades termofísicas de distintas mezclas para aumentar la capacidad de 
almacenamiento o diseñar las tuberías de metal que compondrían el sistema.  

 

 
Figura 45: Diseño del elemento térmico que integró el módulo de almacenamiento en hormigón de HEATCRETE® para una planta 

piloto [92] 

 

 
Figura 46: Baterías (20´ arriba y 40´ abajo) compuestas de 63 elementos dispuestos en serie y en paralelo [92] 

 

Hoivik et al. [92] analizaron el desempeño a largo plazo de un sistema almacenamiento compuesto de módulos 
de un nuevo hormigón (HEATCRETE® vp1) con huecos en los que encajaban tuberías de acero por las que 
circuló HTF, en los procesos de carga y descarga. La disposición de estos elementos cilíndricos envueltos en 
una fina carcasa de acero (0.4 mm), en serie y en paralelo, conformó los módulos que integraron lo que se 
denominó como batería térmica. La configuración de estos elementos provocó que el HTF fluyera a través de 
dos tubos paralelos en forma de U, con una pérdida de temperatura comprendida entre los 3.0-10 °C en la 
carga/descarga. Esta pérdida tan baja se tradujo en una variación mínima de las propiedades termomecánicas en 
la dirección axial de los elementos, siendo más acusada en la dirección radial.  
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Figura 47: Sistema de almacenamiento de 280 MWth compuesto de módulos de hormigón aislados [92] 

 

 

 
Figura 48: Prototipo de módulo (sin ailsamiento) desarrollado por Laing et al. [93] 

 

Otro prototipo de módulo de hormigón fue previamente estudiado por Laing et al. [93], consistiendo dicho 
prototipo en un gran bloque de hormigón de 9 m x 1.70 m x 1.30 m. No obstante, la configuración de baterías 
de elementos cilíndricos presenta menor tamaño general del sistema y menores pérdidas térmicas, además de 
mayor densidad energética. Hoivik et al. [92] comparó ambos sistemas para un almacenamiento de 1.55 GW, 
quedando los resultados recogidos en la siguiente tabla: 

 

 
Tabla 8: Comparación entre ambas configuraciones [92] 
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Figura 49: Diagrama del prototipo de sistema de almacenamiento dispuesto por EnergyNEST, en donde se simuló la acción del sol 

mediante un horno eléctrico. Capacidad de almacenamiento: 2x500 kWh [92] 

 

Por tiempo de dos años, se dispuso de una planta piloto en el Masdar Institute Solar Platform (MISP) [94]. En 
esta planta, el HTF consistía en Dowtherm-A, que fue calentado hasta los 393 °C en un horno eléctrico 
simulando las condiciones generales de una planta CSP. Los módulos de almacenamiento fueron aislados con 
lana mineral en las paredes, así como en la parte superior, antes de añadir un revestimiento de acero en las 
paredes previo a la estructura. El sistema trabajó por unas 6000 h, en un total de de 279 ciclos de carga/descarga 
que mostraron estabilidad y unos resultados que se ajustaron a las simulaciones llevadas a cabo. El sistema no 
mostró ningún cambio reseñable en su desempeño a la finalización de la experiencia, sin microroturas o 
esconchado en el hormigón; tampoco separaciones entre el hormigón y las tuberías de acero dispuestas en su 
interior, por lo que la operación a gran escala y a largo plazo del hormigón como medio de almacenamiento 
quedó probada. 

 

 
Figura 50: Construcción de los módulos de almacenamiento [92] 
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Figura 51: Elementos de hormigón extraídos de la batería térmica al final de la experiencia sin mostrar roturas o degradación [92] 

 

3.3.1 Análisis experimental de la conductividad térmica en hormigón según agregados 

Dado el potencial que representa el hormigón como sistemas de almacenamiento, T. Lucio-Martin et al. [95] 
realizaron un análisis experimental sobre distintos tipos de hormigón en los que se agregaban distintos 
compuestos. El objeto de la experiencia fue estudiar la incidencia de estos agregados sobre el valor de la 
conductividad térmica.  

 

 
Tabla 9: Conductividad térmica y coeficiente térmico de expansión en rocas y cementos con diferentes agregados a temperatura 

ambiente [95] 

 

Un total de cinco mezclas de cemento aluminoso con distintos tipos de agregados fueron analizadas, presentando 
la misma ratio de agua/cemento y volumen agregado. Se usó cemento aluminoso debido a sus propiedades 
refractarias además de por la buena respuesta que ofrece a altas temperaturas y a ciclos de calentamiento. Los 
distintos agregados pueden consultarse en la siguiente tabla: 
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Tabla 10: Mezclas usadas en el experimento [95] 

 

Es interesante también, disponer de la evolución de la conductividad térmica y el calor específico con la 
temperatura en los principales agregados utilizados en la industria.  

 

 
Figura 52: Evolución de la conductividad térmica con la temperatura en diferentes agregados [95] 
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Figura 53: Evolución del calor específico con la temperatura en diferentes agregados [95] 

 

Preparación 

Se produjo un lote de cada composición de hormigón siguiéndose los siguientes pasos: 

1) Mezclando materiales sólidos, agregados y cemento durante 5 minutos. 

2) Introduciendo agua en la mezcla con un plastificante previamente diluido durante 1 minuto. 

3) Mezclando durante 3 minutos. 

4) Introduciendo fibras de polipropileno durante 1 minuto para mezclar durante otro minuto. 

Las mezclas fueron dispuestas y compactadas en moldes prismáticos de 40 x 40 x 160 mm3. Debido a que los 
agregados más grandes (7 mm) representó menos de un 1/5 del ancho de la muestra de hormigón, la 
homogeneidad del material estuvo asegurada. Luego de 24 h, las muestras fueron desmoldadas y dejadas en una 
cámara al 95% de humedad relativa a 20 °C hasta proseguir con las pruebas. 
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Metodología  

Descripción del sistema de medida  

 
Figura 54: Disposición a seguir del equipamiento y los materiales [95] 

 

El sistema de medida fue dispuesto tal y como se muestra en las Fig. 2 y 3. El horno eléctrico usado fue de 
Eurotherm con una potencia de 15 kW en un cámara MLR11 305/16, con una temperatura máxima alcanzable 
de 1100 °C. Para medir la conductividad, se recurrió a equipos de medida QTM-700 (con un error de ±0.001 
W/ (m⋅K)), manufacturado por Kyoto Electronics. Su funcionamiento se sustenta en el método del cable caliente, 
midiendo el incremento de la temperatura asociado a la intensidad que recorre los cables, estando la sonda de 
conductividad térmica a alta temperatura localizada entre dos muestras de hormigón situadas en el interior del 
horno, como muestra la Fig. 3. Los cables, protegidos con un recubrimiento de cerámica en las inmediaciones 
de la puerta del horno, estaban conectados al equipo de medida exterior. Para controlar las mediciones, se dispuso 
un par termoeléctrico (K-type, con error de ±0.1 °C) en el centro geométrico de la muestra. Otros dos sensores 
de temperatura fueron incrustados en el interior del horno en aras de cuantizar la evolución de la respuesta 
térmica mediante un registrador de datos Agilent 34970A.  

 

 
Figura 55: Disposición real del equipamiento y los materiales [95] 

 

El equipo dispuso de dos sondas. Una para medir la temperatura ambiente y otra para medir temperaturas de 
hasta 1000 °C. La ausencia de métodos estandarizados de medida de temperaturas de hasta 600 °C hizo necesario 
diseñar un protocolo que tomara en cuenta los cambios fisicoquímicos que tomaron lugar en el interior del 
hormigón en los ciclos de calentamiento-enfriamiento para el par de muestras de 40 x 40 x 160 mm3.  
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Régimen térmico 

Para evaluar la viabilidad del hormigón como sistema de almacenamiento térmico, es preciso estudiar la 
evolución de los parámetros térmicos a las temperaturas de operación, las cuales se ajustaron al rango de los 
300-600 °C bajo el cual comúnmente trabajan los ciclos de sales de almacenamiento en plantas CSP. Por ello, 
la medición de la conductividad se dividió en tres etapas: secado, deshidratación y etapa de fatiga térmica.  

