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Glosario 

 

Colector solar: cualquier dispositivo que absorbe la radiación solar y la convierte en calor. Se 

puede diseñar enfriado por líquido o por gas, dependiendo del fluido empleado para transportar el 

calor. 

Energía solar térmica: conversión en calor de la radiación solar proveniente del sol, que puede 

ser utilizada posteriormente para el calentamiento de agua o calefacción, procesos industriales, 

generación de electricidad, etc. 

Fluido caloportador: sustancia que transporta el calor entre un colector solar y el medio de 

almacenamiento de energía. También puede transportar la energía almacenada desde el sitio de 

almacenamiento hasta el punto de uso final. 

Irradiancia: término radiométrico que indica la velocidad a la que la energía radiante del sol es 

transferida a través de una unidad de área de una superficie. Usualmente se mide en vatio por metro 

cuadrado. 

Irradiación: integración de la irradiancia para un periodo de tiempo específico. Usualmente se 

reporta en joules por metro cuadrado. 

Material de cambio de fase (PCM): sustancia que presenta un cambio de fase o estado (fusión, 

solidificación, ebullición o condensación) mientras absorbe o entrega energía térmica, 

normalmente a una temperatura casi constante. 
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Resumen 

Título: Desarrollo de un sistema sostenible de almacenamiento de energía solar térmica en 

condiciones de alta montaña empleando el cambio de fase de materiales autóctonos* 

Autor: Víctor Alexis Lizcano González** 

Palabras Clave: Material de cambio de fase, almacenamiento de calor, automatización. 

Descripción: La generación de calor representa el 50% de la demanda mundial de energía y el 

40% de las emisiones de CO2. El uso de la energía solar térmica podría satisfacer esta demanda 

mediante la aplicación de tecnologías como los sistemas solares térmicos con almacenamiento de 

calor en materiales de cambio de fase (LHSTES). Este trabajo presenta las etapas para el diseño, 

construcción y puesta en marcha del primer equipo LHSTES en Colombia que suministra agua 

caliente y calefacción a una vivienda (hotel) ubicada en una zona de páramo. Las etapas de 

desarrollo incluyeron análisis de la disponibilidad de radiación solar, síntesis de materiales de 

cambio de fase (PCM) a partir de productos renovables autóctonos, estudio experimental para la 

mejora de las propiedades térmicas de los PCM, diseño e implementación de un sistema de 

medición y control, diseño y construcción de un novedoso intercambiador de calor para el tanque 

de almacenamiento del PCM, construcción y puesta en marcha del LHSTES, evaluación del 

desempeño del sistema en condiciones reales y elaboración de recomendaciones para la 

implementación de esta tecnología en Colombia. Los principales resultados incluyen el uso de 

estearina de palma hidrogenada como PCM con un elevado calor latente de fusión, la mejora en la 

conductividad térmica de este PCM mediante el uso de aditivos y matrices de soporte, el adecuado 

desempeño de un intercambiador de calor tipo carcasa-serpentín con sección transversal cuadrada, 

un algoritmo de control que elimina la necesidad de intervención humana para la operación del 

sistema, la capacidad del sistema de suministrar calefacción durante la noche y finalmente la 

posibilidad de integrar esta tecnología, en diversos sectores de la industria, el comercio y el sector 

residencial colombiano.  
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** Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Química. Doctorado en Ingeniería 

Química. Director: Viatcheslav Kafarov. Doctor en Ciencias Técnicas. Codirector: Khamid 

Mahkamov. Doctor en Ingeniería Mecánica. 
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Abstract 

Title: Development of a sustainable solar thermal energy storage system for high mountain 

conditions using the phase change of local materials* 

Author: Víctor Alexis Lizcano González** 

Key Words: Phase change material, heat storage, automation. 

Description: Heat generation accounts for 50% of the world's energy demand and 40% of CO2 

emissions. About 50% of this heat is consumed in industrial processes and about 46% is used for 

heating and hot water. The use of solar thermal energy could meet this demand through the 

application of technologies such as solar thermal systems with heat storage in phase change 

materials (LHSTES). This work presents the stages for the design, construction and 

commissioning of the first LHSTES equipment in Colombia that supplies hot water and heating to 

a house (hotel) located in a high mountain area. The development stages included the analysis of 

solar radiation availability, the synthesis of phase change materials (PCM) from Colombian 

indigenous renewable products, the experimental study for the improvement of the thermal 

properties of PCM, the design and implementation of a measurement and control system, the 

design and construction of a novel heat exchanger for the PCM storage tank, the construction and 

commissioning of the LHSTES, the evaluation of the system performance under real conditions, 

and the elaboration of recommendations for the implementation of this technology in Colombia. 

The main results include the use of hydrogenated palm stearin as PCM with a high latent heat of 

fusion, the improvement in the thermal conductivity of this PCM through the use of additives and 

support matrices, the adequate performance of a shell-coil type heat exchanger with square cross 

section, the design of a control loop that eliminates the need for human intervention for the 

operation of the system, the ability of the system to provide heating during the night and finally 

the possibility of integrating this technology in various sectors of industry, commerce and the 

Colombian residential sector.  

 
* Doctoral thesis 
**Faculty of Physical and Chemical Engineering. School of Chemical Engineering. PhD in 

Chemical Engineering. Director: Viatcheslav Kafarov. PhD in Technical Sciences. Co-director: 

Khamid Mahkamov. PhD in Mechanical Engineering. 
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Introducción 

La producción de calor representa cerca de la mitad del consumo mundial de energía, por 

delante de la electricidad (20%) y el transporte (30%), y es responsable de más del 40% de las 

emisiones mundiales de dióxido de carbono relacionadas con el sector energético. Los edificios 

(residenciales y comerciales) y los sectores industriales representan aproximadamente el 95% de 

la demanda mundial de calor (1). 

En el caso del sector industrial, las demandas de calor representan dos tercios de la 

demanda energética y casi una quinta parte del consumo mundial de energía. También, la 

generación de calor es el mayor contribuyente del CO2 industrial directo emitido cada año, ya que 

la inmensa mayoría de este procede de la quema de combustibles fósiles (2). Respecto a las 

aplicaciones residenciales y comerciales, la calefacción y el agua caliente representan casi la mitad 

del consumo mundial de energía en los edificios (3). A pesar de la elevada contribución a la 

demanda de energía y a las emisiones de CO2, las políticas y avances en esta área son menos 

desarrolladas en comparación con la generación de electricidad (4). 

En el caso colombiano, las industrias consumen un 24% del total de la oferta energética 

nacional, siendo un 80% de este consumo, dirigido para la generación de calor. Hasta un 54% de 

esta demanda de energía para calor es suplida mediante el uso de gas natural y/o carbón (5). En el 

sector residencial, si bien no hay datos precisos del consumo de energía para la generación de calor 

relacionada con la producción de agua caliente, calefacción o cocción, se prevé que su valor es 

relativamente alto ya que hasta un 70% de la población vive en zonas por encima de los 1000 

m.s.n.m. (6), de los cuales, una parte importante habita en zonas de páramo, contándose 

actualmente con 32 áreas pobladas y 400 municipios ubicados total o parcialmente en estas áreas 

(7). 
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Considerando que el sol es, por mucho, la mayor fuente de energía renovable con un 

potencial de suministrar hasta 2860 veces las necesidades energéticas mundiales (8) y que su 

radiación puede usarse para la generación directa de calor, es necesario incluir las tecnologías para 

el aprovechamiento de la energía solar térmica en cualquier programa que busque una transición 

energética justa y democrática (9). Actualmente, la mayor parte del calor residencial se destina al 

suministro de agua caliente y a la adecuación del ambiente para el confort térmico (10). Esta alta 

demanda de calor residencial puede ser suplida mediante energías renovables (Gestión térmica 

activa) o reducida mediante adecuaciones arquitectónicas (Gestión térmica pasiva) (11). En los 

peores escenarios previstos se espera que para 2050 la demanda mundial de energía para 

calefacción doméstica y calentamiento de agua duplique el valor alcanzado en 2010 (12), mientras 

que, al considerarse los mejores escenarios de gestión térmica pasiva, la demanda de calor para 

calefacción podría ser aún entre un 20 % y 30 % de la demanda actual (13). Para la región 

suramericana se estima que para 2050 la demanda anual de calor para calefacción sea 431 TWh y 

la demanda para agua caliente sea de 178 TWh, representando un 60% de la demanda total de calor 

(14). 

En zonas de alta montaña, las bajas temperaturas y diferentes factores socioeconómicos 

dan lugar a que muchos hogares empleen actualmente madera o diésel como combustible para 

calentamiento de agua, cocción o calefacción, a pesar de los problemas ambientales y de salud que 

esto trae consigo (15). Aunque no hay datos específicos para sistemas de calefacción, se estima 

que en Colombia aproximadamente 1.690.757 hogares emplean leña o combustibles ineficientes 

o altamente contaminantes. Alrededor de 520.000 hogares se ubican los departamentos de Cauca, 

Nariño, Santander, Norte de Santander y Boyacá, teniendo estos departamentos con amplias zonas 

de alta montaña (16). Aunque el uso de tecnologías basadas en electricidad o gas natural puedan 
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presentarse como las primeras alternativas, a largo plazo el impacto del cambio climático sobre la 

producción de electricidad por hidroeléctricas (17) o la incertidumbre sobre el mercado de 

combustibles fósiles (18), entre otros factores proyectan la diversificación energética como la 

mejor solución (19). 

Esta diversificación de tecnologías debe a su vez enmarcarse en las actividades y metas 

definidas en el marco de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) con el fin de lograr impactos 

positivos en aspectos sociales, ambientales y económicos. Teniendo presente los ODS planteados, 

la satisfacción de las necesidades de agua caliente y calefacción de espacios mediante tecnologías 

de energías renovables, impacta directamente objetivos como el de salud y bienestar, energía 

asequible y no contaminante, ciudades y comunidades sostenibles y acción por el clima (20). Así 

mismo, las decisiones en esta materia tendrán efecto sobre la meta de reducción en un 20% de 

emisiones de CO2 para 2030, en comparación con el escenario Business As Usual (BAU), 

planteada por Colombia tras la conferencia para el cambio climático celebrada en Paris en 2015 

(21). 

Una característica particular de Colombia es la presencia de zonas de páramo en grandes 

áreas de su territorio, cuya altitud y ubicación en zona tropical, crea un clima de bajas temperaturas 

y alta radiación solar (22). Colombia cuenta con tres cordilleras montañosas las cuáles poseen 34 

páramos. El páramo más cercano a la ciudad de Bucaramanga y por ende el de mayor importancia 

regional es el complejo Santurbán – Jurisdicciones - Berlín. Este complejo de páramos es el 

principal proveedor de agua de la capital santandereana y tiene unas características físicas que 

hacen que los valores medios mínimos multianuales de la temperatura se encuentren entre 0,3 °C 

y 4,6 °C (23). Por lo tanto, una alternativa para el suministro de calor es el aprovechamiento de la 

radiación solar mediante sistemas acumuladores solares térmicos de baja temperatura STES (Solar 
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Thermal Energy Storage), los cuales acumulan energía térmica, liberándola controladamente 

durante el día e incluso en la noche (24). 

En la Figura 1 se presenta un ejemplo de un STES para el suministro de agua caliente 

sanitaria en una vivienda.  

Figura 1 

Ejemplo de un STES para el suministro de agua caliente sanitaria en una vivienda. 

 

Nota: se muestran los componentes principales de un sistema de captación de energía solar 

térmica para uso residencial. Tomado de Acumuladores térmicos domésticos más pequeños 

usando parafinas (p. 1). (25). 

 

En esta configuración particular se emplean (1) colectores de energía solar térmica, (2) 

instrumentos de control, (3) un tanque de almacenamiento de energía y (4) un sistema auxiliar para 

el suministro de calor (25). Los colectores reciben la radiación solar y la transforman en calor. Ese 

calor se transmite por conducción a una tubería por donde fluye agua, la cual incrementa su 

temperatura. Esta agua caliente es conducida a un serpentín dentro de un tanque de 

almacenamiento de calor, transfiriendo la energía a un material de almacenamiento de calor. El 

calor almacenado es posteriormente utilizado para el suministro de agua caliente o calefacción. En 
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caso de que no se haya almacenado suficiente calor, se emplea un sistema auxiliar a gas o 

electricidad para suplir la demanda de calor. En los STES se prefiere el almacenamiento de calor 

latente sobre el calor sensible, empleándose materiales conocidos como materiales de cambio de 

fase (PCM por sus siglas en inglés), los cuales deben contar con algunas características deseables 

como: alto valor de entalpía de fusión y calor específico por unidad de volumen y peso, punto de 

fusión adecuado con la aplicación, baja volatilidad a la temperatura de trabajo, no corrosividad, 

estabilidad química; peligrosidad baja o nula, baja inflamabilidad, baja toxicidad, solidificación 

sin degradación, bajo grado de sobre enfriamiento, bajo coeficiente de expansión térmica durante 

la solidificación, alto valor de conductividad térmica y ser abundante y de bajo costo (26). Muchas 

de las características mencionadas anteriormente están presentes en materiales agroindustriales, 

por lo que en los últimos años se ha investigado el desarrollo de PCM de origen animal o vegetal, 

como sustitutos de las ceras de parafina tradicionalmente empleadas. Se perfilan con un alto 

potencial los ácidos grasos, mezclas de ácidos grasos, ésteres grasos, polímeros, polialcoholes, 

azúcares y diversos residuos y subproductos (27). El uso de materiales orgánicos de origen animal 

o vegetal preferiblemente autóctonos permite, entre otras cosas: disminución de costos, menor 

riesgo de contaminación ambiental y aumento de la cadena de valor de diversos productos 

agroindustriales (28). 

Adicionalmente, esta tendencia se presenta como una oportunidad para el aprovechamiento 

del potencial agroindustrial colombiano, ya que, actualmente Colombia es reconocido como el 

segundo país más biodiverso del mundo, el segundo en diversidad de plantas y el tercero en 

biodiversidad de palmas (29). Este aprovechamiento a su vez se alinea con la política de desarrollo 

productivo del país ya que, si bien Colombia es un país agrícola, la baja innovación y 
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diversificación de cadenas productivas ha limitado su desarrollo agroindustrial a sólo ciertas áreas 

(30). 

A pesar de las ventajas mencionadas de los PCM orgánicos de origen vegetal o animal, 

estos presentan desventajas técnicas para su aplicación, siendo las más relevantes: variabilidad en 

las composiciones y baja conductividad térmica (31). Con el objetivo de mitigar los efectos 

adversos relacionados con la composición, se han empleado procesos de transformación química 

como la hidrogenación y esterificación, y procesos físicos como las mezclas eutécticas (32,33). 

Por otra parte, diversas mejoras de diseño en los equipos, así como el uso de PCM con agregados 

y en matrices han sido propuestas como alternativas para el incremento en la conductividad térmica 

en el proceso (34,35). Los resultados de estas estrategias de mejora implementadas se suelen 

analizar tanto de forma experimental como con el uso de simulaciones computacionales (36). 

Las desventajas técnicas de los PCM orgánicos, la poca información disponible; 

especialmente para materiales autóctonos y las diferentes alternativas de modificación de 

propiedades, conllevan la necesidad de caracterización fisicoquímica, térmica y de estabilidad y la 

evaluación de procesos de modificación, entre otros estudios. Por lo anterior, la evaluación del uso 

de materiales para aplicaciones como PCM, incluyendo aspectos técnicos y económicos 

corresponden a un avance importante en la materia (37). 

A pesar de que los STES han sido implementados en diversos escenarios, acumulando 

basto conocimiento sobre geometrías y eficiencias, existen aún campos de mejora especialmente 

en lo concerniente a disminución de costos de construcción del sistema de almacenamiento de 

calor y el sistema de control (34). Se han propuesto diversas geometrías para el tanque de 

almacenamiento de calor, predominando la configuración tubo-carcasa, la cual, aunque es efectiva 

desde el punto de vista técnico puede llevar un alto costo de construcción (38). Por otra parte, la 
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complejidad y alto costo de los sistemas de automatización y control han sido identificados como 

unos de los principales obstáculos para la implementación de estas tecnologías en los países en 

desarrollo, predominando actualmente el uso de sistemas básicos de calentamiento en donde un 

tanque con agua se instala directamente en la parte superior del colector solar térmico. Esto ha 

generado que por ejemplo en Colombia aún no se identifiquen proyectos importantes en el campo 

de la energía solar térmica, según el reporte anual Solar Heat Worldwide elaborado por la agencia 

internacional de energía (39). 

Considerando lo anterior, por medio de esta Tesis Doctoral se buscó desarrollar e 

implementar tecnología necesaria para la construcción de un sistema de almacenamiento de 

energía solar térmica, formulando la siguiente hipótesis: 

La disponibilidad de radiación solar, el potencial colombiano en biomateriales autóctonos, 

la presencia de una industria metalmecánica suficientemente desarrollada, la existencia de personal 

especializado en ingeniería de software e ingeniería electrónica y los conocimientos existentes en 

tecnologías de captación y uso de energía solar permiten desarrollar un sistema sostenible de 

almacenamiento de energía solar térmica en condiciones de alta montaña empleando biomateriales 

autóctonos de cambio de fase, que satisfaga las necesidades de calor para el suministro de agua 

caliente y calefacción en una vivienda. 

Para la comprobación de la hipótesis se plantearon los siguientes objetivos: 

2. Objetivos 

2.1 Objetivo General: 

Desarrollar un sistema sostenible de almacenamiento de energía solar térmica en 

condiciones de alta montaña empleando el cambio de fase de materiales autóctonos 
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2.2 Objetivos específicos: 

1.  Estimar un rango para los valores de los parámetros de diseño de un sistema de 

almacenamiento de energía solar térmica con base en datos secundarios de desempeño y 

datos de la demanda de calor y la oferta de energía solar térmica en una vivienda típica 

ubicada en zona de páramo. 

2. Seleccionar biomateriales autóctonos con potencial de aplicación como materiales de 

cambio de fase con base en propiedades fisicoquímicas, térmicas, valor comercial y 

disponibilidad en el mercado. 

3. Modificar mediante hidrogenación, esterificación y adición de grafito expandido la 

temperatura de fusión, entalpía de fusión y conductividad térmica de biomateriales 

autóctonos con el fin de desarrollar materiales de cambio de fase adecuados para su uso en 

sistemas de almacenamiento de energía solar térmica. 

4. Construir sistema piloto de investigación para el almacenamiento de energía solar térmica 

basado en diseños propios y simulación de desempeño bajo condiciones específicas de alta 

montaña y las propiedades de un material de cambio de fase desarrollado. 

5. Evaluar el desempeño del sistema piloto de investigación bajo condiciones de alta montaña, 

registrando valores de temperaturas y flujos alcanzados. 

6. Elaborar recomendaciones para la implementación de sistemas acumuladores solares 

térmicos empleando biomateriales locales en diferentes campos de aplicación, que incluyan 

retroalimentación de stakeholders, obtenidas mediante actividades de divulgación 

científica. 

 

El presente documento se divide en ocho capítulos los cuales abordan los siguientes temas: 
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Capítulo 1: Caracterización de la disponibilidad de radiación solar y la demanda de calor 

en una vivienda ubicada en el Páramo de Santurbán. 

Capítulo 2: Dimensionamiento de sistema solar térmico para el suministro de agua caliente 

y calefacción en condiciones de alta montaña empleando parafina como material de cambio de 

fase. 

Capítulo 3: Selección y síntesis de materiales de cambio de fase a partir de bioproductos 

autóctonos colombianos mediante hidrogenación, esterificación y mezclas eutécticas. 

Capítulo 4: Análisis experimental y simulación del proceso de fusión de la estearina de 

palma hidrogenada en un intercambiador de calor tipo carcasa-serpentín con geometría cuadrada. 

Capítulo 5: Diseño, construcción y puesta en marcha de sistema para el almacenamiento 

de energía solar térmica empleando estearina de palma hidrogenada como material de cambio de 

fase. 

Capítulo 6: Diseño e implementación de un sistema de registro de datos y control para el 

funcionamiento automático de un sistema de almacenamiento de energía solar térmica. 

Capítulo 7: Operación y análisis de datos de un sistema de almacenamiento de energía solar 

térmica como fuente de energía renovable para el suministro de calor y agua caliente en 

condiciones de alta montaña. 

Capítulo 8: Elaboración de recomendaciones para la masificación del uso de los sistemas 

de almacenamiento de energía solar térmica como fuente de energía renovable.  
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3 Caracterización de la disponibilidad de radiación solar y la demanda de calor en una 

vivienda ubicada en el Páramo de Santurbán 

3.1 Demanda de calor en un caso de estudio: vivienda ubicada en el páramo de Santurbán 

La consideración del uso de radiación solar como fuente de energía renovable para el 

suministro de agua caliente o calefacción mediante sistemas solares térmicos debe tener presente 

los aspectos de localización y meteorológicos del sitio de estudio. La convergencia de estos dos 

parámetros define las condiciones climáticas propias de cada lugar, que para interés en el 

desarrollo de sistemas de almacenamiento de energía solar térmica (STESS) las dos variables más 

relevantes son los niveles de radiación solar y la temperatura ambiente. La radiación solar llega a 

la tierra en forma de ondas electromagnéticas que experimentan fenómenos de reflexión, difusión 

y absorción a medida que atraviesan la atmósfera. Esto provoca que, aunque la constante solar sea 

de 1367 W/m2, la radiación que recibe la superficie terrestre tenga una menor intensidad (40). 

Estos mismos fenómenos a su vez generan que cada sitio sobre la superficie terrestre reciba tres 

tipos de radiación: radiación directa, radiación difusa y radiación reflejada. La radiación directa la 

componen aquellos rayos solares que no fueron desviados, siendo especialmente pequeña en días 

nublados. La radiación difusa es aquella que ha experimentado diferentes cambios de dirección a 

medida que atraviesa la atmósfera. Finalmente, la radiación reflejada es aquella porción de 

radiación que ha rebotado en objetos cercanos al punto de medición. Adicionalmente, la cantidad 

de radiación solar directa recibida dependerá del ángulo formado entre la dirección de los rayos 

solares y el plano perpendicular a la superficie de estudio. Para definir completamente la posición 

del sol se emplean el azimut y la altura solares. El azimut es el ángulo de giro del sol respecto al 

sur global y varía a lo largo del día desde la salida hasta la puesta del sol. El medio día solar se da 

cuando el sol se encuentra alineado con el sur del sitio de estudio. La altura del sol por otra parte 
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es la elevación del sol respecto al horizonte. La altura promedio diaria alcanzada por el sol 

dependerá de la época del año y de la latitud del sitio de estudio y se suele reportar como ángulo 

cenital, el cual es el ángulo formado entre la posición del sol y una línea normal al plano horizontal 

del sitio. Para muchas aplicaciones solares, es necesario trabajar en términos la radiación la 

radiación solar global, la cual es la suma de la radiación solar directa y la radiación solar difusa 

(41). Se han definido dos parámetros para denotar la potencia y la energía de la radiación solar. La 

Irradiancia (I) es la potencia solar incidente por unidad de superficie sobre un plano dado. Se 

expresa en W/m2. La Irradiación (E) es la energía incidente por unidad de superficie sobre un plano 

dado, obtenida por integración de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado, normalmente 

una hora o un día. Se expresa en MJ/m2 o kWh/m2 (42). 

Actualmente existe una amplia variedad de bases de datos disponibles en línea que permiten 

acceder a mediciones o estimaciones de los diferentes tipos de radiación solar incidente en 

diferentes localizaciones geográficas. Dentro de las tres más importantes se destacan: NASA, 

Solcast, and PVGIS. NASA/POWER CERES/MERRA2: Este conjunto de datos, proporcionado 

por la NASA, cubre el período comprendido entre el 1 de enero de 1981 y el 31 de diciembre de 

2020 y contiene 40 años de datos meteorológicos típicos (TMY). Los datos tienen una resolución 

temporal de 30 min y están disponibles con una resolución espacial de 10 km × 10 km, con 

cobertura global. El conjunto de datos incluye datos de Irradiancia horizontal difusa (DHI), 

Irradiancia Horizontal Global (GHI), Irradiancia Normal Directa (DNI) y de temperatura ambiente, 

todos ellos accesibles en formato CSV sin coste alguno. Solcast: El conjunto de datos 

proporcionado por Solcast cubre el período comprendido entre el 1 de enero de 2007 y el 26 de 

noviembre de 2021 y proporciona datos meteorológicos cada media hora a escala global con una 

resolución espacial de 1 a 2 km. El conjunto de datos incluye DHI, GHI, DNI y temperatura 
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ambiente. Está disponible de forma gratuita en formato CSV. PVGIS-CMSAF: Un conjunto de 

datos procedente de PVGIS, que abarca el período comprendido entre el 2 de enero de 2007 y el 1 

de enero de 2017. Ofrece datos por hora para Europa, África, Asia y partes de América del Sur, 

con una resolución espacial de 2,5 km. El conjunto de datos abarca DHI, GHI y temperatura 

ambiente, y está disponible en formato CSV sin costo (43). 

Respecto a la estimación de las demandas de calor en una vivienda, esta se da principalmente 

para cocción, calefacción y agua caliente sanitaria. Considerando que la demanda de energía para 

calefacción representa aproximadamente un 50% del consumo total de energía en una vivienda, 

especialmente una ubicada en clima frío, y que la producción de agua caliente se ubica en el 

segundo lugar (44), el dimensionamiento de un sistema solar térmico se puede realizar con base 

en estos dos ítems. La estimación de la demanda de calor para la producción de agua caliente 

sanitaria se puede establecer a partir de consumos promedios, dependiendo del sector. Así mientras 

para una vivienda unifamiliar se requieren aproximadamente 50 litros de agua a 60 °C por persona 

por día, para un hotel 3 estrellas se pueden requerir hasta 55 litros de agua a 60 °C por cama por 

día (45). Respecto a la demanda de calor para calefacción, existen diferentes modelos y software 

que permiten establecer las cargas de calor ya sea para refrigeración o calefacción en una 

construcción. Estas metodologías implican la construcción del modelo virtual detallado de la 

edificación, la consideración de las propiedades de los materiales, las condiciones climáticas, los 

periodos de uso e implican en muchos casos la adquisición de software pago (46). Una alternativa 

es la estimación de la demanda de calor con base en la energía de los sistemas convencionales que 

estén en uso y que se quieren reemplazar total o parcialmente por un sistema de energía solar. Para 

un sistema de calefacción eléctrica, el calor producido por la resistencia puede calcularse de 

acuerdo con la ecuación (1) como: 
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𝑄𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 = 𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 ∗ ∆𝑡 (1) 

En donde 𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 es la potencia eléctrica del dispositivo y ∆𝑡 es el tiempo de operación 

de este. Esta ecuación de calor producida se deriva de la presencia del efecto Joule en los 

conductores eléctricos, en donde parte de la energía de los electrones se disipa en forma de calor 

a medida que pasan por un material conductor (47). 

En este capítulo se presenta entonces la caracterización de la radiación solar incidente en 

el sitio de estudio seleccionado y la estimación de la demanda de calor para proporcionar agua 

caliente sanitaria y la calefacción. 

3.2 Metodología 

3.2.1 Descripción del sitio de estudio 

El sitio de estudio escogido para la instalación del sistema solar térmico es una vivienda 

ubicada en zona de páramo que a su vez funciona como la casa de huéspedes especiales del Hotel 

Refugio Piedra Parada. Para la selección del sitio de estudio se tuvo en cuenta datos meteorológicos 

reportados en la literatura, ubicación en sitio de fácil acceso y el tipo de personería jurídica del 

propietario del inmueble, dándose prioridad a la personería jurídica para temas legales. La Figura 

2 muestra una toma panorámica de la parte posterior de la vivienda, en donde se puede apreciar 

también el espacio disponible para la instalación del STESS. 

La vivienda se ubica en las coordenadas N 7° 8' 57.1164, E -72° 54' 25.8264 en jurisdicción 

del municipio de Tona, Santander. A su vez hace parte del territorio del Páramo de Berlín según 

quedó establecido en la resolución 2090 del 19 de diciembre de 2014 expedida por el ministerio 

de Ambiente y Desarrollo Sostenible (48). La vivienda está construida en ladrillo hueco y se 

destaca el uso de grandes ventanales en las habitaciones, los cuales pueden generar pérdidas 

importantes de calor al exterior. 
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Figura 2 

Vista panorámica de la parte posterior de la casa de huéspedes especiales del Hotel Refugio 

Piedra Parada. 

 
Nota: Se observa también el sistema solar térmico instalado en el sitio, apreciándose los 7 

colectores solares térmicos y el tanque de almacenamiento de calor. 

 

La Figura 3 muestra la disposición de dos camas con camarote en la habitación principal 

de la vivienda. Esta habitación, que cuenta con baño privado es la primera opción para el 

alojamiento de los huéspedes especiales del hotel y será el espacio sobre el cual se estimará la 

demanda de calor. La capacidad de la habitación es de hasta 8 personas, aunque el número habitual 

es 4. Se puede observar en medio de las dos camas, de color negro, el calefactor eléctrico empleado 

actualmente para satisfacer las demandas de calor. 



SISTEMA SOLAR TÉRMICO DE CALOR LATENTE EN ALTA MONTAÑA 34 

 

3.2.2 Caracterización de disponibilidad de radiación solar en el sitio de estudio 

Con las coordenadas del sitio de estudio se compiló la información disponible sobre DNI, 

DHI, Ángulo cenital y temperatura ambiente en la base de datos POWER/NASA, para el periodo 

comprendido entre el 1 de enero de 2023 y el 31 de diciembre de 2023, con una frecuencia horaria. 

Se calculó el valor de GHI = DHI + DNI cos(θ). Posteriormente se calculó la irradiación diaria 

recibida y se realizó el cálculo de los promedios diarios mensuales y diarios anuales para las 

variables.  

Figura 3 

Fotografía de la Habitación principal de la vivienda. 

 

3.2.3 Cálculos de energía requerida para calefacción y agua caliente 

Se analizó los valores máximos y mínimos diarios de temperatura proyectados para la zona 

con el fin de identificar los periodos con mayores necesidades de calefacción. La carga de energía 

para calefacción se calculó a partir de la potencia y tiempo de uso del calefactor eléctrico 

disponible en el sitio de estudio, de acuerdo con la ecuación (1). La demanda de calor para agua 
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caliente se estimó a partir de la cantidad promedio diaria requerida por persona para un hotel de 3 

estrellas. 

3.3 Resultados 

3.3.1 Caracterización de disponibilidad de radiación solar en el sitio de estudio 

La Figura 4 presenta el ángulo cenital mínimo diario durante el año 2023 en el sitio de 

estudio. El 13 de abril y el 10 de septiembre se presentan los dos valores mínimos, indicando que 

alrededor de estas épocas, el sol alcanza su máxima altura, encontrándose al mediodía en línea con 

la recta normal al plano horizontal del sitio de estudio. A finales del mes de julio se presenta un 

máximo local del ángulo cenital mínimo diario y durante el mes de diciembre se tiene el máximo 

valor de ángulo cenital, es decir es la temporada del año en donde el sol alcanza su menor altura. 

Figura 4 

Ángulo cenital solar mínimo diario durante el año 2023 en el sitio de estudio 

 
Nota: Elaboración propia con base en datos reportados en la plataforma NASA/POWER. 

La Figura 5 presenta la energía recibida diariamente durante el año 2023 calculada a partir 

de la irradiancia global horizontal, con base en los datos reportados la plataforma NASA/POWER 

(49). 
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Se puede observar que la energía recibida diariamente durante el año oscila entre los 

2 kWh/m2 y los 9,5 kWh/m2, presentándose los días más soleados a finales del mes de enero, 

inicios del mes de mayo y en el mes de septiembre con valores superiores a 9,5 kWh/m2 en un día. 

Por el contrario, los días menos soleados se presentan en los meses de febrero, marzo, julio y 

octubre. Es de destacar que, aunque durante el mes de enero la altura del sol es cercana a su mínimo 

anual, para este periodo se tienen altos niveles de radiación solar, lo que indican que se tienen 

condiciones meteorológicas favorables, con cielos despejados. Un comportamiento contrario se 

presenta en el mes de octubre en donde a pesar de que el sol está en su máxima altura, los niveles 

de radiación recibidos son relativamente bajos. 

Figura 5 

Irradiación global horizontal diaria durante el año 2023. 

 
Nota: Elaboración propia con base en datos reportados en la plataforma NASA/POWER. 

Otro parámetro importante es el porcentaje de aporte de la DNI sobre el GHI. Este factor 

puede ser tomado como un indicador de la nubosidad en la zona y que permitiría explicar 

comportamientos como el explicado en el párrafo anterior. La Figura 6 muestra una correlación 
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que los días en los que la radiación solar fue máxima, se tuvo las mayores contribuciones de la 

radiación normal directa, con más del 80%. La Tabla 1 presenta los promedios diarios mensuales 

de DNI, DHI y GHI para el sitio de estudio. Se tiene una irradiación global horizontal promedio 

diario mensual que oscila entre los 4,2 kWh/m² y los 6,2 kWh/m², teniéndose una irradiación GHI 

promedio diario anual de 5,4 kWh/m², equivalentes a 19,4 MJ/m2. Este último valor corresponde 

a un promedio diario anual medio alto según los promedios para Colombia que reportó la Unidad 

de Planeación Minero Energética en su informe Atlas de radiación solar, ultravioleta y ozono de 

Colombia. Se estableció que un promedio diario anual por debajo de 3,5 kWh/m² se considera un 

valor bajo, mientras que valores superiores a 5,5 kWh/m² se considera un valor alto (50). 

Figura 6 

Porcentaje de irradiación solar directa respecto a la radiación global horizontal para el año 2023 

en el sitio de estudio. 

 
Nota: Elaboración propia con base en datos reportados en la plataforma NASA/POWER. 
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Tabla 1 

Valores promedios diarios mensuales y anuales de irradiación DNI, DHI y GHI. 

Mes DNI (kWh/m²) DHI (kWh/m²) GHI (kWh/m²) 

Enero 3,6 2,1 4.3 

Febrero 3,5 2,1 4.5 

Marzo 2,0 2,2 3.6 

Abril 1,9 2,4 3.8 

Mayo 2,9 2,6 4.7 

Junio 2,5 2,7 4.6 

Julio 2,6 2,6 4.5 

Agosto 3,4 2,6 5.2 

Septiembre 3,4 2,6 5.3 

Octubre 3,3 2,5 4.9 

Noviembre 2,8 2,3 4.3 

Diciembre 3,4 2,2 4.3 

Anual 2,9 2,4 4.5 

Nota: Elaboración propia con base en datos reportados en la plataforma NASA/POWER. 

Otro factor importante es el análisis de las horas de brillo solar la cual se puede estimar al 

analizar las horas del día en las que la irradiancia solar estuvo por encima de determinados valores. 