En primer lugar, las muestras fueron secadas hasta los 105 °C por 72 h, tiempo que aseguró la pérdida de agua 
libre en muestras de idéntica geometría. A continuación, para el caso de las muestras con cemento aluminoso, 
se deshidrató la pasta de cemento en una etapa que fue de los 105 a los 300 °C. Por último, se estudió la fatiga 
térmica en ciclos de calentamiento-enfriamiento entre los 300 y 600 °C.  

La conductividad térmica fue medida cada 100 °C, tomando como punto de partida la temperatura ambiente 
hasta alcanzar los 600 °C durante el primer proceso de calentamiento. En la primera etapa de enfriamiento, las 
muestras fueron llevadas a 300 °C usando el mismo intervalo de medida. Finalmente, las muestras fueron 
enfriadas hasta la temperatura ambiente, midiéndose la conductividad a 400, 200 y 25 °C. 

 

 
Figura 56: Ciclo térmico con las distintas etapas en distintos colores [95] 

 

Se observa el ciclo térmico y las etapas seguidas en la Figura 52, constando de: proceso de secado (azul) y primer 
proceso de calentamiento hasta los 600 °C (1H), donde toma lugar la deshidratación (línea discontinua), seguido 
de la etapa de fatiga térmica con el primer proceso de enfriamiento hasta los 300 °C (1C). Un segundo 
calentamiento hasta los 600 °C se lleva a cabo (2H), para posteriormente dejarse enfriar hasta la temperatura 
ambiente (2C). La duración completa de la medida tomó 10 días.  

Se midieron la conductividad térmica, la temperatura del horno y la temperatura en el centro de las muestras de 
hormigón.  

 

Resultados y discusión  

-Evolución de la conductividad térmica  

Primer proceso de calentamiento 

La Figura 53 muestra la evolución de la conductividad térmica medida en el primer proceso de calentamiento 
(1H), que fue de la temperatura ambiente a los 600 °C, para cada una de las muestras con sus correspondientes 
agregados. 
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Figura 57: Evolución de la conductividad térmica para las mezclas [95] 

 

Los resultados obtenidos muestran cómo la conductividad decrece con el aumento de la temperatura, esto es 
especialmente notable para la mezcla con sílice. La conductividad experimenta el mayor decrecimiento luego 
del proceso de secado a 105 °C durante 3 días. Esto es debido a que el aire (0.02551 W/(m⋅K)) sustituyendo al 
agua (0.607 W/(m⋅K)) en los poros del material, presentando menor conductividad. Adicionalmente, la 
temperatura provoca brechas de aire y micro cracking en el interior del material.  

Para cuando las muestras fueron calentadas a un máximo de 600 °C, los cementos aluminosos experimentaron 
una disminución de la conductividad debida a la deshidratación de la pasta y a los cambios volumétricos que 
tomaron lugar dada la concentración del cemento y la expansión de los agregados. Los resultados prueban que 
la respuesta térmica del hormigón está influenciada por la respuesta de los agregados y el diseño de mezcla.  El 
mayor decrecimiento de la conductividad se dio en la mezcla de sílice (5-S) cuando fue calentada a 100 °C, 
alcanzando valores cercanos a los 2 W/(m⋅K) en un descenso lineal, lo cual revela la importancia que tiene el 
conceder tiempo suficiente para que se den la homogenización de la temperatura y los cambios fisicoquímicos 
pertinentes en la muestra completa. El hormigón con agregados calcáreos (4-CAL) también experimentó un 
decrecimiento significativo al llegar a los 100 °C. Otros agregados más estables como el basalto (2-B) 
experimentaron la caída más baja en el valor de la conductividad cerca de los 100 °C para luego mantener un 
valor casi constante a lo largo de la experiencia.  

La tendencia al decrecimiento en la conductividad térmica es consistente con otros experimentos llevados a cabo 
[96] [97] [98] [99], destacando el efecto de los agregados y el grado de saturación del hormigón. En este 
experimento, la mezcla con silicatos (5-S) experimentó la mayor dispersión, aunque fue probado que debido a 
la sonda. Otros estudios reportan un incremento en el valor de la conductividad al añadir grafito [100]. A 
continuación, se muestra la variación de la conductividad térmica en este experimento en comparación a otros 
estudios. 
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Figura 58: Conductividad térmica de los distintos hormigones relativos a la experiencia y otros ya estudiados [95] 

 

Los proyectos HEATCRETE [101] y EnergyNEST [102], previamente detallado en este trabajo, incidieron en 
la evolución de la conductividad térmica por su trascendencia en el valor del coeficiente térmico de expansión 
(edificación). En ambas experiencias, el tipo de cemento y sus agregados no fueron especificados por sus 
responsables. Para el caso de HEATCRETE®, la conductividad fue medida luego de una exposición a 430 °C 
por 100 h, obteniéndose valores de entre 1.92-1.78 W/(m⋅K) a 300 y 400 °C, respectivamente; en EnergyNEST, 
la medición se hizo luego de un proceso simultáneo de secado y deshidratación a 400 °C, obteniéndose 1.2 
W/(m⋅K) a 450 °C. Otros estudios representados son: a) dos hormigones de tipo NSC (Normal Strength 
Concretes) con cemento OPC y agregados de sílice y calcáreos, denominados respectivamente como OPC-NSC-
S y OPC-NSC-C [103] y b) hormigón de tipo SCC (Self-Compacting Concrete) con fibras de polipropileno 
(OPC-SCC-PPF) [104]. La franja representada como Eurocode alude a los límites dados en Eurocode 2 [105], 
los cuales representan ensayos en condiciones de incendio siendo una de las fuentes más relevantes en lo que a 
estudios sobre conductividad térmica respecta.  

Recapitulando, las mezclas 1-3 analizadas en la experiencia pueden rendir hasta los 600 °C sin experimentar 
variaciones acusadas de la conductividad térmica entre los 300-600 °C. Su respuesta térmica es casi constante 
bajo condiciones cíclicas de operación. Por otra parte, las mezclas que contienen agregados calcáreos y sílices, 
experimentan las mayores disminuciones en el valor de la conductividad (-30% para 4-CAL y -40% para 5-S) 
para temperaturas por encima de los 300 °C. Los resultados obtenidos para este ensayo muestran la nula 
idoneidad de estos hormigones en aplicaciones en las que el coeficiente de expansión térmica es un factor a tener 
en cuenta bajo condiciones de operación de hasta 600 °C.  

 

Análisis de incertidumbre 

 
Tabla 11: Valores medios de conductividad térmica e incertidumbre para el primer proceso de calentamiento hasta los 600 °C [95] 

 

La Tabla 11 muestra los valores medios medidos de conductividad térmica con sus respectivos rangos de 
incertidumbre para el primer proceso de calentamiento. El ensayo sobre el hormigón 5-S arrojó la mayor 
variación en la conductividad. Esto pudo deberse a la aparición de huecos de aire debido a las microrroturas que 
tomaron lugar en el material, afectando negativamente a la medición de la sonda. En cualquier caso, un estudio 
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previo mostró que las mezclas con sílice perdieron mayor masa durante el proceso de secado debido a la 
evaporación de agua, indicando que el alto valor de la conductividad térmica a temperatura ambiente estaba 
debido a la mayor presencia de humedad en su composición (Lucio-Martin et al., 2019). La humedad pudo 
haber alterado los cables del ensayo y, por dicha razón, las medidas comprendidas entre los 100-600 °C 
mostraron la mayor variación en las sucesivas medidas.  

 

Efecto de los agregados 

Respecto a los agregados, es importante tener en cuenta no solo su efecto sobre la conductividad sino también 
sobre la expansión térmica. Aquellos agregados que presentan una mayor expansión inducen mayor riesgo de 
microrrotura. La relación ΔL/L0 experimentada hasta los 600 °C varía entre 0.5-1.5% según el tipo de agregado 
[97]. Las roturas se originan a partir de los 100 °C y con el aumento de la temperatura también lo hace la densidad 
de roturas [106]. La apariencia que muestran las roturas implica la creación de huecos en el interior del material, 
lo que implica la adición de una resistencia térmica extra en el sistema. En condiciones secas, dichos intersticios 
contienen aire (transferencia convectiva), cuya conductividad térmica difiere del medio sólido (transferencia 
conductiva) en varios órdenes de magnitud.  