Esto permitirá conocer el lapso estimado para el cual es sistema podrá almacenar energía solar 

térmica. La Tabla 2 presenta el promedio diario mensual y anual de horas de sol totales y con 

valores de irradiación superiores a 200, 450 y 600 Wh/m2.Tomando el promedio diario anual de 

6,1 horas de irradiación como las horas de brillo solar, este corresponde al punto medio para el 

departamento de Santander en donde se reportaron valores de entre 5 y 7 horas diarias promedio 

anual de brillo solar. Estas 6,1 horas de brillo solar representan un 50% de las horas totales de sol, 

lo que permitiría aproximar que, de la energía diaria recibida en el sitio, sólo la mitad de esta puede 

ser aprovechada por colectores solares térmicos. 
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Tabla 2 

Promedio diario mensual y anual de horas de sol totales y con valores de irradiación superiores a 

200, 450 y 600 Wh/m2 

Mes Horas de sol 

(h) 

GHI mayor a 

200 Wh/m² 

GHI mayor a 

450 Wh/m² 

GHI mayor a 

600 Wh/m² 

Enero 12,0 8,8 5,0 3,4 

Febrero 12,0 8,4 4,9 3,7 

Marzo 12,0 7,2 3,3 1,5 

Abril 12,4 7,2 4,0 1,3 

Mayo 13,0 8,5 5,9 3,3 

Junio 13,0 8,8 5,8 3,2 

Julio 12,3 8,3 5,8 3,3 

Agosto 12,0 9,0 6,7 5,1 

Septiembre 12,4 9,4 7,1 5,3 

Octubre 13,0 9,0 6,3 4,8 

Noviembre 12,3 8,4 5,9 3,5 

Diciembre 12,0 8,7 6,2 3,7 

Anual 12,4 8,5 5,7 3,5 

Nota: Elaboración propia con base en datos reportados en la plataforma NASA/POWER. 

3.3.2Perfiles de temperatura en el sitio de estudio 

Es importante conocer la temperatura ambiente diaria con el fin de determinar aquellos meses con 

mayores necesidades de calefacción. En la Figura 7 se presentan las temperaturas mínimas y 

máximas diarias reportadas por la base de datos NASA/POWER  



SISTEMA SOLAR TÉRMICO DE CALOR LATENTE EN ALTA MONTAÑA 40 

 

Figura 7 

Temperaturas mínimas y máximas diarias en el sitio de estudio para el año 2023 

 
Nota: Elaboración propia con base en datos reportados en la plataforma NASA/POWER. 

Aunque la tendencia de los perfiles de temperatura se ajusta con el histórico del Páramo de 

Berlín, los valores no corresponden con aquellos registrados diariamente en el sitio, sino que y 

guardan correlación con los promedios diarios mensuales. Si bien las menores temperaturas se 

presentan a finales del mes de enero, los valores mínimos registrados alcanzan temperaturas bajo 

cero generando un periodo conocido como heladas. De acuerdo con datos históricos de 

temperatura registrados en la estación meteorológica Berlín, que hace parte de la red de estaciones 

del IDEAM, los valores mínimos de temperatura abarcan los rangos mostrados en la Figura 8. 
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Figura 8 

Rango de valores mínimos mensuales en el sitio de estudio, según histórico de temperaturas 

registradas en la estación Berlín del IDEAM 

 
Nota: Adaptado de (51). 

Entre los meses de noviembre y enero se han registrados las temperaturas más bajas alcanzándose 

valores de hasta -11°C. En cuanto al valor medio de la temperatura mínima se tiene que este 

presenta valores negativos para los meses de diciembre a marzo, mientras que para el periodo abril 

a noviembre presenta valores positivos. 

Es claro entonces que las mayores necesidades de calor para calefacción y para producción de agua 

caliente sanitaria se tendrán en el periodo de diciembre a marzo. 

3.3.3 Cálculo de la demanda de calor para calefacción considerando el efecto Joule 

En la habitación principal de la casa de huéspedes especiales de hotel se cuenta con un calefactor 

eléctrico de 1500W de potencia, el cual se muestra en la Figura 9. 
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Figura 9 

Calefactor eléctrico empleado en el sitio de estudio y detalle de su etiqueta de servicio 

  

Para estimar el tiempo de operación del calefactor se recurrió a los registros guardados por la 

administración del hotel quienes estimaron que en promedio el calefactor opera durante 8 horas en 

la noche. Esto considerando las actividades nocturnas que ofrece el hotel a sus huéspedes y que el 

concepto de hotel en clima de páramo implica vivir la experiencia de las bajas temperaturas. 

Considerando lo anterior y aplicando la ecuación (1) el calor generado por el calefactor durante 

una noche es de 12 kWh, equivalentes a 43,2 MJ. 

Si bien no se dispone de una caracterización de la demanda de calor para una vivienda ubicada en 

esta zona de páramo, este valor será similar al reportado para viviendas ubicadas en zonas con 

climas similares. Por ejemplo, para una vivienda ubicada en Riga, Letonia, una ciudad cuya 

temperatura entre los meses de marzo y diciembre oscila entre los -0,3 °C y los 20,6 °C, las 

necesidades de energía para calefacción alcanzan valores de hasta 123,8 kWh/m2 anuales (52), que 

corresponde en promedio a 5,5 kWh día para una habitación de 16 m2. En general se estima que 
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para temperaturas ambientes entre los -5 °C y 5 °C la demanda de calor para calefacción de una 

vivienda oscila entre los 350 kW y 100 kW, calculado a partir del 125 hogares ubicados en reino 

unido (53). Lo anterior muestra que existe posibilidad de mejor en cuánto al uso de energía de los 

sistemas de calefacción en el sitio de estudio puesto que la tecnología de calefactor eléctrico 

requiere una alta potencia eléctrica.  

3.3.4 Cálculo de la demanda de calor para la producción de agua caliente sanitaria 

Para estimar el valor de esta demanda se consideró que en promedio la cantidad de personas que 

se hospedan en la habitación es cuatro y por la categoría del hotel se puede asignar un consumo de 

55 litros de agua a 60 °C por persona. Esto representa que diariamente se deben producir 220 litros 

de agua que deben ser calentadas desde su temperatura ambiente hasta 60 °C. Debido a que toda 

la red de suministro de agua en el hotel se encuentra enterrada, la temperatura mínima del agua es 

cercana a la temperatura del suelo, la cual para la zona de estudio oscila en promedio entre los 

4 °C y los 8°C (54). El calor necesario para elevar la temperatura del agua hasta los 60 °C puede 

estimarse aproximadamente como: 

𝑄𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇 (2) 

Al considerar la densidad del agua a 60 °C se tiene una masa de 𝑚 = 216,3 𝑘𝑔, mientras 

que la capacidad calorífica promedio entre 8 °C y 60 °C puede aproximarse a 𝐶𝑝 =

4,182 𝑘𝐽 (𝑘𝑔 ∙ 𝐾)⁄ , en la ecuación (2) se obtienen los calores mostrados en la Tabla 3. 

Tabla 3 

Calor necesario para producir 220 litros diarios de agua caliente a 60 °C 

 Temperatura inicial (°C) 

 4 5 6 7 8 

Calor (MJ) 50,7 49,8 48,8 47,9 47,0 
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De acuerdo con los resultados, la máxima demanda de calor para agua caliente sería de 

50,7 MJ diarios. Este valor es similar al reportado para una vivienda en la ciudad de Cantón cuenca, 

Ecuador, la cual está ubicada a una altura de 2560 m.s.n.m., con una demanda anual de calor de 

5562 kWh, de la cual, equivalente a 20.023 MJ anuales o 54,8 MJ diarios (55). 

3.4 Conclusiones 

1. La información secundaria sobre disponibilidad de radiación solar (después confirmada 

mediante medición in situ durante más de un año) demostró la viabilidad de la 

implementación de sistemas solares térmicos en el Páramo de Santurbán. 

2. El potencial de radiación solar para el caso de estudio seleccionado fue estimado en 

19,4 MJ/m2 (5,4 kWh/m2) diarios según el promedio anual de la zona y con base en datos 

secundarios disponibles. Este valor se ubica en un rango medio-alto según el promedio 

nacional. 

3. La demanda máxima diaria de calor para una vivienda típica de esta zona de alta montaña 

se estimó en 98 MJ para asegurar calefacción interior en horas de la noche y suministro de 

agua caliente; cantidad que es posible suministrar mediante un sistema solar térmico.  
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4. Dimensionamiento de sistema solar térmico para el suministro de agua caliente y 

calefacción en condiciones de alta montaña empleando parafina comercial como material 

de cambio de fase 

Existen diferentes configuraciones de sistemas solares térmicos los cuales surgen de la 

combinación de 3 componentes principales: el sistema de captación de calor, el sistema para el 

almacenamiento de calor y el sistema para el uso del calor almacenado (56). Los sistemas para el 

suministro de agua caliente sanitaria, que acumulan agua caliente para su posterior uso han sido 

ampliamente estudiados, contándose con varias guías térmicas sobre su dimensionamiento e 

instalación e incluso correlaciones entre la cantidad de agua a almacenar y el área de colectores 

requerida (57). Respecto a los sistemas para el suministro de agua caliente sanitaria o calefacción 

doméstica que emplean materiales de cambio de fase para el almacenamiento de calor o de frío 

(58), si bien existe gran variedad de literatura científica, especialmente libros (24,59) y artículos 

científicos, no existe todavía una guía sobre el procedimiento para diseñar este tipo de sistemas. 

En general, el almacenamiento de energía como calor latente presenta diversas ventajas, 

resaltándose una mayor densidad de energía al emplearse diferentes PCM (35,60). 

La Tabla 4 resume algunos de los trabajos reportados en literatura sobre la construcción de 

sistemas solares térmicos con almacenamiento de calor en material de cambio de fase para diversos 

fines. Entre las diferentes aplicaciones reportadas en la literatura, existen diferencias importantes 

en la configuración de los dispositivos y la eficiencia del desempeño. Para la desalinización de 

agua de mar, se empleó un alambique solar constituido de una caja de vidrio, cuyo fondo, de color 

negro hacía las veces de colector y de tanque de almacenamiento del PCM, en este caso cera de 

parafina. Dicha configuración, probada bajo condiciones del desierto egipcio sobre el mar 
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mediterráneo permitió la producción de hasta 3,8 kg de agua por metro cuadrado de área de 

colector (61).  

Tabla 4 

Estudios recientes de diseño de Sistemas Acumuladores Térmicos domésticos basados en 

energía solar y que integran PCM. 

País Finalidad Tipo de Sustancia 
Temperatura de 

Fusión (°C) 
Ref. 

Egipto Desalinización Cera de Parafina 56 - 58 (61) 

Grecia Agua caliente Alcohol Graso 58 (62) 

USA Agua caliente Ácidos Grasos 55,1 – 59,5 (63) 

China Agua caliente Acetato de Sodio 57,9 (64) 

Pakistán Calefacción Sales Hidratadas 116 - 118 (65) 

U.K. Agua caliente Cera de Parafina 42,1 – 43,3 (66) 

Colombia 
Secado de 

Alimentos 
Cera de Parafina 55 (67) 

Nota: la tabla presenta trabajos que incluyen una validación experimental del sistema 

propuesto. 

Se ha reportado también la comparación del desempeño de un intercambiador de calor para el 

suministro de agua caliente sanitaria, empleando cera parafina o una mezcla de alcoholes grasos. 

El intercambiador construido con una configuración de disipador de calor con tubería de cobre y 

bafles conductores de calor estaba sumergido en 94 kg de PCM y fue capaz de calentar 164 litros 

de agua desde 5 °C hasta más de 40 °C a una tasa de 8 l/min (62). 

Se reportó también la construcción de un sistema móvil para el suministro de agua caliente, 

empleando 2,5 kg de material de cambio de fase. Se empleó un colector de tubos al vacío con un 

área total de 0,29 m2 para cargar el PCM. Bajo las condiciones de la ciudad de Mesa, Arizona, 

USA, esta configuración fue capaz de almacenar hasta 1,21 MJ de energía durante un ciclo de 

carga de 8 horas, cuando se empleó ácido esteárico y ácido palmítico como PCM (63). 
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Otros investigadores evaluaron el desempeño de una placa colectora solar que integraba 

1628 g de una mezcla de acetato de sodio y grafito expandido como material de cambio de fase. 

El área total de captación fue de 814 cm2 y fue probado bajo condiciones reales de la ciudad de 

Zhuhai, China, ubicada en la costa sur del país. Bajo estas condiciones, el PCM alcanzó 

temperaturas superiores a los 70 °C para ciclos de carga de 5 horas pudiendo elevar la temperatura 

de 10 L de agua desde los 25° C hasta los 38,2° C durante el ciclo de descarga (64). 

Respecto a la integración de PCM a sistemas convencionales se investigó el proceso de carga 

y descarga de cloruro de magnesio hexahidratado, empleando un sistema de 3 tubos conectado a 

un quemador de gas. Aunque la finalidad de la investigación era optimizar el desempeño de 

calentadores de agua, mostró que se requerirían alrededor de 42 kg de PCM para almacenar 20 MJ 

de energía, necesarios para mejorar el desempeño de un calentador de agua doméstico típico (65). 

Para la producción de agua caliente sanitaria se evaluó el desempeño de un tanque de 

almacenamiento de calor consistente en un tanque de 300 L de policarbonato, 80 kg de cera de 

parafina y 21 metros de tubería de cobre. Los estudios de carga del sistema demostraron que un 

incremento de 20° C en la temperatura de entrada, pasando de 60° C a 80° C disminuyó el tiempo 

del proceso desde los 550 minutos hasta los 200 minutos. Así mismo, durante el proceso de 

descarga a flujo constante de 1,6 l/min el PCM entregó un total de 5,5 kWh elevando la temperatura 

del agua desde 22° C hasta los 45° C por hasta 300 minutos (66). 

La Tabla 5 muestra ejemplos de materiales de cambio de fase según clasificación por la 

transición de fase que realizan. 
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Tabla 5 

Clasificación de materiales para almacenamiento de energía 

Transición 

de fase 

División por peso 

molecular 

Naturaleza 

Química 
Ejemplo 

Gas-Líquido 
Bajo peso 

molecular 
Inorgánico Agua 

Sólido-

Líquido 

Bajo peso 

molecular 

Orgánicos 
Parafinas, alcoholes, ácidos 

grasos, ésteres, otros 

Inorgánicos 
Sales, sales hidratadas, 

hidróxidos, aleaciones. 

Alto peso 

Molecular 
Orgánicos Polietilenglicol 

Sólido-

Sólido 

Bajo peso 

Molecular 
Orgánicos Polialcoholes 

Alto peso 

Molecular 
Orgánicos 

Polietileno entrecruzado, 

poliuretanos, polibutadieno, 

Polietilenglicol modificado 

Nota: se presentan ejemplos de materiales de cambio de fase clasificados según la transición 

que presentan. Adaptado de (68) 

Los PCM se clasifican en función de la transición de fase que realizan y la naturaleza 

química de la sustancia. Esta transición puede ser Gas-Líquido, Sólido-Gas, Sólido-Líquido y 

Sólido-Sólido, aunque por consideraciones técnicas y de seguridad, la mayoría de las 

aplicaciones se centran en transición Sólido-Líquido (68) en donde se almacena energía durante 

el proceso de fusión y liberarla durante el proceso de solidificación (69). 

La cera de parafina es el PCM más empleado en la actualidad para aplicaciones de baja 

temperatura, las cuales incluyen el suministro de agua caliente y calefacción. Existen diversas 

parafinas comerciales con variedad en la temperatura de fusión. En la Tabla 6 se reportan las 

propiedades de la cera de parafina Suntech P116, la cual por su temperatura de fusión es un 

material adecuado para su integración en STESS para el suministro de agua caliente y 

calefacción. 
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Tabla 6 

Propiedades térmicas de la parafina Suntech P116 

Propiedad Valor 

Rango de Fusión (°C) 42,85 – 55,85 

Entalpía de Fusión (kJ/kg) 226 

Capacidad calorífica de líquido (kJ/kg K) 2,51 

Capacidad calorífica de sólido (kJ/kg K) 2,95 

Conductividad térmica de líquido (W/m K) 0,24 

Conductividad térmica de sólido (W/m K) 0,24 

Densidad de líquido (kg/m3) 760 

Densidad de sólido (kg/m3) 818 

Viscosidad de líquido (kg/m s) 1,90 

Peso molecular (g/mol) 332 

Nota: Tabla modificada de su versión original en inglés (70).  

El calor necesario para elevar la temperatura de la cera de parafina en un rango dado de 

temperatura puede estimarse como: 

𝑄 = 𝑚 [∫ 𝐶𝑝𝑠 𝑑𝑇
𝑇𝑚0

1

+ 𝐿 +∫ 𝐶𝑝𝑙 𝑑𝑇
2

𝑇𝑚𝑓

] (3) 

𝑄 es el calor necesario para generar el cambio de temperatura o el calor liberado durante el 

proceso de solidificación, 1 y 2 las temperaturas inicial y final del proceso de calentamiento, 𝑇𝑚0 

es la temperatura a la que inicia el proceso de fusión, 𝑇𝑚𝑓 la temperatura a la que termina el 

proceso de fusión, 𝐶𝑝𝑠 es la capacidad calorífica de sólido, 𝐿 la entalpía de fusión y 𝐶𝑝𝑙 la 

capacidad calorífica de líquido. La ecuación (3) incluye el calor necesario para elevar la 

temperatura de la parafina en estado sólido, generar la transición de fase de sólido a líquido y 

finalmente calentar la parafina fundida hasta una temperatura final. Puede ser empleada también 

para calcular el calor liberado durante un proceso de enfriamiento de la parafina. En un sistema de 

almacenamiento de energía solar térmica, el calor liberado por la parafina Suntech P116 deberá 

ser igual o mayor a las demandas de calor estimadas en el capítulo 1, mientras que el calor 
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necesario para elevar la temperatura será suministrado por los colectores solares térmicos a 

emplear. 

4.1 Colectores solares térmicos 

La captación solar térmica se define como el procedimiento de transformación de la energía 

radiante del sol en calor o energía térmica. Dependiendo de la temperatura de trabajo del sistema 

se pueden dividir las tecnologías en baja, media y alta temperatura. Para las aplicaciones de baja 

temperatura como la calefacción por suelo radiante, agua caliente sanitaria, calentamiento de 

piscinas, etc., se destaca el uso de colectores solares planos y de colectores solares de tubo de vacío 

(71). La Figura 10 presenta las curvas de rendimiento de varios tipos de colectores solares 

térmicos para aplicaciones de baja temperatura. 

Figura 10 

Curvas de rendimiento de diferentes tipos de colectores solares térmicos de baja temperatura. 

 
Nota: Tomado de (72) 



SISTEMA SOLAR TÉRMICO DE CALOR LATENTE EN ALTA MONTAÑA 51 

 

La gráfica presenta la eficiencia de captación de calor como función de la temperatura 

ambiente 𝑇𝑎, la temperatura media en el colector 𝑇𝑚 y la radicación incidente 𝐼 según la ecuación 

(4). 

𝑥 =
𝑇𝑚 − 𝑇𝑎

𝐼
 (4) 

De acuerdo con la Figura 10 los colectores de tubo de vacío presentan eficiencias más 

estables para valores altos de temperatura media y radiaciones bajas. Para los otros tipos de 

colectores, su eficiencia decrece rápidamente a medida que estos dos parámetros aumentan. Por lo 

tanto, los colectores de tubos de vacío serían la opción más adecuada desde el punto de vista 

técnico para aplicaciones en donde se requiere que el fluido caloportador tenga una temperatura 

cercana a los 100 °C. 

Los colectores solares de tubo de vacío pertenecen al grupo de colectores sin seguimiento 

solar (73) y presentan algunas ventajas sobre los otros tipos de colectores, especialmente un mejor 

aprovechamiento de radiaciones bajas, con desempeños aceptables en condiciones de 300 W/m2 

de irradiancia, menor superficie de instalación y peso y fácil mantenimiento al poder realizar 

cambios de tubos averiados sin sacar de funcionamiento el colector (71). Adicionalmente, algunas 

investigaciones han concluido que este tipo de colector es el más adecuado para aplicaciones de 

baja temperatura en condiciones de clima frío (74). 

Por lo tanto, en el presente capítulo se presentan los cálculos para el dimensionamiento de 

un sistema solar térmico para el suministro de agua caliente y calefacción, considerando el uso de 

colectores solares tipo tubo de vacío para la captación de la radiación solar, el uso de parafina 

Suntech P116 para el almacenamiento de calor y con base en los datos de radiación solar en el sitio 

de estudio que fueron presentados en el capítulo 0. 
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Figura 11 

Colector solar de tubo de vacío instalado a nivel de suelo. 

 

 

4.2 Metodología 

4.2.1 Estimación de la cantidad de material de cambio de fase requerido 

El cálculo de la cantidad de material de cambio de fase requerido se realizó bajo la 

consideración que durante el proceso de cristalización se debería liberar una cantidad de calor igual 

o superior a 97,9 MJ que corresponde a la demanda de calor identificada en el capítulo 0. Para esto 

se aplicó la ecuación (3) sin considerar histéresis en el proceso, es decir, para un mismo rango de 

temperatura, la energía necesaria para elevar la temperatura será la misma que se libere durante el 

enfriamiento del material. Se analizó la influencia de la cantidad de PCM y la temperatura máxima 

alcanzada, sobre la cantidad de calor almacenado. Para esto se tomó como temperatura mínima en 

el PCM el valor de 40 °C y se varió la temperatura máxima desde 60 °C hasta 95 °C. La masa de 

PCM se varió desde 100 kg hasta 600 kg. Entre 42,85 °C y 55,85 °C se da el proceso de fusión del 

PCM, por lo que se definió el rango entre 40 °C y 60 °C como la mínima variación de temperatura 

en el PCM con el fin de garantizar fusión y solidificación completa. Se definió la temperatura 
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máxima del agua en 95 °C para evitar la vaporización de esta debido a la baja presión atmosférica 

presentada en el sitio de estudio. 

4.2.2 Estimación del área de captación de los colectores de tubos de vacío 

Diariamente el sistema pasa por ciclos de carga y descarga de energía, en donde el calor 

aprovechado para calefacción y agua caliente debe ser repuesto. Con el fin de estimar el área de 

colectores requerida se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones: 

• La energía liberada por el PCM debe ser igual a la energía absorbida por este. 

• La radiación solar se transforma en calor en los colectores los cuales la transfieren al fluido 

caloportador que en este caso será agua. 

• El transporte de calor desde los colectores hasta el tanque con el PCM tendrá una pérdida 

de 5%. 

• Se tendrán dos escenarios, el primero considerando una irradiación GHI de 5,4 kWh/m2 

(19,4 MJ/m2) correspondiente al promedio anual y el segundo considerando una irradiación 

GHI de 4,2 kWh/m2 (15,1 MJ/m2) correspondiente al mínimo promedio mensual. 

• Las especificaciones técnicas del colector se presentan en la Tabla 7. 

Tabla 7 

Algunas especificaciones técnicas del colector solar térmico HSC20 marca Allyce 

Parámetro Valor 

Cantidad de tubos 20 

Área de absorción (m2) 1,6 

Área de absorción por tubo (m2) 0,08 

Factor de conversión 0,7 

Nota: La ficha técnica del colector fue proporcionada por la empresa IngeSolar, con sede en 

Bogotá, Colombia. 
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4.3 Resultados 

4.3.1 Estimación de la cantidad de material de cambio de fase requerido 

La Tabla 8 presenta los valores de energía que podría almacenar el material de cambio de 

fase en función de la masa de material y de la temperatura máxima alcanzada. Este valor de energía 

tomó como temperatura de referencia 40 °C, es decir, los valores reportados en la tabla 

corresponden a la energía que liberaría el material al enfriarse desde una temperatura máxima hasta 

40 °C. 

Tabla 8 

Energía almacenada por el PCM en función de la masa y la máxima temperatura alcanzada 

 Temperatura alcanzada por el PCM (°C) 

Masa de PCM 

(kg) 
60 65 70 75 80 85 90 95 

100 24.5 25.7 27 28.2 29.5 30.8 32 33.3 

150 36.7 38.6 40.5 42.4 44.3 46.1 48 49.9 

200 49 51.5 54 56.5 59 61.5 64 66.5 

250 61.2 64.3 67.5 70.6 73.8 76.9 80 83.2 

300 73.4 77.2 81 84.7 88.5 92.3 96 99.8 

350 85.7 90.1 94.5 98.9 103.3 107.7 112 116.4 

400 97.9 102.9 108 113 118 123 128 133.1 

450 110.2 115.8 121.5 127.1 132.8 138.4 144.1 149.7 

500 122.4 128.7 135 141.2 147.5 153.8 160.1 166.3 

550 134.7 141.6 148.5 155.4 162.3 169.2 176.1 183 

600 146.9 154.4 162 169.5 177 184.5 192.1 199.6 

Nota: Los valores de energía están dados en MJ. Los datos en color azul indican condiciones que 

no permiten alcanzar el almacenamiento requerido. Los datos en color rojo representan las 

configuraciones que están justo por encima del valor mínimo. Los datos en verde muestran 

combinaciones que permiten almacenar hasta un 50% más de la energía requerida y los datos en 

color naranja aquellas configuraciones que permiten almacenar más de un 50% de exceso de 

energía. 

 

De la Tabla 8 se deduce que se requiere un mínimo de 300 kg de PCM a una temperatura 

de 95 °C para lograr acumular el mínimo de energía necesario, sin embargo, se debe tener 

importante tener en cuenta que en todo el volumen del PCM se tendrán diferencias de temperatura 
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(75), que se presentan pérdidas de energía en forma de calor disipado al ambiente (76) y que debido 

a que la temperatura máxima del fluido caloportador es de 95 °C, es inviable que todo el volumen 

del PCM alcance esta temperatura. El siguiente valor de interés es el de 400 kg de PCM ya que 

para cualquier temperatura por encima de 60 °C se tendrá un valor de energía almacenada, por 

encima del mínimo requerido. Sin embargo, con un incremento del 50% en la cantidad de PCM se 

tendría para cualquier temperatura un excedente de más del 50% de energía requerida. Por lo tanto, 

un sobredimensionamiento del sistema de almacenamiento con valores de alrededor de 600 kg de 

PCM garantizaría la acumulación de energía suficiente diariamente. 

4.3.2 Estimación del área de captación de los colectores de tubos de vacío 

Diariamente el sistema pasa por ciclos de carga y descarga de energía, en donde el calor 

aprovechado para calefacción y agua caliente debe ser repuesto. Para esto, el área requerida para 

la captación de la radiación solar se calculó considerando el siguiente procedimiento, tomando 

como ejemplo el uso de 400 kg de PCM con temperatura final de 60 °C: 

1. Para una cantidad de calor liberado de 97,9 MJ, la energía a transferir al PCM será de 

97,9 MJ. 

2. Considerando una pérdida de 5% en la transferencia de calor desde los colectores al PCM, la 

energía a absorber por el agua es de 102.8 MJ. 

3. Los colectores tienen una eficiencia de captación de 0,7 por lo que la energía diaria que 

deberá incidir sobre los colectores es de 146,9 MJ. 

4. La irradiación GHI tiene un valor de 19,4 MJ/m2 por lo que se requieren 7,6 m2 de área de 

captación. 

5. Cada tubo tiene un área efectiva de captación de 0,08 m2 por lo que se requieren 95 tubos. 

6. Cada colector está constituido de 20 tubos, por lo que se requerirán 5 colectores solares 

modelo HSC20 marca Allyce. 
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El procedimiento anterior se repite para cada combinación de cantidad de PCM y 

temperatura, considerando los dos escenarios de irradiancia GHI, obteniéndose los valores 

mostrados en la Tabla 9 y en la Tabla 10. 

Tabla 9 

Cantidad de colectores solares térmicos HSC20 requeridos bajo un escenario de GHI diaria de 

19,4 MJ/m2 

 Temperatura alcanzada por el PCM (°C) 

Masa de PCM (kg) 60 65 70 75 80 85 90 95 

400 5 5 6 6 6 6 7 7 

450 6 6 6 7 7 7 7 8 

500 6 7 7 7 8 8 8 9 

550 7 7 8 8 8 9 9 9 

600 8 8 8 9 9 9 10 10 

Nota: La cantidad de colectores es una variable discreta por lo que para cada combinación se tiene 

una mayor cantidad de tubos que los requeridos. 

 

Tabla 10 

Cantidad de colectores solares térmicos HSC20 requeridos bajo un escenario de GHI diaria de 

15,1 MJ 

 Temperatura alcanzada por el PCM (°C) 

Masa de PCM 

(kg) 
60 65 70 75 80 85 90 95 

400 7 7 7 8 8 8 8 9 

450 7 8 8 8 9 9 9 10 

500 8 8 9 9 10 10 10 11 

550 9 9 10 10 11 11 11 12 

600 10 10 11 11 11 12 12 13 

 

Del análisis de la cantidad de tubos requeridos se concluye que está comprendida en el 

rango entre 5 y 13 colectores, dependiendo del sobredimensionamiento que se quiera del sistema. 

El escenario de GHI = 15,1 MJ incrementa en promedio en dos unidades la cantidad de colectores 
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requerida para el suministro de calor, respecto al escenario de GHI = 19,4. Considerando la GHI 

diaria promedio anual se recomienda entonces el uso de 7 o más colectores de tipo tubo evacuado 

lo que permitiría tener excesos de energía almacenada superiores a un 50%. 

 

4.4 Conclusiones 

1. Basado en los datos de disponibilidad de radiación solar y la demanda máxima diaria de 

calor para una vivienda típica de la zona, fue demostrada la prefactibilidad técnica de un 

sistema de almacenamiento de energía solar térmica empleando parafina de alta calidad 

como material de cambio de fase y colectores tipo tubo de vacío. 

2. Según cálculos preliminares, para cubrir las necesidades de agua caliente y calefacción del 

lugar de estudio se necesitan entre 11,2 m2 y 20,8m2 de colectores solares térmicos de tipo 

tubo de vacío y 600 kg de cera de parafina petroquímica de alta calidad, siendo esto un 

punto de partida para la búsqueda materiales de cambio de fase más eficientes y renovables 

y el desarrollo de un sistema solar térmico adecuado para las condiciones de la zona. 
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5. Selección y síntesis de materiales de cambio de fase a partir de bioproductos autóctonos 

colombianos mediante hidrogenación, esterificación y mezclas eutécticas 

 

Los diferentes sistemas de almacenamiento de energía solar térmica (STES) reportados en la 

literatura científica se centran en el suministro de agua caliente y la reducción o eliminación de los 

sistemas de calefacción, evaluando diferentes materiales de cambio de fase (PCM), para mejorar 

el almacenamiento y la transferencia de calor (34,65,66,77–80). 

Algunas características deseables de los materiales empleados para almacenar calor son (26,81): 

• Un valor elevado de calor de fusión y calor específico por unidad de volumen y peso.  

• Un punto de fusión adecuado a la aplicación.  

• Una presión de vapor baja (< 1 bar) a la temperatura de funcionamiento.  

• Estabilidad química y no corrosividad.  

• Un PCM no debe ser peligroso, altamente inflamable o venenoso.  

• Un PCM debe tener una cristalización reproducible sin degradación.  

• Un PCM debe tener un pequeño grado de sobre enfriamiento y una alta tasa de crecimiento 

de cristales.  

• Un PCM debe tener una pequeña variación de volumen durante la solidificación.  

• Una conductividad térmica elevada.  

• Un PCM debe ser abundante y de bajo costo. 

 

Los PCM ofrecen la ventaja de una alta proporción de almacenamiento de energía respecto a 

la masa y un proceso de operación cuasi isotérmico (31). Aunque la cantidad de energía 

almacenada depende del material utilizado, la velocidad de transferencia con el medio que lo rodea 

depende también de las condiciones de operación y del diseño del sistema (63). 
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Respecto a las aplicaciones de los trabajos de investigación reportados en la literatura, 

predominan aquellos para para suministro de agua caliente en los cuales el rango de temperaturas 

de fusión de los PCM va desde 42,1 °C hasta 118 °C. Así mismo, en pocos casos se emplean PCM 

orgánicos de origen animal o vegetal, aunque si se reportan investigaciones encaminadas a evaluar 

el desempeño de este tipo de PCM en STES. En la Tabla 11 se presenta ejemplos de PCM 

orgánicos de origen animal o vegetal, evaluados con miras a su implementación en STES de baja 

temperatura. Se destaca el uso de aceites vegetales o sus derivados, especialmente el uso de 

destilados de ácidos grasos, los cuales son subproductos de las industrias de refinación de aceites. 

Se destaca que la mayoría de los estudios de materiales de cambio de fase orgánicos para 

almacenamiento de calor reportan temperaturas de fusión en el intervalo de 53 °C y 95 °C. 

Tabla 11 

Ejemplos de PCM orgánicos de origen animal o vegetal investigados para uso en STES. 

Tipo de PCM Ejemplo 
T. Fusión 

(°C) 

Calor de Fusión 

(kJ/kg) 
Referencia 

Ácidos Grasos 

(AG) 

Ácidos palmítico y 

esteárico. 
52,9 – 66,1 189,7 – 213,1 (82) 

Mezclas de AG 
95% Ácido esteárico 

5% Ácido palmítico 
68 209 (81) 

Polioles Xilitol 94,95 267 (83) 

Ceras naturales 
De abejas y 

carnauba. 
60,6 - 88 153,2 - 168,3 (84) 

Ceras artificiales 
PFAD* – alcohol 

oleílico 
17,55 - (85) 

Nota: *Destilado de ácidos grasos subproductos de la refinación de aceite de palma. 

La selección de un material de cambio de fase incluye el análisis de sus propiedades térmicas, 

físicas y factores como costo y disponibilidad (24). La temperatura de fusión es el primer 

parámetro por analizar (26), ya que se desea un valor adecuado para la aplicación y se debe 

identificar la presencia o no de histéresis en el material (31). El calor de fusión y el calor específico 
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son la base para la estimación de la cantidad de calor que se puede almacenar. Aunque el primero 

es un valor único, el calor específico depende de la temperatura de la sustancia (86). La densidad, 

puede ser significativamente diferente en una fase respecto a la otra, presentándose procesos de 

expansión o contracción cuando una sustancia cambia de estado, pudiendo ocasionar problemas 

de seguridad y fallas en los equipos (87). 

Finalmente, la conductividad térmica de los materiales varía fuertemente en función del estado 

de la sustancia, por lo que debe estimarse la conductividad térmica de sólido y de líquido para un 

correcto modelamiento del desempeño del material durante el proceso de carga y descarga de calor 

(31). Actualmente, la cera de parafina se considera el material de cambio de fase de referencia 

debido entre otras cosas a su relativo bajo costo, abundancia y propiedades térmicas y 

fisicoquímicas adecuadas para las aplicaciones de baja temperatura. La Tabla 12 muestra algunas 

propiedades térmicas para materiales agroindustriales con miras a su uso como PCM e incluye las 

propiedades de la cera de parafina de origen petroquímico como material de referencia. Cabe 

destacar que la cera de parafina es un conjunto de sustancias con temperaturas y entalpías de fusión 

que pueden variar ampliamente. 