Los silicatos agregados mejoran la conducción, pero también aumentan la expansión, por ello son más proclives 
a la rotura bajo condiciones concretas. En esta experiencia, la mezcla 5-S sufrió un descenso acusado en el valor 
de la conductividad térmica entre los 300-400 °C, alcanzando valores similares al de composiciones con mayor 
estabilidad térmica y menor transferencia de calor por conducción debida a agregados. Por otra parte, la 
conductividad no sólo se ve afectada por la generación de huecos de aire, también lo hace por cambios en la 
estructura molecular cristalina de los agregados [107]   

 

Efecto de la velocidad de calentamiento 

 

 
Figura 59: Evolución de la conductividad térmica hasta los 600 °C para la mezcla 3-B-C-S con diferentes velocidades de calentamiento 

[95] 

 

Adicionalmente, se midió la respuesta que ofrecía la conductividad de la mezcla 3-B-C-S según la velocidad a 
la que ésta se calentaba, teniéndose 0.5 y 1 °C/min. En ambas ratios, la conductividad presentó la misma 
tendencia: 1) decrecimiento al calentar la muestra hasta los 100 °C, 2) ligero incremento a 200 °C, 3) 
decrecimiento a 300 °C, 4) ligero decrecimiento (valor casi constante) al alcanzar los 600 °C. Como conclusión, 
la velocidad de calentamiento influye en el valor de la conductividad, pero la tendencia de estas variaciones se 
mantiene independientemente de la ratio. Para este estudio, se fijó una velocidad de 1 °C/min, debido a su común 
uso.  
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Efecto del calentamiento en ciclos de fatiga térmica (300-600 °C) 

 

 
Figura 60: Evolución de la conductividad térmica en procesos de calentamiento de 300 a 600 °C para mezclas de cemento aluminoso 

[95] 

 

La Figura 56 muestra la evolución de la conductividad durante dos procesos de calentamiento en todas las 
mezclas.  

Las muestras siguen el mismo patrón durante el primer calentamiento (1H) y el segundo (2H). En el segundo 
proceso, la conductividad decrece hasta alcanzar el mismo valor obtenido a 600 °C durante el primer proceso. 
Las mezclas alcanzaron valores similares para los 600 °C en ambos procesos, pero la mezcla con agregado de 
sílice (5-S) decreció un 7% respecto a la conductividad térmica obtenida en el primer proceso. A pesar de la 
ligera diferencia, las mediciones experimentales muestran tendencias similares y estabilidad durante los ciclos 
de calentamiento.  

Experimentalmente, se demuestra una pequeña degradación de la conductividad térmica que tiende a 
estabilizarse, aunque su comportamiento a largo plazo no queda cubierto en esta experiencia puesto que a partir 
del tercer ciclo de calentamiento no es viable la reproducción en el laboratorio (dada la degradación de los cables 
de las sondas de alta temperatura). 

 

 
Figura 61: Porcentaje de variación entre sendos procesos de calentamiento [95] 
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Las variaciones entre sendos procesos de calentamiento quedan recogidas en la Ilustración 41 en %. Existe una 
estabilización entre los 400-500 °C con una variación menor al 10% en todos los casos exceptuando la 
composición que incluye basalto. Cuando la temperatura alcanza los 600 °C, la mezcla calcárea experimenta 
una variación significativa de casi el 20%, mientras que el resto de mezclas permanecen con cambios alrededor 
del 10%.  

 

Efecto del enfriamiento en ciclos de fatiga térmica (600-300 °C) 

 

 
Figura 62: Evolución de la conductividad térmica en procesos de enfriamiento de 600 a 300 °C (1C) y de 600 a 25 °C (2C) para 

mezclas de cemento aluminoso [95] 

 

La Figura 58 muestra la evolución de la conductividad térmica durante dos procesos distintos de enfriamiento. 
Para mezclas ternarias, la conductividad pudo asumirse constante durante los test de fatiga entre los 300 y 600 
°C. A pesar de disponer de más agregados térmicamente estables, la mezcla de basalto (2-B) mostró valores 
dispersos debido al daño en los cables por la exposición a altas temperaturas durante las mediciones. La mezcla 
con agregados calcáreos (4-CAL) mostró la mayor variabilidad de la conductividad térmica. Cuando la 
temperatura descendió hasta los 300 °C, hubo un ligero incremento de la conductividad, siendo más acusado en 
las mezclas 4-CAL (40%) y 5-S (22%). En el segundo proceso de enfriamiento hasta la temperatura ambiente 
(2C), las mezclas calcáreas y de sílice recuperaron en torno a un 15 y 30% del valor correspondiente de la 
conductividad térmica a 600 °C, mientras que la mezcla con basalto experimentó un descenso del 8%. La mezcla 
ternaria mostró valores casi constantes. Algunos estudios han reportado un valor casi constante de la 
conductividad térmica en distintos hormigones durante el proceso de enfriamiento [108] [104].   

 

 
Figura 63: Porcentaje de variación entre los dos procesos de enfriamiento [95] 
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La Ilustración 43 muestra la variación porcentual entre los dos procesos de enfriamiento aludidos. La variación 
más significativa se dio a temperatura ambiente, antes y después del proceso, variando entre un 25 y 45% para 
las mezclas. Para temperaturas comprendidas entre los 200 y 400 °C, las variaciones estuvieron por debajo del 
8% en las mezclas a excepción de aquellas que contenían basalto en su composición. 

 

Conclusiones de la experiencia 

En este ensayo, se midió la evolución de la conductividad térmica de distintas composiciones de hormigón 
expuestas a temperaturas de hasta 600 °C en sucesivos ciclos de calentamiento-enfriamiento. Particularmente, 
se analizó en detalle el efecto provocado por los agregados, la velocidad de calentamiento y la fatiga térmica 
bajo temperaturas comprendidas entre 300 y 600 °C. A partir de los resultados experimentales, pueden extraerse 
las siguientes conclusiones: 

-La conductividad térmica del hormigón a altas temperaturas depende de la mezcla y de los agregados. A 
temperatura ambiente, la conductividad oscila entre 1.2 y 2 W/(m⋅K) para la mayoría de hormigones estudiados. 
Usar agregados de sílice mejora la conductividad térmica hasta alcanzar valores cercanos a 5 W/(m⋅K). 

-En todas las mezclas, la mayor pérdida de conductividad se da en la etapa de secado debido a la eliminación de 
agua libre. Cuando se alcanzan temperaturas de 600 °C, las mezclas con sílice experimentan el mayor descenso 
en el valor de la conductividad, mientras que aquellas que fueron ternarias y con agregados de CAT mostraron 
un comportamiento más estable.  

-En el primer enfriamiento a 300 °C, la conductividad térmica de la mayoría de mezclas no varía 
significativamente, aunque en aquellas que contienen sílice y calcáreos recuperaron en torno a un 20 y 40% del 
valor correspondiente a 600 °C. En el segundo calentamiento, la conductividad térmica alcanza de nuevo los 
valores previos a las temperaturas equivalentes. El último proceso de enfriamiento a 200 °C provocó una 
recuperación en las mezclas contenedoras de silicatos, calcáreos y basalto en sus agregados, mientras que las 
otras mezclas mantuvieron el mismo valor del parámetro.  

3.4 Conclusiones sobre sistemas de almacenamiento de calor sensible 

Se ha llevado a cabo una revisión bibliográfica de los sistemas de almacenamiento sensible incidiéndose en las 
dos aplicaciones de mayor madurez tecnológica: sales fundidas y hormigón. La revisión se ha realizado desde 
dos aspectos:  

1) la descripción de la configuración presente en los sistemas de almacenamiento de calor sensible de altas 
temperaturas, distinguiéndose entre: a) ejemplos prácticos de centrales CSP que incorporan las configuraciones 
pertinentemente descritas, implicando elevada madurez tecnológica y aceptación comercial b) configuraciones 
presentes en modelos prototipos que no han operado a escala industrial y precisan de mayor experimentación a 
efectos de evaluar la madurez tecnológica.  