Se aprecia un rango amplio de temperaturas de fusión, que va desde 45,06 °C hasta 96,5 °C 

con valores de calor de fusión desde 68,9 kJ kg-1 hasta 269,3 kJ kg-1. Por otra parte, aunque no se 

presentan los datos completos, se encuentra disparidad en el valor de los datos reportados, para 

una misma sustancia o mezclas. Esta variabilidad es más relevante en productos de origen 

biológico como las ceras en donde, por ejemplo, para la manteca de cacao se conocen 6 estructuras 

cristalinas, las cuales presentan temperaturas de fusión de 17,3 °C, 23,3 °C, 25,5 °C, 27,3 °C, 

33,8 °C y 36,3 °C (88). 

 



SISTEMA SOLAR TÉRMICO DE CALOR LATENTE EN ALTA MONTAÑA 61 

 

Tabla 12 

Propiedades térmicas de materiales agroindustriales con miras a su uso como PCM. 

Material P.F. Cps Cpl C.F. C.T. D. Referencia 

Aceite de palma hidrogenado 54 - - - - - (89) 

Aceite de soya hidrogenado 60 - - - - - (90) 

Ácido araquidónico 75,4 - - 215,2 - 0,884 (91,92) 

Ácido esteárico 61 2,83 2,38 186,5 < 1 0,941 (93,94) 

Ácido mirístico 58,5 - - 182,6 0,072 0,862 (95,96) 

Ácido palmítico 61,8 2,2 2,48 203,4 0,28 0,853 (97,98) 

Cera de abejas 60,6 - - 153,2 0,25  (84) 

Cera de arroz 72 - - - - - (99) 

Cera de candelilla 79 - - - - 0,8 (100) 

Cera de caña de azúcar 70 - - 68,9 - 0,93 (101) 

Cera de Carnauba 80 1,45 - 168,3 0,340 0,998 (102) 

Cera de ricino 88 - - - - - (89) 

Cera de soya 45,1 4,96  100,9 -  (103) 

Estearina de palma 50      (90) 

Glicol distearato 79 - - - - 0,858 (91) 

Iditol 80 - - - - 1,596 (91,104) 

Parafina 63,7 - - 140,2 0,18  (105) 

Octadecanol 59,5 - - 269,3 - 0,812 (91,106) 

Ribitol 96,5 1,46 2,8 255,5 - 1,525 (91,107) 

Sorbitol 93,3 1,62 2,86 166,6 - 1,489 (107) 

Triacontanol 82 - - - - - (108) 

Nota: P.F.: punto de fusión (°C), Cps: Capacidad calorífica de sólido (kJ kg-1·°C-1), Cpl: Capacidad 

calorífica de líquido (kJ kg-1·°C-1), C.F.: Calor de Fusión (kJ kg-1), C.T.: Conductividad térmica 

(W·m-1·K-1), D: Densidad (g cm-3). 

 

Esta y otras variables técnicas llevaron a concluir a algunos investigadores que, con respecto 

a la información disponible para materiales de cambio de fase: no esté claro en qué medida se 

investigaron las propiedades térmicas de los PCM y qué tan confiables son los datos, no se tiene 

claridad si los datos de PCM comerciales son verificados por instituciones independientes 

utilizando métodos de prueba clásicos establecidos, no hay criterios comúnmente aceptados sobre 

la conductividad térmica de los PCM disponibles para decidir si pudieran usarse para aplicaciones 
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solares, no está claro si las investigaciones de procesos de transferencia de calor y masa se 

realizaron para un PCM disponible en el mercado, de modo que los resultados obtenidos pudieran 

usarse en el diseño del dispositivo de energía solar y en general es difícil determinar si es factible 

utilizar un determinado PCM para una aplicación de energía solar, incluso si hay información 

sobre su costo (81). 

Considerando que no sólo los aspectos técnicos influyen en el desarrollo de un PCM, sino que 

esta actividad se debe acompañar con un análisis económico y logístico, el precio de los PCM o la 

materia prima, así como la disponibilidad en el mercado deben ser tenidas en cuenta. En los últimos 

años se ha investigado el desarrollo de PCMs de origen animal o vegetal, emergiendo como de 

alto potencial los ácidos grasos, mezclas de ácidos grasos, ésteres de ácidos grasos, polímeros, 

residuos y subproductos de procesos, polioles y otros azúcares (27). El uso de materiales orgánicos 

de origen animal o vegetal, preferentemente autóctonos, permite, entre otras ventajas, la reducción 

de costos al poder utilizar residuos, menor impacto ambiental, la mejora de la cadena de valor de 

diversos productos agroindustriales, el uso de materiales renovables, la baja corrosividad y la 

buena estabilidad química (24,28). Sin embargo, estos presentan desventajas técnicas para su 

aplicación, siendo las más relevantes: baja conductividad térmica, polimorfismo y variabilidad en 

composiciones y grados de saturación especialmente en grasas, aceites y ceras (88,89,109). En la 

Tabla 13 se presenta un listado de precios y cantidad exportada en Colombia para algunos 

productos agroindustriales con posibilidad técnica de uso como PCM debido a su naturaleza de 

grasa o aceite de origen animal o vegetal. 
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Tabla 13 

Cantidad exportada y valor unitario para algunos productos agroindustriales colombianos en el 

periodo 01/2019 a 01/2020 

Material 
Código 

Tarifario 
Descripción de Código Tarifario 

Cantidad 

(kg) 

Precio 

(USD/kg) 

Aceite de 

Palma 

Hidrogenado 

1516200000 

Grasas y aceites, vegetales y sus 

fracciones, parcial o totalmente 

hidrogenados, interesterificados, 

reesterificados o elaidinizados, 

incluso refinados, pero sin preparar 

de otro modo. 

1538275 1,19 

Aceite de Soya 

Hidrogenado 
1516200001 

Grasas y aceites, vegetales y sus 

fracciones, parcial o totalmente 

hidrogenados, interesterificados, 

reesterificados o elaidinizados, 

incluso refinados, pero sin preparar 

de otro modo. 

1538275 1,19 

Ácido 

araquidónico 
2915909000 

Los demás derivados 

monocarboxilicos, acíclicos 

saturados (derivados del ácido 

propiónico). 

3420 18,18 

Ácido 

Mirístico 
29159020 Ácido Mirístico 3420 18,18 

Ácido 

Palmítico 
2915701000 

Ácido palmítico, sus sales y sus 

ésteres. 
1656400 0,66 

Adonitol 2905490000 Los otros polioles. 47113 15,62 

Cera de 

abejas 
1521901000 

Cera de abejas o de otros insectos 

incluso refinada o coloreada 
50 3,62 

Cera de Arroz 2302200000 

Salvados, moyuelos y demás 

residuos del cernido, de la molienda 

o de otros tratamientos de arroz, 

incluso en "pellets". 

- - 

Cera de Caña 

de Azúcar 
1302199000 Otros extractos vegetales - 336 

Cera de 

Candelilla 
1521102000 

Cera de candelilla incluso refinada o 

coloreada. 
650 11,52 

Cera de 

Carnauba 
1521101000 

Cera de carnauba incluso refinada o 

coloreada. 
450 5,56 

Cera de 

Ricino 
1516200000 

Grasas y aceites, vegetales y sus 

fracciones, parcial o totalmente 

hidrogenados, interesterificados, 

reesterificados o elaidinizados, 

1538275 1,19 
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incluso refinados, pero sin preparar 

de otro modo. 

Cera de Soya 1521109000 

Las demás ceras vegetales (excepto 

los trigliceridos incluso refinada o 

coloreada incluso refinada o 

coloreada). 

19457 15,16 

Estearina de 

Palma 
1511900000 

Los demás aceites de palma y sus 

fracciones, incluso refinados, pero 

sin modificar químicamente. 

19787494 1,1 

Glicol 

distearato 
3404200000 

Ceras de poli(oxietileno) 

(polietilenglicol). 
1027 7,32 

Octadecanol 2905170000 

Dodecan-1-ol (alcohol laurico), 

hexadecan-1-ol (alcohol cetílico) y 

octadecan-1-0l (alcohol esteárico). 

2076 10,83 

Sorbitol 2905440000 D-glusitol (sorbitol). 38070 4,98 

Triacontanol 3808939000 

Los demás herbicidas, inhibidores 

de germinación y reguladores del 

crecimiento de las plantas. 

- 260 

Nota: se seleccionó el periodo 01/2019 a 01/2020 para evitar fluctuaciones atípicas debido a la 

pandemia COVID-19. Adaptado de Sistema de Inteligencia Comercial por Legis S.A., disponible 

en LegisComex.com. 

 

De acuerdo con los datos mostrados en la Tabla 13 y como es de esperarse, los precios más 

bajos corresponden a aquellas sustancias o familias de sustancias con las mayores cantidades 

exportadas. Es necesario aclarar que los datos de producción reportados corresponden al código 

arancelario y pueden incluir otros materiales. Aun así, permite analizar la solidez del sector en el 

país. Se identificaron tres grupos de precios: 

• Materiales con precio por kilogramo inferior a USD 1,2. 

• Materiales con un costo intermedio con precio por kilogramos entre USD 3,62 y USD 

18,18. 

• Materiales de alto costo con precio por kilogramo por encima de USD 260. 
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El grupo de materiales de bajo costo corresponde a los aceites y grasas vegetales: Ácido 

palmítico, Estearina de palma, Cera de ricino, Aceite de palma hidrogenado y Aceite de soja 

hidrogenado. De estos materiales se destaca la estearina de palma, el cuál es un material susceptible 

a la modificación de sus propiedades térmicas mediante hidrogenación y a la vez servir como 

materia prima para para la obtención de otros PCM. Por lo tanto, a lo largo de este capítulo se 

explorará la obtención de materiales de cambio de fase derivados de la estearina de palma, 

mediante técnicas de hidrogenación, transesterificación y mezclas eutécticas. 

 

5.1 Obtención de material de cambio de fase mediante hidrogenación de estearina de palma 

La estearina de palma (EP) se obtiene durante el proceso de refinado del aceite de palma crudo, 

concretamente durante la eliminación de la materia sólida (Winterización). En muchos casos, el 

contenido de EP representa hasta el 30 % en peso del aceite, presentando un perfil de ácidos grasos 

rico en ácido palmítico (68,3 %) y ácido oleico (20,6 %) (110). Para aumentar el contenido de 

ácidos grasos saturados, especialmente de ácido esteárico, se puede llevar a cabo una 

hidrogenación completa de la estearina de palma con una variación de las propiedades térmicas de 

este material (111). Teniendo presente la necesidad de producción de alrededor de 600 kg de 

material de cambio de fase, como se estableció en el capítulo 0, la actividad de hidrogenación se 

realizó preliminarmente en laboratorio, realizándose caracterizaciones de muestras comerciales de 

estearina de palma proporcionadas por empresas colombianas. Se pudo establecer un trabajo 

colaborativo con la empresa Protécnica Ingeniería quienes realizaron la producción de un lote de 

600 kg de estearina de palma hidrogenada (EPH) bajo condiciones especiales solicitadas. Los 

resultados y caracterizaciones de EPH que se muestran en este capítulo y en los posteriores se 

obtuvieron empleando el lote producido por la empresa Protécnica Ingeniería. Como objetivo 



SISTEMA SOLAR TÉRMICO DE CALOR LATENTE EN ALTA MONTAÑA 66 

 

principal se tuvo el establecer el efecto de la hidrogenación de la estearina de palma sobre las 

propiedades térmicas y de composición del PCM obtenido. Para esto se realizaron análisis de 

caracterización de la estearina de palma hidrogenada por ATR-FTIR, así como los perfiles 

obtenidos por DSC. La cera de abejas fue seleccionada como referencia agroindustrial siendo uno 

de los productos disponibles en el mercado colombiano con características adecuadas para su uso 

como PCM. Se comparó también con datos reportados en la literatura para las propiedades de una 

cera de parafina de alta calidad con aplicación en energía solar térmica y una parafina comercial 

de producción nacional, debido a que la cera de parafina es el PCM más empleado en la actualidad, 

aunque de origen petroquímico (70). 

 

5.1.1 Metodología 

5.1.1.1 Caracterización por ATR-FTIR 

Se utilizó un espectrofotómetro Shimadzu IRTracer-100 equipado con una célula ATR. El 

análisis se realizó para una longitud de onda de 400 cm-1 a 4000 cm-1. Se utilizó una resolución de 

4 cm-1. Para cada espectro, la muestra se escaneó 25 veces con una relación señal-ruido de 

60.000:1. 

5.1.1.2 Temperaturas y entalpías de fusión y cristalización  

La determinación de las temperaturas de fusión y cristalización, así como la estimación de 

la entalpía de fusión y solidificación, se llevaron a cabo mediante calorimetría diferencial de 

barrido (DSC). Se utilizó un calorímetro Q10 (TA Instruments). El equipo permite un rango 

operativo de -180 °C a 725 °C con una precisión calorimétrica del 1% y una sensibilidad de 1 µW. 

Se siguió el procedimiento descrito en la norma ASTM E793-06. Brevemente, las muestras se 

calentaron rápidamente desde la temperatura ambiente hasta 150 °C. Posteriormente se enfrió hasta 
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-50 °C a una velocidad de cambio de 5 °C/min. La muestra se calentó de nuevo de -50 °C a 150 

°C/min a una velocidad de cambio de 10 °C/min (112). 

5.1.1.3 Capacidad calorífica  

La capacidad calorífica de los materiales se calculó de acuerdo con la norma ASTM E1269 

- 11 Método estándar para la determinación de capacidad de calor específico por DSC. Se utilizó 

un calorímetro Q10 (TA Instruments). Se utilizó un patrón de zafiro con una masa de 26,1 mg y 

una velocidad de calentamiento de 5 °C/min (113).  

5.1.1.4 Estabilidad térmica  

Se utilizó un equipo Discovery 5500 (TA Instruments). Para el análisis, las muestras se 

calentaron desde temperatura ambiente hasta 800 °C a una velocidad de 5 °C/min. Se utilizó 

atmósfera de nitrógeno y un porta muestras de platino. 

5.1.1.5 Determinación de densidad 

En el caso de la EPH, la densidad del líquido se determinó en función de la relación masa-

volumen. Para ello, se fundieron 10 gramos de material a 70 °C y, a continuación, se vertieron 

5 ml en una probeta graduada. La masa de la muestra se determinó por la diferencia de peso con 

respecto a la probeta vacía. Para la determinación de la densidad sólida, se prepararon probetas del 

material, se pesaron y se determinó su volumen por desplazamiento de agua. Para la preparación 

de las probetas, se fundió el material y se solidificó en moldes a una temperatura de 0 °C. Se llevó 

a cabo un enfriamiento lento para evitar la formación de cavidades en las probetas. 
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5.1.2 Resultados 

5.1.2.1 Espectro FTIR de las muestras 

La Figura 12 muestra el espectro obtenido para la estearina de palma (EP), estearina de 

palma hidrogenada (EPH) y el espectro de una muestra de referencia de cera de abejas (CA). 

Figura 12 

Espectro FTIR obtenido para la, estearina de palma (EP), estearina de palma hidrogenada (EPH) 

y la cera de abejas (CA). 

 

Se observa una similitud entre los espectros para la cera de abejas y la estearina de palma 

hidrogenada, las cuales a su vez se diferencian de la estearina de palma por la menor intensidad 

que tiene en esta última, la señal con longitud de onda de 720 cm-1, la cual está relacionada con la 

presencia de grupos CH2 en alcanos. El aumento de esta señal en la EPH con relación a la EP es 

resultado del incremento del nivel de saturación en la primera. Es importante resaltar que la 

hidrogenación no afectó la presencia del grupo éster, lo cual se confirma por la intensidad de las 

señales en las longitudes de onda de 1732 cm-1 y 1180 cm-1. Los picos a longitudes de onda de 
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1463 cm-1 (CH2), 2914 cm-1 y 2848 cm-1 (CH) refuerzan conclusión de la presencia de alcanos. La 

presencia de ésteres permite deducir que la muestra de EPH tiene un contenido relevante de mono, 

di- y triglicéridos. 

5.1.2.2 Densidad 

La densidad del sólido y del líquido para la EPH se calculó en 978 kg/m3 y 875 kg/m3. Este 

resultado muestra un cambio de volumen de aproximadamente un 11% a medida que el material 

experimenta el cambio de fase. En el caso de la cera de abejas también se han registrado cambios 

de densidad entre sólido y líquido, aunque en menor medida. La cera de abejas tiene una densidad 

sólida de 819 kg/m3 y una densidad líquida de 789 kg/m3 (114). También cabe destacar que el EPH 

tiene una densidad en estado sólido muy similar a la de la cera de carnauba, que es de 998 kg/m3, 

y es otro material agroindustrial que ha sido investigado como PCM (115). 

La Figura 13 muestra la formación de cavidades en la parte superior de las probetas en 

donde se solidificó la EPH en las pruebas para determinación de densidad. Los casos como el 

mostrado en la figura se descartaron y no se tuvieron en cuenta para el cálculo de la densidad. Sólo 

se utilizaron probetas sin cavidades, sin embargo, son un indicio del fuerte cambio de volumen en 

el material al cambiar de fase. 