2) el estudio experimental de las propiedades termofísicas de fluidos caloportadores (sales) y hormigón como 
medios potenciales de almacenamiento y su compatibilidad, si procede, con materiales que usualmente 
conforman dichos sistemas de almacenamiento en centrales CSP.  

La síntesis de este punto arroja con claridad la posición de liderazgo que presentan las sales fundidas en 
configuración de doble tanque como medio de almacenamiento, habiendo comenzado a implantarse estos 
sistemas en la primera generación de plantas termosolares en la década de los ochenta hasta hoy. Pese a la alta 
implantación de esta configuración en la industria y su alto grado de madurez tecnológica, con soluciones 
comerciales fiables en cuanto a sales (HITEC, HITEC XL y Thermo-Solar) y materiales, la necesidad de abaratar 
los costes promueve el estudio experimental de nuevas mezclas de sales con aditivos químicos y/o nanofluidos 
que permitan ampliar los rangos de temperaturas operativas de trabajo.  

Esto supone una importante reducción de los costes asociados al mantenimiento requerido para evitar la 
congelación de las sales en el interior de los tanques (con las sales y eutécticos de nitratos presentando puntos 
de congelación inferiores al resto). Además la operación a mayor temperatura  permite  el uso  a ciclos 
termodinámicos supercríticos  que aumentan el rendimiento de la instalación. Este aumento de la temperatura 
lleva asociados nuevos análisis y desarrollos de materiales constructivos. El posible uso como fluidos 
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caloportadores de mezclas de  sales de cloruros, fluoruros y de carbonatos obliga a diseñar estrategias que 
mitiguen los efectos corrosivos y amplíen la durabilidad de los materiales contenedores, así como de las nuevas 
mezclas de sales.  

Por otro lado, la consideración de materiales sólidos como termoclinos y hormigones en sistemas de 
almacenamiento térmico se presenta como una alternativa certera a la hora de abordar alternativas económicas 
y accesibles a las sales. Existiendo literatura científica amplia que profundiza en el estudio de estos materiales 
por su aplicación en otras áreas de la ingeniería como la edificación en hormigones, sus bondades como medio 
de almacenamiento han quedado expuestas, presentando excelentes propiedades termofísicas y mecánicas, con 
buenos íncides de conductividad térmica y estabilidad a largo plazo luego de sometimiento a ciclos continuados 
de fatiga térmica.  

El estudio en hormigones ha de ir dirigido, además de a la síntesis de nuevas mezclas para altas temperaturas 
con agregados específicos, al diseño geométrico de los módulos de almacenamiento en aras de mejorar los 
índices de transferencia de calor en los procesos de carga/descarga y reducir las variaciones volumétricas que 
toman lugar en el material. Una vez se siga profundizando en su estudio, será necesario llevar a cabo más 
proyectos pilotos, insuficientes a día de hoy, para probar su rendimiento en entornos operativos que eleven el 
grado de madurez tecnológica y desemboquen en su fabricación y distribución comercial. 

En termoclinos, donde se dispone de proyectos y plantas piloto precedentes, los esfuerzos han de ir focalizados 
a evaluar la compatibilidad entre los sólidos particulados que lo integran y distintos HTFs, evitando recurrir al 
aire por sus malas propiedades caloportadoras. Por otra parte, es necesario incidir en la conformación geométrica 
de los lechos y de las partículas sólidas que lo integran para asegurar el aprovechamiento máximo de los valores 
de conductividad térmica que presentan estos materiales, aumentar la velocidad en que se dan carga y descarga 
y minimizar las pérdidas energéticas. Otra problemática que se aborda en el diseño reside en la reducción de la 
zona denominada como termoclina, lo que se traducirá en un aumento de la densidad energética de estos sistemas 
conforme se promueva su estudio.  

Una posibilidad interesante, que se aborda en la actualidad y que verá favorecida su fiabilidad en cuanto a 
elección de medio de almacenamiento reside en la realización de estudios comparativos entre las distintas 
alternativas de almacenamiento térmico sensible mediante modelado. El estudio de las propiedades de futuras 
síntesis de sales y hormigones, unido al desarrollo de herramientas aplicadas de cálculo diferencial, posibilitarán 
un mejor discernimiento en cuanto a las opciones de almacenamiento a escala industrial, acorde a factores 
económicos y metereológicos (para la generación en CSP).  
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4 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE 
CALOR LATENTE Y TERMOQUÍMICO 

En este capítulo se abordará conjuntamente el estado del arte referente a las tecnologías de almacenamiento de 
calor latente y termoquímico, debido al estado embrionario y los bajos índices de madurez tecnológica que 
presentan actualmente estos sistemas para CSP. 

4.1 Almacenamiento en materiales de cambio de fase  

En un esfuerzo por disminuir los costes ligados a las sales fundidas y hallar otras alternativas en el campo del 
almacenamiento de altas temperaturas, la industria ha fijado su atención en aquellos estudios que incididen en 
las propiedades de los materiales de cambio de fase (en adelante, PCMs, del inglés Phase Change Materials). 
Estos materiales presentan amplia disponibilidad, alta densidad energética y bajos costes. Recurrir a sistemas de 
almacenamiento basados en PCMs reduciría potencialmente los costes capitales asociados a los sistemas de 
almacenamiento compuestos de sales fundidas en disposición de doble tanque [109] [110]. Actualmente, el nivel 
de madurez tecnológico de estos sistemas es bajo y se acometen esfuerzos dirigidos a revertir esta tesitura.  

 

 
Figura 64: Esquema de planta CSP con almacenamiento por termoclino compuesto de PCMs encapsulados [111]  

 

Wang et al. [111] evaluaron mediante modelado numérico el proceso de transición de fase en un termoclino 
compuesto de materiales encapsulados esféricamente puestos en contacto con aire previamente calentado por la 
acción de un receptor solar. En dicho sistema, el termoclino presentaba una disposición cilíndrica. Con 
distribuidores de aire en las inmediaciones de los puertos de entrada y salida, con objeto de asegurar una correcta 
distribución del gradiente térmico provocado por el aire caliente en su interior. Se estudiaron cuatro casos 
distintos, presentando el conjunto el mismo material PCM (Li2CO3-K2CO3-Na2CO3 ; 32-35-33 wt%) y porosidad 
uniforme en el termoclino. Para los casos 1 y 2, las capsulas presentaban diámetros de 15 mm y 25 mm, 
respectivamente; para los casos 3 y 4, el tanque fue dividido en tres zonas atendiendo a la distribución del 
gradiente; con el caso 3 presentando cápsulas de 15 mm, 25 mm y 15 mm y el caso 4 haciéndolo con 25 mm, 
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15 mm y 25 mm. Para todos los casos, se midieron los tiempos de carga/descarga, la eficiencia del sistema y los 
factores de capacidad y utilización. 

 
Figura 65: Representación esquemática del termoclino [111] 

 

 
Tabla 12: Parámetros del termoclino [111] 

 

 
Tabla 13: Resultados de la experiencia en el termoclino [111] 

 

Los resultados indicaron la necesidad de reducir el diámetro de las cápsulas para reducir la resistencia convectiva 
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entre éstas y el aire, para así reducir el tiempo requerido de fusión del PCM y aumentar la eficiencia del sistema.   

 
Figura 66: Esquema de planta CSP equipada con módulos de almacenamiento de PCMs [112] 

 

Otra posibilidad de almacenamiento para centrales cilindroparabólicas fue explorada en un modelo que constó 
de múltiples módulos de distintos PCMs en cascada [113], ofreciendo una temperatura uniforme a la salida del 
sistema luego de un largo periodo de operatividad [114]. A modo de comparativa con sistemas de 
almacenamiento de sales fundidas en doble tanque, se halló que: 1) recurriendo a una menor cantidad de sales 
fundidas, los sistemas de almacenamiento en cascada presentaban la misma capacidad de almacenamiento, 2) 
los sistemas de almacenamiento en doble tanque requieren dos bombas extras, además de un sistema de 
calentamiento que mantenga las sales en estado líquido. Estas necesidades quedan eliminadas en los sistemas de 
almacenamiento en cascada.  