Figura 13 

Formación de cavidades en las probetas con EPH durante el proceso de cristalización. 
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5.1.2.3 Temperaturas y entalpías de fusión y cristalización 

La Figura 14 muestra el flujo de calor durante un ciclo de enfriamiento y calentamiento 

tanto para la EP como para la EPH. 

Figura 14 

Perfil DSC para estearina de palma hidrogenada (EPH) y la estearina de palma (EP) 

 

Se puede apreciar un cambio en las temperaturas y entalpías de fusión, producto del proceso 

de hidrogenación. Las señales negativas indican el proceso de fusión mientras que las positivas 

indican procesos de solidificación. En la EP se presentaron señales débiles de fusión en los 10 °C, 

45 °C y 52 °C, mientras que en la EPH se presentaron dos señales fuertes en 50 °C y 60 °C. 

Respecto a la cristalización, en la EP se presentaron dos señales en 5 °C y 30 °C mientras que para 

la EPH se presentó una señal fuerte en 44 °C. Aunque se presentaron incrementos de temperatura 

importantes, los mayores cambios se dieron en los calores de fusión. Mientras que para la EP el 

calor de fusión se estimó en 85,5 kJ/kg para la EPH este aumentó a 227,5 kJ/kg. 
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La Figura 15 presenta el perfil de DSC para la EPH y la CA en ciclos de fusión y 

solidificación. Se observa que la cera de abejas tiene temperaturas de fusión y cristalización 

superiores a la EPH, sin embargo, como se observa en la Tabla 14, los calores de fusión y 

solidificación son similares. 

Figura 15 

Perfil DSC para estearina de palma hidrogenada (EPH) y la cera de abejas (CA) 

 

Tabla 14 

Propiedades térmicas de la estearina de palma hidrogenada (EPH), la cera de abeja (CA) y una 

parafina comercial. 

Propiedad EPH Cera de Abejas Parafina comercial 

Temperatura de fusión (°C) 49,7 – 59,9 46,2 – 66,7 49,8 – 62,1 

Temperatura de solidificación (°C) 46,6 -38,3 62,4 – 42,3 56,23 – 41,7 

Calor de fusión (kJ/kg) 228 (Total) 233,8 172,0 

Calor de solidificación (kJ/kg) 188,6 238,7 193,0 
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No obstante, se observa que las temperaturas de fusión son aproximadamente 13 °C 

inferiores a las de los ácidos grasos puros (97,116). Además, existe un proceso de histéresis para 

las dos muestras, ya que las temperaturas de cristalización del EPH y la cera de abejas son 9 °C y 

5 °C inferiores a las temperaturas de fusión, respectivamente. 

También se estimó la capacidad calorífica en estado sólido y en estado líquido de la EPH 

mediante análisis de DSC, lo que permite comparar la capacidad teórica de almacenamiento de 

calor de esta con respecto a la cera de parafina comercial (Ver Tabla 15), aplicando la ecuación 

(3). 

Tabla 15 

Calores de fusión y capacidades caloríficas de sólido y de líquido para la estearina de palma 

hidrogenada, la cera de parafina SunTech P116 y una parafina comercial 

Material 
Calor de 

Fusión (kJ/kg) 

Capacidad calorífica 

de sólido (kJ/kg K) 

Capacidad calorífica 

de líquido (kJ/kg K) 

EPH 228 1,98 1,98 

Parafina SunTech P116 226 2,95 2,51 

Parafina comercial 172 2,04 1,14 

Nota: Las capacidades caloríficas de sólido y de líquido para la EPH se calcularon a 40 °C y 70 °C 

respectivamente. 

 

Se estima entonces que para elevar la temperatura de un kilogramo estos materiales desde 

40 °C hasta 70 °C el calor requerido es: 

Tabla 16 

Comparación del calor necesario para elevar la temperatura de un kilogramo de EPH y parafina 

SunTech116 desde 40 °C hasta 70 °C. 

Material 
Calor sensible de 

sólido(kJ) 

Calor de 

fusión (kJ) 

Calor sensible 

de líquido (kJ) 

Calor 

Total (kJ) 

EPH 19.2 228 20.0 267.2 

Parafina SunTech P116 8.4 226 35.5 269.9 

Parafina comercial 20.0 170 9.0 201.0 
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Como se observa en la Tabla 16, la estearina de palma hidrogenada tiene casi la misma 

capacidad teórica para el almacenamiento de energía térmica que la Parafina SunTech P116, con 

diferencia de que esta última es un material de origen petroquímico, no renovable. La diferencia 

entre la cantidad de calor sensible de sólido y calor sensible de líquido para la parafina SunTech 

P116 y la estearina de palma hidrogenada y la parafina comercial se debe a los rangos de 

temperatura de fusión de los materiales. La relación de bajo valor de calor sensible de sólido y alto 

valor de calor sensible de líquido para la Parafina SunTech P116 se debe a que esta tiene una 

temperatura de fusión de entre 42,85 °C y 55,85 °C, cercana al límite inferior del rango de 

temperatura evaluado, que es entre 40 °C y 70 °C. Para la EPH y parafina comercial los rangos de 

temperatura de fusión son: 49,7 – 59,9 °C y 49,8 – 62,1 °C respectivamente. Así mismo, la 

capacidad de almacenamiento de calor de la EPH es un 25% superior en comparación con una 

parafina comercial. Considerando un costo de la EPH de 2,5 USD/kg, el costo de almacenamiento 

de energía en empleando este material es de aproximadamente 33,7 USD/kWh, lo cual cae en el 

rango de precio para el almacenamiento con materiales de cambio de fase que se estima entre 

12 UDS/kWh y 57,3 USD/kWh (117). Se debe sin embargo realizar esfuerzos para lograr una 

producción continua y estable de la EPH procurando una disminución en el costo de producción, 

considerando que el costo comercial de la estearina de palma es de alrededor de 1 USD/kg. 

 

5.2 Producción de ésteres grasos a partir de subproductos del aceite de palma 

Otra estrategia para la obtención de materiales de cambio de fase es empleando los ácidos 

grasos contenidos en grasas o aceites vegetales para la síntesis de ésteres lineales de alto peso 

molecular (32). Lo anterior se logra mediante la aplicación de la reacción de transesterificación, 

en donde se llevan a reacción triglicéridos junto con un alcohol y en presencia de un catalizador 
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para obtener ésteres y glicerina. Usualmente se emplean catalizadores básicos gracias a su alta 

reactividad y menores requerimientos de temperatura (118). Sin embargo, el uso de estos 

catalizadores favorece la presencia de reacciones paralelas, especialmente la formación de jabones, 

por lo que en muchos casos se opta por emplear una catálisis ácida (119). A continuación, se 

presenta entonces la evaluación del potencial de la estearina de palma hidrogenada (EPH) como 

materia prima para la producción de ésteres grasos. Se buscó obtener materiales de cambio de fase 

a partir de EPH y tres alcoholes diferentes. Además, se compararon las propiedades térmicas del 

material sintetizado que presentó el mayor valor de calor de fusión con las propiedades de la cera 

de abejas como PCM alternativo de origen agroindustrial. La síntesis de los ésteres grasos y su 

caracterización térmica se llevaron a cabo como se describe a continuación. 

5.2.1 Metodología 

5.2.1.1 Síntesis de los ésteres grasos 

Se utilizaron cantidades equimolares de ácidos grasos y alcoholes para todas las reacciones, 

evitando el exceso de cualquiera de los reactivos. Se emplearon alcohol etílico (AE), alcohol 

butílico (AB) y alcohol cetílico (AC). El peso molecular de la estearina de palma hidrogenada se 

calculó de acuerdo con su composición química (120). Se usaron 5 g de reactivos para todos los 

experimentos. Las reacciones se llevaron a cabo durante 1 h a 96 °C con agitación constante. Se 

utilizó H2SO4 como catalizador para la reacción. Se utilizaron condensadores de reflujo para evitar 

pérdidas de reactivos. Una vez transcurrido el tiempo de reacción, los productos de reacción se 

lavaron con agua, que posteriormente se eliminó por decantación. El producto obtenido se secó en 

estufa durante 2 h a 105 °C (121). 
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5.2.1.2 Caracterización de las muestras por ATR-FTIR y DSC  

La determinación del espectro de absorbancia de energía, las temperaturas y calores de 

fusión y solidificación, así como las capacidades caloríficas se determinaron de acuerdo con los 

procedimientos detallados en la sección 0. 

5.2.2 Resultados 

5.2.2.1 Síntesis de ésteres grasos 

La Figura 16 muestra imágenes de los ésteres grasos obtenidos y de la cera de abejas. 

 

Figura 16 

Fotografías de ésteres grasos obtenidos a partir de estearina de palma hidrogenada y a) alcohol 

etílico (EPH-AE), b) alcohol butílico (EPH-AB) y c) alcohol cetílico (EPH-AC), d) cera de 

abejas (CA). 

 

 

 

 

 

Nota: Se observó diferencia en la consistencia de los productos obtenidos siendo el más blando el 

obtenido a partir de alcohol etílico y el de mayor dureza el obtenido a partir de alcohol cetílico. 

 

Según su aspecto físico, el éster obtenido a partir de estearina de palma y alcohol cetílico 

tiene una mayor dureza, siendo incluso más rígido que la cera de abejas. Los ésteres obtenidos a 

partir de alcohol butílico y etílico tienen una consistencia blanda. El color blanco observado en las 

muestras es casi idéntico al tono que presenta la estearina de palma. 
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5.2.2.2 Caracterización de las muestras por ATR-FTIR 

 La Figura 17 muestra los espectros obtenidos de las muestras mediante ATR-FTIR. 

Figura 17 

ATR-FTIR de las muestras preparadas por transesterificación y de la cera de abeja. 

 

La presencia del grupo éster se confirma por los picos en las longitudes de onda de 

1.736 cm-1 y 1.177 cm-1. La mayor intensidad de esta señal para la estearina de palma hidrogenada 

se debe a la presencia de triglicéridos, que son ésteres de ácidos grasos y glicerol. Los picos 

amplios entre 3.600-3.100 cm-1 y 3.000-2.300 cm-1 proceden del estiramiento O-H de alcoholes y 

ácidos carboxílicos y el pico a 1.177 cm-1 del estiramiento C-O-C en ésteres. Llama la atención la 

similitud del espectro obtenido para la cera de abeja y para el éster EPH-AC, lo que indica que a 

medida que avanza la reacción de transesterificación cabe esperar una disminución de las señales 

a 1.736 cm-1 y 1.177 cm-1. 
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5.2.2.3 Temperaturas y entalpías de fusión y cristalización 

La Figura 18 muestra los perfiles obtenidos por calorimetría diferencial de barrido para 

todas las muestras. 

Figura 18 

Perfiles obtenidos por calorimetría diferencial de barrido para EPH-AE, EPH-AB, EPH-AC y 

CA 

 

El éster EPH-AC presenta el valor más elevado de entalpía de fusión, alcanzando 

257,26 kJ/kg con una temperatura de fusión de 55,9 °C. La cera de abejas tiene una entalpía de 

fusión de 233,8 kJ/kg y una temperatura de fusión de 64,9 °C.  Existen varias diferencias entre las 

curvas. Sin embargo, la ausencia de picos únicos definidos indica la presencia de sustancias 

diferentes en todas las muestras. La cera de abejas presenta dos picos bajos y amplios. Esto indica 

que existe un proceso de fusión y solidificación en un amplio intervalo de temperaturas. Para la 
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muestra EPH-AE hay dos picos bien definidos, tanto para el proceso de fusión como de 

cristalización. Sin embargo, la señal obtenida durante la cristalización tiene un área mayor que la 

señal durante el proceso de fusión. Para la muestra EPH-AB observamos dos picos distintos para 

el proceso de cristalización y sólo uno para el proceso de fusión. Por último, identificamos la señal 

más alta para la muestra EPH-CA. Este resultado era de esperar debido al mayor peso molecular 

y punto de fusión del alcohol utilizado. Aunque la muestra EPH-CA parece tener dos picos de 

señal, pueden tratarse como uno solo. La Tabla 17 presenta una comparación de los parámetros 

térmicos de la muestra EPH-AC y la cera de abejas. La muestra EPH-AC tiene la entalpía de fusión 

más alta de los ésteres grasos preparados. Esta característica hace que la muestra EPH-AC sea más 

adecuada para el almacenamiento de energía térmica. 

Tabla 17 

Propiedades térmicas del éster graso EPH-AC y la cera de abejas. 

Propiedad EPH-AC  CA  

Temperatura de fusión (°C)  55.9 64.9 

Temperatura de cristalización (°C)  45.6 60.3 

Entalpía de fusión (kJ/kg)  257.26 233.8 

Entalpía de cristalización (kJ/kg)  248.13 238.7 

 

La muestra de EPH-AC tiene un valor de entalpía de fusión un 10% superior y una 

temperatura de fusión 9 °C inferior en comparación con la muestra de CA. La temperatura de 

fusión del EPH-AC es 9 °C inferior a la de la cera de abejas, pero su entalpía de cristalización es 

23,5 kJ/kg superior. Además, en ambos materiales se pone de manifiesto un fenómeno de 

histéresis, ya que las temperaturas de cristalización son inferiores a las de fusión. En el caso de la 

cera de abejas esta diferencia es de 5 °C mientras que para el EPH-AC la diferencia es de 10 °C. 

Asimismo, cabe destacar la mayor capacidad de almacenamiento de energía calorífica latente del 
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éster EPH-AC en comparación con la cera refinada A53, que presenta una entalpía de fusión de 

237,5 kJ/kg para una temperatura de fusión de 53 °C (62). El valor de entalpía de fusión obtenido 

para la muestra EPH-AC es significativamente superior a los 177,1 kJ/kg reportados para el 

palmitato de cetilo (122). Lo anterior, sumado a que en el presente trabajo se utiliza EPH con un 

costo aproximado de 2,5 USD/kg y obtenido de un subproducto agroindustrial, muestra las 

diferentes ventajas de este nuevo PCM. 

5.2.2.4 Capacidad calorífica específica 

La Tabla 18 presenta los valores de capacidad calorífica sólida y líquida del éster graso 

EPH-CA y de la cera de abejas.  

Tabla 18 

Valores de la capacidad calorífica sólida y líquida del éster graso EPH-AC y la cera de abejas. 

  
Flujo de calor específico (W/g) 

Capacidad calorífica específica 

(kJ / kg K) 

Temperatura 

(°C) 
EPH-AC CA 

Cápsula 

vacía 
Zafiro Zafiro EPH-AC CA 

26,85 -0,232  -0,2214  -0,03296  -0,09079  0,7792  2.682  2.539  

36,85 -0,2778  -0,2408  -0,03995  -0,09974  0,7999  3.182  2.687  

76,85 -0,3072  -0,3265  -0,04081  -0,1132  0,8721  3.209  3.442  

86,85 -0,3123  -0,3303  -0,03958  -0,1157  0,8878  3.181  3.391  

 

Se seleccionaron dos valores de temperatura por debajo y por encima de los puntos de 

fusión de las muestras para estimar la capacidad calorífica tanto del sólido como del líquido. En el 

caso de la cera de abejas, se observan valores de capacidad calorífica más elevados para el líquido 

que para el sólido. Esta tendencia no se da en la muestra EPH-AC. Se observa un aumento 

significativo de los valores de capacidad calorífica en la muestra EPH-AC en comparación con la 

muestra de EPH. 
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5.3 Elaboración de mezclas eutécticas renovables como PCM 

Las mezclas eutécticas son aquellas elaboradas a partir de mezclas de diferentes materiales. 

Se obtienen calentando dos o más sólidos en una proporción establecida que experimentan un 

cambio de fase sólido-líquido a una temperatura determinada. Los componentes de la mezcla 

influyen en su punto eutéctico (123). Algunos estudios concluyen que este punto se produce en 

proporciones 50:50 como la mezcla Polietilenglicol 6000 (PEG600)/Ácido Mirístico (AM) (124) 

mientras que para otros este punto se encuentra con la mayoría de uno de los componentes como 

la mezcla Ácido Esteárico (SA)/Hexanamida (HA) (125). Entre las principales aplicaciones se 

encuentran el almacenamiento de energía solar térmica, alternativa sostenible a los disolventes 

convencionales en química orgánica, calentamiento de agua en hogares, unidades residenciales, 

hoteles, piscinas, calefacción doméstica, entre otros (126). 

 

5.3.1 Metodología 

5.3.1.1 Materiales 

Se seleccionaron cuatro materiales: estearina de palma hidrogenada (EPH), cera de abejas 

(BW, por sus siglas en inglés), estearina de palma (PS, por sus siglas en inglés) y parafina (PW, 

por sus siglas en inglés). Para cada tipo de estearina se realizaron dos mezclas, la primera con cera 

de abejas para obtener un producto totalmente agroindustrial y la segunda con parafina. Las 

combinaciones realizadas fueron: estearina de palma (PS)/cera de abeja (BW), estearina de palma 

hidrogenada (EPH)/cera de abeja (BW), estearina de palma (PS)/parafina (PW) y estearina de 

palma hidrogenada (EPH)/parafina (PW). 
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5.3.1.2. Proceso de elaboración 

Se prepararon cinco proporciones de mezcla para cada combinación binaria: 20:80, 35:65, 

50:50, 65:35 y 80:20. Se estudiaron la estearina de palma (PS) y la estearina de palma hidrogenada 

(EPH) como materiales principales, debido a su composición, bajo costo y características 

fisicoquímicas. La Figura 19 muestra imágenes de las materias primas empleadas, mientras que 

la Tabla 19 resume las proporciones de mezcla elegidas. 