 

 
Figura 67: Intercambiador de calor de carcasa y tubo con distintos PCMs [112] 

 

La posibilidad de contar con múltiples PCMs, con distintas temperaturas de fusión (carga) y solidificación 
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(descarga) cada uno, también ha sido explorada. Una técnica considerada es la de disponer un intercambiador 
de carcasa y tubo, en donde se localicen distintos PCMs [112], de tal forma que el decenso de la temperatura del 
HTF a lo largo del tubo no repercutiera en la eficiencia del sistema. El proceso de cesión de calor se daría de 
forma escalonada, con los PCMs localizados en orden decreciente atendiendo a su punto de fusión en el proceso 
de carga. Para el proceso de descarga, el HTF que fluiría en sentido inverso recibiría primero el calor latente del 
PCM con el punto de solidificación más bajo; recibiéndolo en último lugar de aquel que contabilizara el más 
alto. Esta técnica fue estudiada por Farid y Kanzawa [115], quienes recurrieron a tres PCMs contenidos en 
cápsulas cilíndricas para intercambiar calor con aire, haciéndolo posteriormente Michels y Pitz-Paal [116] con 
tres PCMs y aceite térmico sintético en un intercambaidor de carcasa y tubo. La experiencia devolvió resultados 
favorables, con gran parte de los materiales dispuestos experimentando cambios de fase.  

 

 
Tabla 14: Listado de PCMs dispuestos múltiplemente en aplicaciones de bajas y altas temperaturas con sus respectivas temperaturas de 

fusión [117] 

 

Es importante escoger adecuadamente los materiales que conformarán las cápsulas alojadas en la carcasa 
atendiendo a los puntos de fusión. Fang y Chen [118] llevaron a cabo un estudio para examinar el efecto ligado 
a distintas combinaciones de PCMs en el proceso de intercambio de calor. Las conclusiones obtenidas a partir 
de los resultados pudieron ser extrapoladas a modelos con cinco o más PCMs, teniéndose que mayores 
cantidades de fusión, y por tanto de almacenamiento energético, se daban a mayores diferencias entre los puntos 
de fusión de los materiales; habiendo de seleccionarse óptimamente el PCM dispuesto en la zona central.  
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Figura 68: Materiales considerados para almacenamiento de calor sensible y latente a altas temperaturas [112] 

 

Atendiendo a las propiedades termofísicas, distintos materiales han sido considerados para integrar futuribles 
sistemas de almacenamiento de calor latente de alta temperatura. A diferencia del almacenamiento de calor 
sensible, no se dispone de abundante publicación científica para evaluar con precisión suficiente la respuesta en 
los materiales que componen un sistema de almacenamiento energético sometido a ciclos de 
fusión/solidificación de PCMs. No obstante, es posible mencionar algunas problemáticas que enfrentan y 
enfrentarán estos sistemas una vez se profundice en su estudio, impulsado por la necesidad de almacenar en los 
años venideros.  

Entre los principales problemas, se encuentra la selección del recipiente que contendrá el material de cambio de 
fase. La estabilidad a largo plazo puede verse comprometida debido a corrosión química, así como una acusada 
degradación de sus propiedades termofísicas a causa de los extensivos ciclos térmicos a los que se exponen estos 
sistemas. Por ello, es preciso asegurar buena compatibilidad entre recipiente y PCM [119]. Algunos autores han 
estudiado la variación a largo plazo de las propiedades de PCMs así como el efecto sobre distintos recipientes 
[120], encontrando inconvenientes como pueden ser la deposición de partículas sólidas en áres de intercambio 
de calor, segregación de fases, subenfriamiento y disminuciones importantes en los valores de la conductividad 
térmica, representando esto último uno de los principales problemas que afrontarán los sistemas de 
almacenamiento de calor latente en su implantación a gran escala [121]. 

Varios PCMs, entre los que destacan las sales hidratadas, no solidifican inmediatamente después de alcanzar la 
temperatura de solidificación, sino que comienzan a cristalizar a una temperatura inferior a la de transición de 
fase en un efecto conocido como subenfriamiento [122]. Para paliar este efecto, se ha propuesto la adición de 
agentes nucleantes en las sales, además de dotar a los contenedores recipientes de paredes interiores rugosas 
[123] [124]. Respecto a la prevención de segregación de fases, que propicia irreversibilidad en el proceso y 
disminuye la eficiencia del proceso, se ha propuesto el uso de HTF inmiscible en contacto directo con el PCM 
en el proceso de intercambio energético. Asimismo, dicha medida también previene el subenfriamiento [125] 
[126] [127]. 
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Tabla 15: Temperatura de fusión y calor de fusión específico para algunas sales inorgánicas con potencial PCM [112] 
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Tabla 16: Temperatura de fusión y calor de fusión específico para algunos eutécticos inorgánicos con potencial PCM [112] 
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Tabla 17: Temperatura de fusión y calor de fusión específico para algunas aleaciones metálicas con potencial PCM [112] 

 

Una técnica extendida que mejora el proceso de transferencia de calor convectivo y que puede ser aplicada en 
intercambiadores de carcasa y tubo es la implantación de aletas, con objeto de incrementar el área de 
transferencia. Estas aletas se alojarían en el exterior de los tubos, en disposición ortogonal respecto al eje axial. 
Hosseini [128], luego de investigar el efecto de aletas longitudinales en un intercambiador provisto de aletas en 
contacto con PCM durante la carga, reportó una mayor cesión de potencia calorífica con la consecuente 
reducción del tiempo de fusión. Wang et al. [129] estudiaron el rendimiento ofrecido por tubos que presentaron 
aletas circulares. Los resultados determinaron que cuando el paso de la aleta es cuatro veces superior al radio del 
tubo interior, la altura y el grosor de las aletas tenían un efecto poco determinante en la eficiencia energética y 
en la tasa de almacenamiento de calor. 
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Figura 69: Configuración común de aletas dispuestas en un tubo [112] 

 

Los materiales de los que comúnmente se componen las aletas son láminas de grafito, aluminio, acero y cobre. 
El gráfito representa una opción idónea debido a su alta conductividad térmica, baja densidad y buena resistencia 
a la corrosión provocada por nitratos y sales nítricas a altas temperaturas [112]. Para temperaturas superiores a 
400 °C, las aletas de aluminio han sido probadas en presencia de NaNO3 como PCM sin ofrecer signos de 
degradación [130]. A su vez, y junto al grafito, no presentan corrosión debida al contacto con el acero 
galvanizado que compone las tuberías. Recurrir a material de grafito reduce los costes debido a que las aletas de 
acero precisan de un mayor volumen para ofrecer el mismo rendimiento.  

 

 
Figura 70: Principales técnicas de mejora en sistemas de intercambio de calor que recurren a PCMs [131] 

 

Una técnica enfocada a mejorar la conductividad de los sistemas de almacenamiento que recurren a PCMs es la 
de disponer los materiales en un medio poroso, formando un compuesto de materiales de cambio de fase 
(CPCM). Para aplicaciones de alta temperatura, una vez se descartan opciones como la perlita y la vermiculita 
por su bajo potencial de mejora, se recurre a grafeno [132] debido a su alta conductividad (más de 300 W/(m⋅K)), 
porosidad y buena estabilidad química al ser expuesto a altas temperaturas. Zhao et al. [133] investigaron un 
CPCM compuesto de espuma de grafeno y MgCl2, obteniendo resultados que mostraban una clara mejora en la 
conductividad térmica, y por tanto en la eficiencia del sistema. Huang et al. [134] diseñaron un CPCM que 
consistió en una mezcla de LiNO3-KCl con grafeno expandido. Varias magnitudes relativas a las transiciones 
de fase fueron medidas, así como las conductividades o la estabilidad química. Los resultados arrojaron un valor 
de 50.78 W/(m⋅K) en la conductividad del compuesto, lo que equivale a 110 veces más la conductividad de las 
sales por separado. En la misma línea, Xiao et al. [135] desarrollaron un compuesto de nitrato de sodio y grafeno 
expandido, observando que una proporción del 20% en peso del grafeno en el compuesto se traducía en un 
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aumento de siete veces el valor de la conductividad que el nitrato de sodio presentaría en solitario. Singh et al. 
[136] evaluaron la eficiencia exergética en un compuesto de espuma de grafito y NaCl como sistema de 
almacenamiento de calor latente para ciclos de potencia de CO2 supercrítico, con resultados favorables en la 
mejora de las propiedades del sistema. Luego de ello [137], desarrollaron un CPCM compuesto de espuma de 
grafito y MgCl2, obteniendo un valor para la conductividad 200 veces superior al correspondiente a MgCl2.  