Figura 19 

Fotografías de a. Estearina de palma hidrogenada. b. Cera de abejas. c. Estearina de Palma. d. 

Cera de parafina. 

a.  

  

b.  

  

 

c.  

  

 

d.  

  

Las mezclas respectivas se hicieron en las proporciones mencionadas anteriormente, para un total 

de 2 gramos por mezcla y se transfirieron a un tubo de ensayo para someterlas a 50 ciclos de fusión 

y solidificación. Durante los ciclos de fusión, las muestras se calentaron y enfriaron en un intervalo 

de temperaturas comprendido entre 283 K y 373 K. Por último, la muestra fundida se depositó en 

un tubo Eppendorf. 
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Tabla 19 

Proporciones empleadas para las mezclas eutécticas 

Componentes de la mezcla 20:80 35:65 50:50 65:35 80:20 

Estearina de Palma/Parafina  PS/PW (1) PS/PW (2) PS/PW (3) PS/PW (4) PS/PW (5) 

Estearina de Palma/Cera de 

abeja  

PS/BW 

(1) 

PS/BW 

(2) 

PS/BW 

(3) 

PS/BW 

(4) 

PS/BW 

(5) 

Estearina de Palma 

Hidrogenada/Parafina  

EPH/PW 

(1) 

EPH/PW 

(2) 

EPH/PW 

(3) 

EPH/PW 

(4) 

EPH/PW 

(5) 

Estearina de Palma Hidrogenada 

/Cera de abeja 

EPH/BW 

(1) 

EPH/BW 

(2) 

EPH/BW 

(3) 

EPH/BW 

(4) 

EPH/BW 

(5) 

Nota: Relación de mezcla eutéctica (% en peso). 

 

Para conseguir una mezcla más homogénea, los tubos Eppendorf se llevaron de nuevo al 

horno para su fusión y agitación. 

5.3.1.3 Caracterización de las muestras 

La determinación de las temperaturas y calores de fusión y solidificación, así como las 

capacidades caloríficas de las muestras sometidas a los ciclos de fusión y solidificación se realizó 

de acuerdo con los procedimientos detallados en la sección 0. 

5.3.1.4 Capacidad teórica de almacenamiento de calor 

Se calculó la capacidad teórica de almacenamiento de calor para cada una de las mezclas 

preparadas, de acuerdo con la ecuación (3). Por último, la cantidad de energía almacenada y 

liberada se calculó sobre la base de un rango de temperatura de trabajo de 30 °C a 85 °C, teniendo 

en cuenta que este rango se considera adecuado en la mayoría de los estudios de PCM orgánico, 

para aplicaciones de calefacción y agua caliente sanitaria, como los sistemas solares térmicos 

(127). 
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5.3.2 Resultados 

5.3.2.1 Gráficas eutécticas 

Los efectos de las proporciones de mezcla sobre la temperatura y la entalpía de fusión de 

las mezclas eutécticas binarias se muestran en la Figura 20 para SP/BW y SP/PW y en la Figura 

21 para EPH/BW y EPH /PW. Las temperaturas de fusión de las mezclas eutécticas SP/BW y 

SP/PW no superaron la temperatura de fusión de las sustancias puras. La relación de mezcla 

eutéctica que obtuvo la temperatura de fusión más baja es la de 20% SP y 80% BW con un valor 

de 317,70 K. Además, se puede evidenciar que la entalpía más elevada pertenece a la mezcla 

eutéctica binaria 20% SP y 80% PW. La entalpía de fusión más elevada de las mezclas eutécticas 

binarias EPH/BW y EPH/PW, se observa en la relación de mezcla 20:80 con un valor de 257,103 

kJ/kg y 275,59 kJ/kg, respectivamente. Además, las temperaturas de fusión se mantienen de nuevo 

dentro del intervalo de temperaturas de las sustancias puras. 

Figura 20 

Diagrama composición-temperatura de fusión-entalpía para el sistema binario SP/BW y SP/PW. 
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De acuerdo con la tendencia mostrada en la Figura 20, la mezcla de estearina de palma y cera de 

parafina presenta un mínimo de temperatura de fusión en dos puntos, 35:65 y 80:20, mientras que 

presenta un máximo de calor de fusión para la mezcla 20:80. 

Figura 21 

Diagrama composición-temperatura de fusión-entalpía del sistema binario EPH/BW y EPH/PW. 

  

Para las mezclas de estearina de palma hidrogenada con cera de abejas y cera de parafina 

se presentaron los mínimos de temperatura para las mezclas 65:35 y 80:20. Se destaca que la 

adición de un 20% de estearina hidrogenada de palma a una cera de parafina comercial permite 

obtener un calor de fusión mayor que el de la cera de parafina y la estearina hidrogenada de palma. 

Basándose en los datos anteriores, se concluye que todas las mezclas son prometedoras para su 

uso como material de cambio de fase. Sin embargo, destacan las mezclas en las que la proporción 

de SP y EPH es del 20% y el 80% corresponde al otro material, BW o PW. 
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5.3.2.2 Propiedades térmicas 

Tras la caracterización de las mezclas anteriormente mencionadas, se obtuvieron mejores 

propiedades térmicas y valores energéticos en la proporción 20:80 para cada tipo de mezcla: 

(SP/PW 1), (SP/BW 1), (EPH/PW 1) y (EPH/BW 1) para su uso como materiales de cambio de 

fase. 

La Tabla 20 muestra las propiedades térmicas: temperaturas y entalpías de fusión y cristalización 

y las capacidades caloríficas sólida y líquida de las cuatro mezclas con las mejores características. 

Los datos de temperatura mostrados se obtuvieron mediante análisis de Calorimetría Diferencial 

de Barrido (DSC - HCH), donde se observó la temperatura más alta de fusión y cristalización del 

pico más representativo. 

Tabla 20 

Propiedades térmicas de las muestras 

Muestra Tf [K] Tc [K] 
Cf 

[kJ/kg] 

Cc 

[kJ/kg] 

Cp sólido 

[kJ/kg·K] 

Cp 

líquido 

[kJ/kg·K] 

EPH/BW-1 324.3 331.28 257.103 198.92 0.620* 0.723*** 

SP/BW-1 317.7 331.61 184.60 170.28 0.639** 0.678*** 

EPH/PW-1 328.9 324.96 275.59 186.32 0.631** 0.667*** 

SP/PW-1 324.4 323.76 265.16 181.19 0.622* 0.662*** 

Nota: *Calculado a 300 K. ** Calculado a 290 K. *** Capacidad calorífica calculada a 360 K 

Se observa que la diferencia entre las temperaturas de fusión de la mezcla realizada con 

estearina de palma hidrogenada y con estearina de palma no es significativa, por lo que la mezcla 

completamente agroindustrial es una opción válida como mezcla eutéctica. 

5.3.2.3 Estudio de estabilidad térmica mediante análisis termogravimétrico (TGA) 

La Figura 22 muestra las curvas termogravimétricas TG de las muestras PS/BW-1, 

EPH/BW-1, PS/PW-1 y EPH/PW-1. 
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Figura 22 

Curvas termogravimétricas de las mezclas eutécticas 

 

Se observa que no hay degradación térmica antes de 446,15 K, lo que indica que las mezclas 

eutécticas comienzan a evaporarse lentamente a partir de esa temperatura. Además, se observa que 

la mezcla SP/BW-1 muestra una tendencia de mayor estabilidad térmica. Aunque todas las mezclas 

tienen una estabilidad térmica adecuada para la aplicación, se observa que las mezclas PS/BW y 

EPH/BW tienen una estabilidad significativamente mayor que las que utilizan cera de parafina. 

5.3.2.4 Capacidad teórica de almacenamiento de calor 

En la Tabla 21 se presentan los valores obtenidos del cálculo de la energía almacenada por 

un kilogramo de cada muestra. 

Tabla 21 

Energía teórica almacenada por 1 kg de muestra 

Muestra  Es [kJ/kg] 

EPH/BW-1  277.52 

PS/BW-1  197.83 

EPH/PW-1  292.42 

PS/PW-1  282.13 
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Las cuatro muestras con proporción (20:80) presentaron altas capacidades de 

almacenamiento de calor. La mezcla PS/PW-1, a pesar de emplear un material no renovable, podría 

ser una alternativa económica para sistemas solares térmicos. Por otra parte, considerando la 

naturaleza 100% renovable de la mezcla EPH/BW-1 esta se plantea como la mejor alternativa 

desde el punto de vista técnico, cuando se quiera dar prioridad al carácter eco amigable del sistema. 

 

5.4 Conclusiones 

1. Fue establecido que Colombia tiene un gran potencial para el desarrollo de materiales de 

cambio de fase a partir de productos autóctonos agroindustriales. Teniendo en cuenta 

propiedades térmicas, aspectos económicos y disponibilidad en el mercado los productos más 

viables en este momento son los derivados de la industria de la palma de aceite, en particular 

estearina de palma. 

2. Modificando químicamente la estearina de palma fueron sintetizados nuevos materiales de 

cambio de fase mediante reacciones de hidrogenación, esterificación y la aplicación de mezclas 

eutécticas. Estos PCM muestran alta capacidad de almacenamiento de calor y estabilidad 

térmica, superando a una cera de parafina petroquímica comercial. 

3. Fue demostrado que la estearina de palma hidrogenada es un nuevo material de cambio de 

fase orgánico, renovable con propiedades fisicoquímicos apropiadas, económico, local, 

biodegradable, químicamente neutro y con un amplio rango de temperaturas en operación que 

tiene una capacidad de almacenamiento de calor un 50% superior a una cera de parafina 

comercial. Adicionalmente, el costo monetario por kJ de calor almacenado es un 50% menor 

en la estearina de palma hidrogenada, respecto a la parafina comercial.  
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6. Análisis experimental y simulación del proceso de fusión de la estearina de palma 

hidrogenada en un intercambiador de calor tipo carcasa-serpentín con geometría cuadrada 

 

Existen tres alternativas principales para la mejora de la transferencia de calor en los materiales 

de cambio de fase (PCM), como son el uso de aditivos, matrices de soporte y diseños mejorados 

de los intercambiadores de calor. Las dos primeras alternativas implican incurrir en costos 

adicionales de material, así como una disminución de la capacidad específica de almacenamiento 

de calor al utilizar componentes que permanecen sólidos durante el proceso. El diseño de estos 

intercambiadores de calor debe buscar maximizar la tasa de transferencia de energía por lo que se 

evalúa la influencia de la configuración geométrica sobre parámetros como energía almacenada, 

velocidad de transferencia, entre otros (128). En cuanto al sistema de almacenamiento de calor 

latente, se han propuesto diferentes configuraciones geométricas para los soportes de PCM: 

soportes esféricos, soportes rectangulares altos y tubos cilíndricos (129). Las variantes geométricas 

más estudiadas son el intercambiador de calor de carcasa tubular con o sin aletas.  

Se han reportado mejoras en el tiempo de fusión del ácido láurico para su uso como PCM 

utilizando un sistema de almacenamiento de energía térmica por calor latente (LHTES) de carcasa-

tubo con cuatro disposiciones diferentes. En los intercambiadores de calor, el mecanismo de 

transferencia de calor más común es la convección natural, caracterizada por el movimiento del 

fluido debido a las diferencias de flotabilidad inducidas por las variaciones de temperatura (130).  

La convección natural desempeñó un papel importante en la fusión del ácido láurico, 

acelerando el proceso y reduciendo el tiempo de fusión en aproximadamente un 70% en las 

configuraciones en las que los tubos estaban situados en la parte inferior de la carcasa (75). 
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También se ha estudiado el rendimiento del ácido palmítico como PCM en un sistema de 

tubos circulares dispuestos vertical y horizontalmente. Se llegó a la conclusión de que el tiempo 

de fusión se reducía considerablemente cuando el tubo con el PCM estaba en posición horizontal. 

Esta mejora se debía a que, en esta orientación, el frente de fusión tenía que cubrir una distancia 

radial más corta en la parte superior del tubo, lo que facilitaba la convección natural (131). 

Por otro lado, se realizó una investigación numérica para analizar el impacto de la 

convección natural en la parafina dentro de una unidad de Almacenamiento Térmico de Energía 

por Calor Latente (LHTES), considerando variaciones en la temperatura del fluido térmico (HTF). 

El estudio reveló que tanto la convección natural como las condiciones de entrada del HTF 

influyen significativamente en el comportamiento dinámico del fluido térmico en la unidad 

LHTES (129). 

En otro estudio, se investigaron las características de transferencia de calor de un sistema 

prototipo (LHTES). Este sistema presentaba una configuración consistente en una carcasa 

cilíndrica vertical, un serpentín helicoidal e insertos metálicos (MI) que contenían galio metálico 

(Ga) líquido como material de cambio de fase (PCM). Los resultados indicaron que la geometría 

específica y la presencia de insertos metálicos promovían la convección natural del PCM, 

permitiendo procesos rápidos de carga y descarga (132). 

Se realizó un estudio para investigar y comparar el comportamiento térmico de un sistema 

de almacenamiento de energía de carcasa tubular con conjuntos de tubos dispuestos vertical y 

horizontalmente. Los resultados indicaron que, durante el proceso de carga en la orientación 

horizontal, la transferencia de calor por convección influyó significaivamente en la fusión de la 

mitad superior del PCM. Sin embargo, su impacto era menos significativo en la mitad inferior. 

Este fenómeno puede atribuirse a los cambios de densidad que se producen a medida que se funde 
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el PCM, creando fuerzas de flotación que conducen al movimiento ascendente del PCM fundido, 

es decir, a la convección natural, que afecta principalmente a la mitad superior de la unidad de 

almacenamiento. En cambio, la orientación vertical no mostró un comportamiento térmico 

satisfactorio durante el proceso de carga (133). 

En otro estudio, se realizaron investigaciones tanto experimentales como teóricas para 

evaluar el coeficiente de transferencia de calor por convección natural (h) en un sistema de 

almacenamiento de tubos con aletas. Los resultados experimentales revelaron que la transferencia 

de calor por convección también se produce desde la superficie de los tubos. Además, se observó 

que, en determinados lugares, las corrientes convectivas procedentes de las superficies vertical y 

horizontal se refuerzan sinérgicamente entre sí, lo que limita la formación de corrientes de 

convección en dirección vertical (134). 

Sólo unos pocos estudios reportan el uso de la configuración carcasa-serpentín. Dicha 

configuración presenta una ventaja en términos de costos de construcción debido a su simplicidad, 

menor número de componentes y menor tiempo de montaje. En uno de los estudios reportados se 

llevó a cabo un montaje experimental sobre un sistema de almacenamiento de frío en PCM con 

una configuración carcasa-serpentín. El estudio demostró que el uso de serpentines en los diseños 

de unidades de almacenamiento es eficaz para transferir calor sobre grandes superficies (135). 

Otros autores reportaron un estudio experimental del rendimiento de un sistema de 

almacenamiento de energía con xilitol como PCM en un intercambiador de calor con un serpentín 

en espiral. El PCM almacenó 450 kJ de calor en 35 minutos durante la carga y 345 kJ en 50 minutos 

para el proceso de descarga. Se observó que, al fundirse el PCM, el PCM líquido de menor 

densidad creaba fuerzas de flotación que daban lugar a una convección natural. Por otro lado, el 

proceso de descarga se regía principalmente por la conducción (136). 
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Paralelamente, para el diseño de los LHTES deben considerarse tanto las propiedades del 

material de cambio de fase como la temperatura y las entalpías de fusión y cristalización, así como 

aspectos del intercambiador de calor, como los materiales, la configuración y la superficie, entre 

otros (59). Sin embargo, analizar cada aspecto del sistema para determinar qué parámetros mejoran 

el rendimiento del sistema requiere costos adicionales, por lo que los modelos matemáticos son 

una solución óptima para el diseño (137). Como parte de un estudio del efecto de la convección 

natural en los perfiles de fusión del tetracosano contenido en un cubo y con una fuente de calor en 

la pared inferior, se identificó que, debido a la convección natural, el proceso de fusión se divide 

en (i) régimen conductivo, (ii) régimen de crecimiento estable, (iii) régimen de engrosamiento y 

(iv) régimen turbulento (138). Así mismo, se ha demostrado mediante una correlación 

adimensional entre la fracción líquida del PCM, el número de Rayleigh y un tiempo adimensional, 

que la transferencia de calor por convección natural depende fuertemente de la altura del sistema, 

observando que a bajas alturas el perfil de la interfase sólido/líquido (zona blanda) sólo está 

influenciado por la conducción (139). 

En el presente capítulo se muestra el estudio experimental del efecto del uso de un intercambiador 

de calor carcasa-serpentín con sección cuadrada sobre la convección natural durante el proceso de 

fusión de estearina de palma hidrogenada EPH. Para esto se diseñó y construyó un banco de 

pruebas de fusión a escala laboratorio, lo que permitió además el planteamiento y validación de un 

modelo fenomenológico del proceso de fusión de estearina de palma hidrogenada. Con esto se 

buscó cuantificar el efecto de la convección natural, obteniéndose parámetros importantes para el 

diseño del tanque de almacenamiento del sistema solar térmico. 