Para aplicaciones de alta temperatura, con objeto de mejorar la transferencia de calor, el PCM es encapsulado 
en un medio conformado por metales [138], rocas [139], polímeros [140] o cerámicas [141]. Zheng et al. [142] 
desarrollaron y estudiaron el comportamiento térmico de macrocápsulas de acero inoxidable, con NaNO3 como 
PCM confinado en su interior. Bhagat y Saha [143] sometieron a estudio la respuesta ofrecida en régimen 
transitorio de PCMs encapsulados esféricamente, eliminando fluctuaciones en los valores de la temperatura del 
HTF en los procesos de carga y descarga de una planta CSP de ciclo Rankine. Se ha demostrado que reducir el 
tamaño de las cápsulas se traduce en un aumento de la eficiencia en la transferencia de calor implicada en los 
sistemas de almacenamiento latente [144] [145] [146].  

4.2 Almacenamiento en acumuladores de vapor  

 

 
Figura 71: Esquema de planta CSP equipada de un sistema de almacenamiento activo directo de vapor [147] 

 

 
Figura 72: Esquema de planta CSP equipada de almacenamiento por acumulación de vapor en configuración indirecta [147] 
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Figura 73: Esquema de acumulador de vapor de presión deslizante [147] 

 

Durante décadas se ha recurrido al acumulador de vapor Ruth [148] en la industria, constituyendo una opción 
consolidada y madura a nivel tecnológico. La acumulación de vapor en las primeras plantas CSP representó una 
vía rápida hacia el almacenamiento energético una vez se disponía de experiencia en la operación de estos 
sistemas [149]. Los acumuladores de vapor pueden almacenar vapor saturado de hasta 100 bares de presión, con 
una capacidad calorífica que equivale a 1.2 kWh/m3 en dicho límite. La integración de un acumulador en una 
planta CSP puede darse en configuración directa o indirecta, precisándose de un intercambiador de calor.  

En los acumuladores, cuando el vapor saturado abandona el depósito durante el proceso de descarga se 
experimenta una caída de presión en el vapor. Existen dos soluciones para evitar dicha caída, consistiendo la 
primera en la despresurización externa del líquido saturado mediante un evaporador flash. En el proceso, se 
provee al depósito de agua fría para mantener el nivel del agua constante. La segunda solución consiste en 
integrar PCM mediante cápsulas en el sistema en una técnica híbrida que reduce la fase líquida en la salida. 
Dado que los materiales de cambio de fase no gozan de alta conductividad térmica, es preciso que las cápsulas 
presenten un grosor reducido al ser integradas en el sistema. Esta técnica induce ventajas tales como la reducción 
del estrés termo-mecánico al que el depósito es sometido en regímenes transitorios de temperatura, así como una 
reducción de la presión operativa en el interior del sistema.   

 

 
Figura 74: Acumulador de vapor provisto de PCM encapsulado [147] 

 

La planta Khi Solar One [150] presenta como configuración de almacenamiento una serie de acumuladores de 
vapor sobrecalentado, con limitación de 110 bar de presión máxima. Para producir vapor sobrecalentado, el 
sistema cuenta con dos pares de acumuladores que generan vapor saturado, con un intercambiador de calor que 
pone en contacto vapor sobrecalentado procedente del campo solar (de otro lazo) con el vapor saturado 
procedente de la acumulación para generar vapor sobrecalentado. Durante la descarga, el sistema puede entregar 
el vapor a dos niveles de presión: 22 bar y 35 bar.  
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Figura 75: Esquema de planta CSP equipada con acumuladores y separadores de vapor [151] 

 

4.3 Almacenamiento termoquímico  

El concepto de ciclos termoquímicos fue propuesto por primera vez por Funk y Reinstorm en el año 1966 [152]. 
Desde entonces, se ha investigado su aplicación potencial en sistemas de almacenamiento energéticos una vez 
discernidas sus múltiples ventajas sobre las opciones tecnológicas actualmente disponibles y/o en desarrollo en 
el campo. El almacenamiento termoquímico permite obtener mayores densidades energéticas y extender el 
tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente y en estado sólido dadas sus características [153]. Su 
funcionamiento radica en la sucesión de reacciones químicas reversibles y controladas, endotérmicas o 
exotérmicas, inducidas por los procesos de carga y descarga, respectivamente.  

 

 
Figura 76: Concepto de carga/descarga en sistemas de almacenamiento termoquímico [154] 
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Cuando se recurre a sustancias metálicas, durate la carga, el HTF procedente del campo solar cede energía con 
un compuesto A(s), en estado sólido, provocando su descomposición en B(s) y C(g), en estado gaseoso, mediante 
una reacción endotérmica. El producto B(s), mediante este proceso, pasa a almacenar energía química una vez 
que es separado del producto C(g), pudiendo ser almacenado por largos periodos de tiempo, incluso transportado, 
en dicho estado sólido a temperatura ambiente, sin pérdidas y sin presentar efectos nocivos sobre el medio 
ambiente. Esta particularidad elimina los problemas ligados al almacenamiento de calor sensible y latente, donde 
la incompatibilidad entre el material del tanque y el medio de almacenamiento en cuestión deriva en problemas 
de corrosión que restringen las opciones que se pueden implementar. Durante el proceso de descarga, el producto 
B(s) es puesto en contacto con el gas C(g) a baja temperatura para liberar la energía química almacenada en una 
reacción exotérmica que es aprovechada para ceder potencia calorífica al HTF. 

 

 
Figura 77: Esquema de un sistema de almacenamiento de calor termoquímico integrado en una planta CSP [2] 

 

 

Los sulfatos metálicos [155] han sido propuestos como medio de almacenamiento termoquímico debido a las 
altas entalpías que liberan en las reacciones, con temperaturas operativas comprendidas entre los 900 °C y 1400 
°C.   

 

 
Tabla 18: Temperaturas a las cuales se dan las reacciones y capacidad de almacenamiento en sulfatos metálicos considerando la 

generación de SO3(g), SO2(g) y O2(g) [154] 

 

Una vez se da la reacción gracias a la energía aportada, los sulfatos son descompuestos en óxidos metálicos 
pudiendo tenerse como productos gaseosos: 1) SO3 o 2) SO2 + O2 [156]. Siendo más idónea la segunda opción 
en aplicaciones solares debido a que el rango de temperaturas de descomposición disminuye, traduciéndose en 
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mayor seguridad en los tanques de almacenamiento. Se han llevado a cabo numerosos estudios centrados en la 
cinética química relativa al almacenamiento termoquímico mediante sulfatos metálicos [156] [157] [158] [159] 
[160]. Sin embargo, el alto potencial corrosivo presente en los sulfatos dificulta por mucho su implantación en 
sistemas de almacenamiento dada la incompatibilidad con los materiales que conforman dichos sistemas.  

 

 
Tabla 19: Temperatura de reacción y capacidad de almacenamiento en carbonatos metálicos [154] 

 

Los carbonatos metálicos han sido propuestos como medios potenciales de almacenamiento dadas sus 
características, con altas entalpías y densidades energéticas, en especial carbonatos tales como CaCO3, SrCO3, 
MgCO3 y BaCO3 [161] [162]. Las reacciones endotérmicas de carbonatos dan como productos óxidos metálicos 
y CO2; en la reacción exotérmica, el óxido metálico reacciona con el CO2 para formar de nuevo carbonato 
metálico y liberar energía térmica. La cinética de la descomposición de estas reacciones ha sido estudiada [163], 
existiendo posibles irreversibilidades que también han sido mencionadas en la literatura científica [164] [165]. 
La información sobre determinados carbonatos metálicos es abundante dada la investigación precedente a los 
usos que se les da en la técnica de captura del CO2 [166]. Kotyczka-Moranska et al. [167] estudiaron varios 
métodos relativos a la mejora de la reacción llevada a cabo entre CaO y CO2, extrayendo a modo de conclusión 
que parámetros tales como el tamaño de las partículas, la concentración de CO2 y su temperatura, así como la 
presencia de vapor de agua mejoran la eficiencia del proceso [168]. Para mejorar el rendimiento de captación, 
se ha recurrido a sustancias aditivas que mejoran la estabilidad durante la reacción: CaZrO3 [169], Ca12Al14O33 

[170], CaTiO2/Nano-CaO [171], CaO-MgAl2O4 [172], CaO-SiO2 [173], La2O3 [174] o Y2O3 [175], entre otros.  

 

 
Tabla 20: Temperatura de reacción y capacidad de almacenamiento en hidróxidos metálicos [154] 

 

Los hidróxidos metálicos pueden ser sometidos a procesos de deshidratación una vez le son aportados calor, 
dando como resultado óxidos metálicos y agua en estado gaseoso. No obstante, para aplicaciones de alta 
temperatura el rango de aplicación es limitado dadas las temperaturas en que se dan las reacciones. Es preciso, 
por tanto, profundizar en el estudio y selección de estas sustancias para poder evaluar su aplicación en 
almacenamiento de altas temperaturas una vez que para bajas temperaturas ofrecen mayor margen de acción.  

André et al. [154] llevaron a cabo una experiencia de laboratorio con objeto de estudiar las propiedades de 
sustancias candidatas a integrar futuribles sistemas de almacenamiento termoquímico en plantas termosolares, 
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con temperaturas comprendidas entre los 400-1200 °C. Imponiéndose como criterio la no presencia de toxicidad 
de las sutancias, la lista quedó conformada por los siguientes compuestos: CaCO3, SrCO3, BaCO3, Ca(OH)2, 
Sr(OH)2, Ba(OH)2, Co3O4, Fe2O3, CuO, BaO2 y Mn2O3. De esta lista, fue el compuesto Co3O4 el que presentó 
mejor cinética y reversibilidad, siendo necesario para el resto de compuestos la adopción de técnicas enfocadas 
a estabilizar y potenciar la reversibilidad de las reacciones. Asimismo, los autores incidieron en la necesidad de 
disponer proyectos pilotos y prototipos que eleven los niveles de madurez tecnológica del almacenamiento 
termoquímico.  

 

 
Figura 78: Esquema de sistema de almacenamiento termoquímico basado en amoníaco [176] 

 

Además de en sustancias metálicas, se ha estudiado el almacenamiento termoquímico en otras sustancias 
inorgánicas. Un prototipo fundamentado en la disociación de amoníaco fue dispuesto por la Australian National 
University [177], alcanzado temperaturas próximas a 475 °C. En sistemas de almacenamiento térmico en plantas 
CSP que recurrieran al amoníaco, la disociación del NH3 tomaría lugar en el receptor solar. Con los productos 
de dicha reacción, N2 y H2, siendo almacenados en un tanque en estado sólido durante la carga. La liberación de 
energía exotérmica en la descarga posibilitaría la producción de vapor mediante un intercambiador de calor. En 
referencia a la aplicación de la disociación del amoníaco como medio de almacenamiento, varias investigaciones 
se han llevado a cabo [178] [176], explorándose además la posibilidad de confinar los gases producidos en 
reservorios naturales. En el año 2015 se esperaba que esta tecnología pudiera alcanzar un coste de 15 $/kWh en 
el futuro.  
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4.4 Conclusiones sobre almacenamiento térmico latente y termoquímico  

A diferencia de los sistemas de almacenamiento de calor sensible, la información referente al estado del arte de 
las tecnologías de almacenamiento de calor latente y termoquímico se muestra más exigua en aplicaciones de 
alta temperatura, a excepción de la acumulación de vapor. Dicha información remitió a menudo en sus 
referencias a publicaciones que se ajustaban a un marco en exceso teórico, sobretodo en el medio termoquímico, 
sin que existan precedentes suficientes en relación a prototipos diseñados para trabajar en condiciones típicas de 
CSP. Esto refleja el estadio prematuro que presentan dichas tecnologías, dificultando su implantación a corto 
plazo; se requiere el diseño de prototipos sometidos observación exhaustiva y posterior calificación en entornos 
operativos. La información recabada facilitará la comprensión crítica de estos sistemas, generando 
conocimientos que amplíen el estado del arte y den forma a nuevas perspectivas en la adopción de soluciones 
en el campo del almacenamiento latente y termoquímico. 

Para las tecnologías que recurren a PCMs se abren perspectivas una vez que el estudio referente a la tecnología 
energética y dispositivos intercambiadores de calor es profuso. Asimismo, los estudios que se lleven a cabo en 
sistemas sensibles de sales fundidas inorgánicas a nivel de compatibilidad de materiales con fluidos 
caloportadores, en especial eutécticos que recurran a carbonatos y fluoruros, aportarán información 
complementaria a la hora de evaluar la viabilidad presente en sales inorgánicas como medio de almacenamiento 
latente.  

Se antoja como requisito imprescindible para su implantación despejar dudas relativas a la irreversibilidad que 
pudieran presentar los ciclos de fusión/solidificación a los que estos materiales se ven sometidos. Estudios que, 
sin embargo, sí se han llevado a cabo en procesos de baja temperatura para su aplicación en la edificación [179] 
[180] por la menor dificultad y costes asociados que entraña su reproducción a escala de laboratorio. Debe 
estudiarse con detenimiento el comportamiento ofrecido en las transiciones de fase con objeto de minimizar el 
tiempo requerido en distintos materiales eutécticos que presenten diferentes agregados (como el grafeno) y 
variaciones de los respectivos porcentajes en peso dirigidas a incrementar la conductividad térmica normalmente 
baja del PCM confinado. En relación a esto, resulta conveniente profundizar en la disposición geométrica de los 
elementos que contendrán los PCMs (cápsulas, cascada, carcasa y tubo, medio poroso…), procurándose una 
distribución de calor óptima que maximice la eficiencia ligada al intercambio de calor en la carga y en la 
descarga, con la aplicación de técnicas orientadas a precaver la deposición de partículas sólidas en las áreas de 
transferencia. Por otro lado, el precio de estos sistemas se presupone bajo una vez que los materiales requeridos 
tanto en el sistema como en la síntesis de los propios PCMs gozan de disponibilidad y son ofertados 
comercialmente a precios competitivos.  

En cuanto al almacenamiento térmico por acumulación de vapor, es una tecnología que, si bien está asentada en 
la industria, se presenta insuficiente en aplicaciones de generación al propiciar que la carga de la turbina 
disminuya conforme fluye el vapor almacenado en el acumulador. Por ello, la pervivencia de estos sistemas 
como medio de almacenamiento por sí mismos en centrales CSP no se muestra del todo clara una vez se exploran 
alternativas más rentables en términos económicos. 

Por sus características, el almacenamiento termoquímico de altas temperaturas se presenta altamente atractivo. 
Vislumbrándose como una opción que minimizará los costes de mantenimiento del propio medio a largo plazo, 
al poder ser conservados los productos endotérmicos a temperatura ambiente. De la misma forma, el 
amoldamiento que ofrecen estos productos en cuanto a transporte y almacenaje muestran todo un abanico de 
posibilidades a la hora de flexibilizar la generación eléctrica en la industria.  

Una desventaja que afrontan estos sistemas es la restricción en cuanto al rango de elección debido a las 
temperaturas que requieren las reacciones endotérmicas, por encima de las temperaturas que son posibles de 
obtener en CSP en los ciclos termodinámicos que integran la mayoría de plantas en la actualidad. Conforme se 
implanten ciclos supercríticos de CO2 y Brayton de helio, la necesidad de almacenamiento energético impulsará 
el estudio a fondo del almacenamiento termoquímico, además del diseño de los reactores en que se darán las 
reacciones endotérmicas y exotérmicas. Si bien, el coste de dichos reactores se mostrará elevado, podrá 
elaborarse una evaluación más exacta en el futuro una vez que la ingeniería de materiales esboce la que ha de 
ser la hoja de ruta en términos de compatibilidad y estabilidad a largo plazo. A priori, existe literatura científica 
referente a la conformación de estructuras estables próximas a los 800 °C sobre la que apoyarse, pues son 
requeridas en campos tales como el de la energía nuclear. Queda extrapolar y evaluar dichos resultados en el 
almacenamiento termoquímica, en presencia de distintas sustancias inorgánicas cuya cinética química también 
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ha de ser sometida a estudios rigurosos y comparativos para minimizar los tiempos de reacción requeridos en 
operaciones de carga y descarga.  

5 CONCLUSIONES 
Este trabajo de fin de grado ha supuesto una revisión bibliográfica del estado del arte de las distintas tecnologías 
de almacenamiento térmico que operan en la industria, en particular de aquellas integradas o con vistas a ser 
integradas en CSP y/o aplicaciones de alta temperatura conforme se profundice en su desarrollo. Las tecnologías 
analizadas se clasificaron atendiendo al mecanismo de transferencia implicado en el medio de almacenamiento, 
teniéndose: 

1) Sistemas de almacenamiento de calor sensible: sistemas de sales fundidas en doble tanque, sistema de tanque 
termoclino (distinguiéndose entre lecho de sales fundidas y hormigón) y sistemas de baterías térmicas de 
hormigón. 

2) Sistemas de almacenamiento de calor latente: sistemas de módulos de PCMs y acumulación de vapor. 

3) Sistemas de almacenamiento de calor termoquímico: sistemas de reactores endotérmicos y exotérmicos de 
compuestos inorgánicos.  

Para el análisis de estas tecnologías se recurrió a un total de 178 artículos científico-técnicos (97 de 
almacenamiento sensible; 45 de almacenamiento latente y 36 de almacenamiento termoquímico). Dichos 
artículos ofrecieron información relativa a: I) la configuración del sistema de almacenamiento y II) el estudio 
experimental del medio de almacenamiento. 

La realización de este trabajo ha conllevado una reflexión implícita que permite a su autor extraer una serie de 
conclusiones sobre el estado del arte de las tecnologías de almacenamiento térmico analizadas: 

 

 En la actualidad, las sales fundidas representan la opción de almacenamiento térmico por antonomasia 
en CSP. Existe un procedimiento técnico de diseño estandarizado en los sistemas de doble tanque, por 
lo que su elección se traduce en una apuesta segura al disponerse de abundante información relativa a 
la compatibilidad entre distintas sales y los materiales que conforman el sistema, la durabilidad y la 
capacidad de almacenamiento atendiendo al volumen de sales y los tanques en que van contenidas estas 
(además de, si procede, el correcto diseño del intercambiador que pone en contacto HTF y sales). El 
estudio de las propiedades de nuevas síntesis de mezclas, que ofrece resultados optimistas, muestra el 
amplio margen de mejora que aguardarán estos sistemas conforme se refine el proceso de elección de 
materiales térmica y químicamente compatibles a largo plazo en ciclos termodinámicos preexistentes y 
supercríticos. 

 El hormigón ha mostrado propiedades termofísicas excelentes que denotan su idoneidad como una seria 
alternativa de almacenamiento económica y sostenible. Su disponibilidad como material es muy alta y, 
por su aplicación en edificación, abunda literatura técnica sobre la variación de sus propiedades 
atendiendo a distintos agregados. Es de esperar que a corto-medio plazo la madurez tecnológica que 
presenta esta tecnología aumente una vez comience a implementarse en mayor grado en el sector de la 
generación. A día de hoy, EnergyNest oferta baterías térmicas de hormigón [181] y pese a su corta 
andadura comercial, importantes comisiones y organismos árbitros de la transición ecológica han 
alabado las bondades de esta tecnología.  

 Los sistemas de almacenamiento de calor latente presentan una alta densidad energética. El rango de 
PCMs candidatos a integrar sistemas de almacenamiento de altas temperaturas es amplio, queda, pues, 
acotarlo según la aplicación y disponer prototipos para poder evaluar con precisión suficiente el 
recorrido que espera a las tecnologías que recurren a dichos materiales. Las principales dudas a despejar 
están referidas a la tasa de degradación presente en cada PCM considerado, en ciclos de carga/descarga 
en los que se den cambios de fase completos en todas las regiones del material encapsulado evitando la 
coexistencia de fases para poder hacer del almacenamiento de calor latente una alternativa competente. 

 De entre todas las opciones de almacenamiento futuribles a escala industrial, el almacenamiento 
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termoquímico es la que más dista de ser una realidad a corto-medio plazo en aplicaciones de alta 
temperatura. La información concerniente a esta tecnología se ajusta a un marco fundamentalmente 
teórico, sin suficientes ensayos documentados que permitan extraer conclusiones firmes; lo que se 
muestra indispensable para poder desembocar en el desarrollo comercial de esta tecnología. No 
obstante, sus características atractivas y la necesidad de transitar a un escenario libre de carbono 
impulsarán la profundización de su estudio. Será entonces cuando podrá acometerse una evaluación 
más exacta de la viabilidad de esta tecnología, que podría verse limitada por el elevado coste de diseño 
e implantación de los reactores químicos y las condiciones de cinética-química requeridas.  

 

A continuación, se muestra un cuadro comparativo entre las tecnologías de almacenamiento térmico de altas 
temperaturas. 
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Tecnologías de almacenamiento de altas temperaturas 

 Sensible Latente Termoquímico 

Complejidad Baja Media Alta 

Coste de implantación 
Medio en sales fundidas, bajo en termoclinos y 

potencialmente bajo en hormigón  
Medio en acumulación de vapor, potencialmente bajo en 

PCMs  
Bajo en medio de almacenamiento, alto en el diseño de los 

reactores  

Densidad energética Relativamente baja (0.02–0.03 kWh/kg) Media (0.05–0.10 kWh/kg) Alta (0.10–1.00 kWh/kg) 

Madurez tecnológica 
Alta en HITEC, HITEC XL y Thermo-Solar, media-baja en el 

resto de sales, media en termoclinos y media en hormigón 
Media en PCMs (se disponen de proyectos pilotos), alta en 

acumulación de vapor y baja en termoclinos 
Baja (escala de laboratorio) 

Rango de aplicación 200–700 ºC  300–600 ºC 400–1200 ºC 

Duración de carga/descarga Baja Baja Media–Alta 

Ventajas 

 Los sistemas que recurren a sales comercializadas 
disponen de experiencia en la industria 

 Su implementación no es excesivamente 
dificultosa 

 Disponibilidad de literatura y ensayos científicos 
dirigidos a la potenciación de sus características 

 Temperatura constante en carga y descarga 
debido al cambio de fase 

 Su densidad energética supone una mejora 
considerable respecto a las sales 

 Coste inferior a sistemas de almacenamiento de 
calor sensible 

 Ofrecen la posibilidad de almacenar grandes 
cantidades de energía indefinidamente, 
eliminando costes de mantenimiento 

 Densidad energética muy alta 

 Amplio rango de temperaturas operativas, 
expandiendo la aplicabilidad del almacenamiento 
energético 

Desventajas 

 Pérdidas energéticas durante el almacenamiento, 
lo que requiere de un gasto energético en su 
contrarrestación 

 Temperatura variable en la descarga 

 Punto de congelación alto en sales 

 Deposiciones sólidas en las áreas de intercambio 
de calor en PCMs 

 Baja conductividad térmica en materiales de 
cambio de fase 

 Precisan de mayor estudio 

 La reversibilidad en las reacciones no es completa 

 Los productos gaseosos requieren de tanques de 
mayor volumen  

 Requieren de multitud de prototipos e 
investigaciones para continuar en su estudio 
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