 

 



SISTEMA SOLAR TÉRMICO DE CALOR LATENTE EN ALTA MONTAÑA 92 

 

6.1 Metodología 

6.1.1 Análisis experimental 

El sistema experimental de estudio consistió en un banco de pruebas de material plexiglás 

diseñado específicamente para evaluar los procesos de fusión del PCM. El banco de pruebas se 

equipó con un total de nueve sensores del tipo DS18B20, colocados para medir la temperatura del 

PCM. La disposición espacial de estos sensores dentro del banco de pruebas se muestra en la 

Figura 23. Se utilizaron un caudalímetro de efecto Hall y dos sensores de temperatura adicionales 

para medir las condiciones del fluido caloportador (HTF). Para mantener una temperatura 

constante del HTF entre 74-75 °C con un caudal de 2,5 ± 0,5 L min-1, se empleó un baño térmico 

con un sistema de recirculación de agua. 

Figura 23 

Banco de pruebas y ubicación de las termocuplas. 

 

La Figura 24 presenta una fotografía del banco de pruebas de fusión observándose el 

sistema de recirculación de agua caliente y el sistema de lectura de datos. 
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Figura 24 

Imagen del banco de pruebas de fusión sin aislamiento (a), con aislamiento (b), unidad de lectura 

de datos (c) y baño termoestatado con recirculación de agua (d). 

 

Las pruebas experimentales consistieron en someter a la estearina de palma hidrogenada a 

procesos de fusión, utilizando serpentines de cobre con dos configuraciones geométricas 

diferentes: una en forma cuadrada y otra en forma de U (ver Figura 25). 

Figura 25 

Geometría de serpentín cuadrada (derecha) y geometría de serpentín en forma de U (izquierda). 

  

El sistema se aisló con poliestireno expandido de 1,5 cm de espesor. Adicionalmente, el 

montaje se instaló dentro de una cámara cerrada para evitar la presencia de corrientes de aire. Los 

datos se procesaron mediante un algoritmo programado en MATLAB (MathWorks, Inc.). 

El calor transferido del fluido caloportador al PCM se calculó mediante la fórmula: 
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𝑸 = 𝒎̇ ⋅ 𝑪𝒑𝑻 ⋅ ∆𝑻 (5) 

Donde 𝑚̇ representa el caudal másico, CpT la capacidad calorífica y ∆T la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del fluido. El coeficiente local de transferencia de calor h 

se calculó como sigue (134): 

𝒉 =
𝑸

𝑨𝑷𝑪𝑴 ⋅ (𝑻𝑯𝑿 − 𝑻𝑷𝑪𝑴)
 

(6) 

Donde Q denota el calor transferido durante el proceso, APCM corresponde al área de 

transferencia de calor, TPCM la temperatura del sensor y THX representa la media de las 

temperaturas de entrada y salida del fluido. La evaluación de este coeficiente aportó información 

esencial sobre cómo afecta la geometría del sistema a la transferencia de calor, proporcionando así 

una visión clave de las características específicas del proceso experimental estudiado. 

6.1.2 Simulación del proceso 

6.1.2.1 Modelo físico 

Se construyó la geometría del banco de pruebas con las dimensiones y características 

descritas en la sección anterior. El PCM utilizado fue estearina de palma hidrogenada con las 

propiedades termo físicas que se indican en la Tabla 22. 

Tabla 22 

Propiedades termo físicas de la EPH 

Propiedad Valor  Propiedad Valor 

Punto de fusión [𝑻𝑴 (ºC)] 

Calor latente [𝑳𝒉 (kJ⋅kg-1)] 

Viscosidad dinámica [𝝁 (kg⋅m-1⋅s-1)] 

Conductividad térmica (W⋅m-1⋅ºC-1) 

               Sólido [𝒌𝒔] 
               Líquido [𝒌𝒍] 

53.5 

234 

0.00689 

 

0.40 

0.40 

 Densidad (kg/m3) 

                       Sólido [𝝆𝒔] 
                       Liquido [𝝆𝒍] 
Capacidad calorífica (J⋅kg-1⋅ºC-1) 

                       Sólido [𝑪𝒑,𝒔] 

                       Liquido [𝑪𝒑,𝒍] 

 

1026 

820 

 

1850 

2384 
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6.1.2.2 Sistema de ecuaciones 

Para modelar el comportamiento de fusión del PCM se emplea el método de la capacidad 

calorífica aparente (AHC). Se emplean los siguientes supuestos: El PCM es isotrópico, pero no 

homogéneo en sus fases; el PCM líquido se simula como un fluido newtoniano incompresible; el 

HTF y el PCM se consideran en flujo laminar; la pérdida de calor en el límite de la cubierta y la 

variación de temperatura en la dirección z del PCM y del fluido son despreciables (geometría 2D). 

Las ecuaciones utilizadas para el HTF son las ecuaciones de Navier-Stokes y las ecuaciones 

de energía incluyendo la transferencia de calor por convección y conducción, mientras que para el 

PCM el análisis numérico (140) se puede expresar con la ecuación de continuidad, ecuación (7), 

ecuación de momento 𝑥, ecuación (8) y ecuación de momento y ecuación (9): 

𝜕𝜌

𝜕𝑥
+
𝜕𝜌

𝜕𝑦
= 0 

(7) 

𝜌 ∙
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌 ∙ 𝑢 ∙

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜌 ∙ 𝑣 ∙

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇 ∙ [

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
] − 𝐴(𝑇) ⋅ 𝑢 

(8) 

𝜌
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝜌 ∙ 𝑢 ∙

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝜌 ∙ 𝑣 ∙

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜇 ∙ [

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
] − 𝐴(𝑇) ⋅ 𝑣 + 𝐹𝑏 

(9) 

Donde 𝜌 es la densidad, 𝑢 es la velocidad en el componente x, 𝑣 es la velocidad en el 

componente y, 𝑝 es la presión, 𝜇 es la viscosidad dinámica, 𝐴(𝑇) es un término introducido para 

suprimir la velocidad en la fase sólida del PCM, expresado como la ecuación de Carman-Kozeny 

para el flujo en un medio poroso (141): 

𝐴(𝑇) = 𝐶 ∙
(1 − 𝛼(𝑇))

2

𝛼(𝑇)3 + 𝜀
 

(10) 
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Donde C es la constante de Carman-Kozeny (también llamada constante de la zona blanda) 

que depende del medio estudiado y es arbitrariamente alta, en general entre 103 a 1010, tomando 

para este estudio el valor de 105, ε es un número utilizado para evitar la división por cero, 

comúnmente 0,001 (140) y α(T) es la fracción líquida del PCM, definida a continuación: 

𝛼(𝑇) =

{
  
 

  
 0                                                      𝑇𝑚 −

∆𝑇

2
≤ 𝑇

𝑇 − (𝑇𝑚 −
∆𝑇
2
)

∆𝑇
               𝑇𝑚 −

∆𝑇

2
< 𝑇 < 𝑇𝑚 +

∆𝑇

2
  

1                                                     𝑇 ≤ 𝑇𝑚 +
∆𝑇

2

  

(11) 

La viscosidad dinámica se expresa en términos de A(T) para aproximar la velocidad a cero 

en la fase sólida y en la región cercana a la zona blanda, ecuación (12); mientras que la fuerza de 

flotación (𝐹𝑏) se expresa en términos de la aproximación de Boussinesq ecuación (13): 

𝜇 = 𝜇𝑙 ⋅ (1 + 𝐴(𝑇)) (12) 

𝐹𝑏 = 𝜌 ∙ 𝛽 ⋅ 𝑔 ∙ (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) (13) 

Donde β es el coeficiente de dilatación térmica, ρ es la densidad en la fase líquida, 𝑔 es la 

aceleración gravitatoria, T es la temperatura y 𝑇𝑟𝑒𝑓 es la temperatura de referencia (𝑇𝑟𝑒𝑓 = 𝑇𝑚). 

La ecuación de la energía se formuló de la siguiente manera: 

𝜌 ⋅ 𝑐𝜌 ⋅ (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢 ⋅

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣 ⋅

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) = 𝑘 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) 

(14) 

Donde 𝑐𝜌 es la capacidad calorífica y 𝑘 es la conductividad térmica. Se definieron las 

propiedades termo físicas del PCM durante el cambio de fase así: 

𝜌𝑃𝐶𝑀 = (1 − 𝛼) ⋅ 𝜌𝑠 + 𝛼 ⋅ 𝜌𝑙 (15) 

𝑘𝑃𝐶𝑀 = (1 − 𝛼) ⋅ 𝑘𝑠 + 𝛼 ⋅ 𝑘𝑙 (16) 
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𝐶𝑝,𝑃𝐶𝑀 = (1 − 𝛼) ⋅ 𝐶𝑝,𝑠 + 𝛼 ⋅ 𝐶𝑝,𝑙 + 𝐿ℎ ∙ 𝐷(𝑇) (17) 

Donde los subíndices s y l, son la fase sólida y líquida respectivamente. 𝐿ℎ es el calor 

latente de fusión y 𝐷(𝑇) es una función gaussiana en el intervalo entre 𝑇𝑚 − ∆𝑇 y 𝑇𝑚 + ∆𝑇, 

utilizada para distribuir el calor latente equitativamente alrededor del punto de fusión (140), 

expresado como: 

𝐷(𝑇) =
ⅇ
−
(𝑇−𝑇𝑚)2

(𝛥𝑇∕4)2

√𝜋 (
𝛥𝑇
4 )

2
 (18) 

6.1.2.3 Condiciones iniciales y de contorno 

Las condiciones iniciales y de contorno aplicadas son: 

• El PCM es inicialmente sólido (𝑣𝑡=0 = 0) a temperatura ambiente (𝑇𝑡=0 = 25 0𝐶). 

• Caudal de 3 L/min y una temperatura de entrada de 75 ºC del HTF. 

• Condición de no deslizamiento en las paredes y laterales del PCM del HTF (𝑣 = 0). 

• Pérdida de calor en las paredes externas del sistema. 

• Superficie libre en la pared superior del PCM (efecto Marangoni). 

El modelo matemático se resolvió en COMSOL Multiphysics® con el método de elementos 

finitos, empleando una malla controlada con un tamaño más fino (Figura 26), con un total de 

44804 elementos y constó de 39286 elementos triangulares y 5518 elementos cuadriláteros, con 

una calidad media de elemento de 0,8347. La simulación se resolvió en un procesador Intel 

coreTM i7-8700 a 3,20 GHz y 64 GB de RAM. La solución numérica depende en gran medida del 

tamaño de la malla. Las mallas de tamaño superior al normal no convergen porque las distancias 

entre nodos superan la anchura de la interfaz sólido-líquido. Además, los resultados no varían 

significativamente con mallas más pequeñas que el tamaño más fino. 
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Figura 26 

Malla utilizada. a) Malla 2D completa y b) Zona de ampliación 

a)  b)  

 

6.2 Resultados 

6.2.1 Arreglo experimental 

En la Tabla 23 se observa el momento en que aparecen los primeros coeficientes de 

transferencia de calor (h) para las dos configuraciones estudiadas y para una geometría de tubo y 

aleta encontrada en la bibliografía.  

Tabla 23 

Tiempo en el que aparecen los primeros coeficientes de transferencia de calor para las 

geometrías estudiadas. 

Geometría h (W𝐦−𝟐K-1) Tiempo (min) Ref. 

Carcasa de serpentín cuadrada 578 120 Autor 

Serpentín en U 533 120 Autor 

Aleta y tubo 50 8 (134) 

 

El coeficiente de transferencia de calor es aplicable a cualquier geometría, dependiendo de 

las propiedades físicas del PCM, de la configuración de la superficie de transferencia de calor y de 

las condiciones del flujo circundante. En la geometría de aletas y tubos, los primeros coeficientes 

de transferencia de calor (h) aparecieron a los 8 minutos del ensayo, con una media de 50 (W m-2 

K-1).  
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En la geometría de carcasa de serpentín cuadrado, los primeros coeficientes de 

transferencia de calor (h) se observaron al cabo de 120 minutos, con un valor medio de 578 (W m-

2 K-1). Por último, en la geometría de serpentín carcasa en forma de U, los coeficientes de 

transferencia de calor (h) mostraron un valor medio de 533 (W m-2 K-1), después de 120 min. La 

Figura 27 muestra los valores de tiempo y temperatura registrados durante las 24 horas de ensayo 

en los nueve puntos de medición para la geometría de cobre cuadrada. 

Figura 27 

Variación de la temperatura y el coeficiente local de transferencia de calor en distintos puntos de 

medición para la geometría de serpentín cuadrada. 

 

Los coeficientes de transferencia de calor por convección (h) se calcularon una vez que el 

sensor registró una temperatura superior a 48,5 °C (TF), temperatura a la que se funde el PCM. 

Según los datos registrados, los tiempos para alcanzar la temperatura de fusión (TF) en los sensores 

fueron: T7 y T9, 2 horas; T8, tres horas; T1 y T4, 4 horas; T3, 5 horas; T6, 6 horas; T2, 9 horas; 
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T5, 13 horas. Cabe señalar que el sensor que tardó más tiempo en alcanzar la TF es el situado justo 

en el centro del banco de pruebas, estando alejado de todas las secciones de tubería. La rápida 

respuesta de los sensores T7 y T9 puede atribuirse a la ubicación cerca de las esquinas inferiores 

de la bobina. Se deduce que al estar situados cerca de dos secciones del serpentín y tener un flujo 

de calor ascendente, la transferencia de calor es mayor en comparación con otros sensores. Hubo 

calentamiento desde la parte inferior del PCM maximizando la convección natural y 

consecuentemente la transferencia de calor (131). En el caso del T8, también se produce un 

calentamiento desde la parte inferior del sensor. 

En cuanto a los valores de h, éstos se analizaron por intervalos de tiempo, correspondientes 

a la hora 0 a 12 y de la hora 12 a 24. Se evidenció que h7, h8 y h9 presentaron un crecimiento 

acelerado después de las primeras 2 horas debido a la sección de tubería orientada horizontalmente 

que se encontraba justo debajo de los sensores y promovía la fusión del material. El rápido aumento 

cesó en la hora 8 al estabilizarse las temperaturas. De la hora 12 a la 24 mantuvieron valores 

superiores a 1000 W m-2 K-1 con pequeñas fluctuaciones. Este comportamiento se explica por la 

ubicación de los sensores cerca de una sección de tubería colocada debajo de ellos.  

Por el contrario, h1 y h3 en el intervalo de la primera hora presentaron un crecimiento lento 

debido a la baja convección por la ubicación de la entrada del fluido caloportador. Sin embargo, 

ambos coeficientes experimentaron un aumento durante el segundo intervalo de tiempo. Cabe 

señalar que, al final del segundo intervalo de tiempo, se calcularon los valores más altos de h con 

respecto a todos los puntos de medición. Estos altos valores de h se explican principalmente por 

el PCM menos denso que crea fuerzas de flotación que generan un movimiento ascendente 

favoreciendo la convección natural que afecta a la parte superior de la unidad del banco de pruebas  

(133). En cuanto a h2, en la primera parte del ensayo crece lentamente en comparación con los 
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sensores circundantes. Sin embargo, en el segundo tramo de tiempo presenta los valores de h más 

altos de todo el ensayo, esto se explica porque se encontraba en medio de dos zonas que 

presentaban gran cantidad de material fundido. Durante las primeras 12 horas de prueba, h4 y h6 

crecieron lentamente. Pero, en el segundo periodo presentaron valores superiores a 500 W m-2 K-

1. El coeficiente h5 presentó valores sólo en el segundo intervalo de tiempo, que fueron los más 

bajos en comparación con todos los valores de h calculados. Es relevante destacar que, para este 

tramo (h4, h5, h6) la ubicación no favoreció la convección debido a la orientación de la tubería 

cercana, como se mencionó anteriormente. En consecuencia, el PCM permaneció en estado sólido 

durante una gran cantidad de tiempo y en ese estado de agregación no conducía el calor 

adecuadamente. El calentamiento desde la parte inferior del PCM maximizó la convección natural, 

lo que se tradujo en una mayor transferencia de calor (142). Asimismo, en el caso de T8, también 

se observó calentamiento desde la parte inferior del sensor.  

La Figura 28 presenta los valores de tiempo y temperatura registrados durante el período 

de prueba de 24 horas en los nueve puntos de medición para la geometría en forma de U de cobre. 

Los coeficientes de transferencia de calor por convección (h) se calcularon cuando el sensor 

registró una temperatura superior a 48,5 °C, la temperatura de fusión del PCM. En cuanto a los 

valores h (coeficientes de transferencia de calor por convección), se analizaron en dos intervalos 

de tiempo: de la hora 0 a la 12 y de la hora 12 a la 24. Se observó que h7, h8 y h9 mostraron un 

crecimiento acelerado después de las 2 primeras horas debido a la sección del tubo orientada 

horizontalmente y situada justo debajo de los sensores, lo que favoreció la fusión del material. El 

aumento de los valores de h se estabilizó en torno a la hora 4, cuando las temperaturas alcanzaron 

el equilibrio.  
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Figura 28 

Variación de la temperatura y el coeficiente local de transferencia de calor en distintos puntos de 

medición para la geometría del serpentín en U. 

 

De la hora 12 a la 24, los valores de h se mantuvieron por encima de 1000 W m-2 K-1 con 

ligeras fluctuaciones. Este comportamiento se explica por la ubicación específica de los sensores, 

tal y como han informado previamente otros autores (136). Por otro lado, h1 y h3 mostraron un 

crecimiento lento durante el primer intervalo de tiempo. Al igual que los coeficientes h 

mencionados en el párrafo anterior, se produjo una ligera disminución de sus valores que coincidió 

con la estabilización de las temperaturas. 

Sin embargo, ambos coeficientes aumentaron notablemente durante el segundo intervalo 

de tiempo. Es importante destacar que, al final del segundo intervalo de tiempo, se calcularon los 

valores más altos de h en comparación con todos los demás puntos de medición (128). En cuanto 

a h2, mostró un crecimiento más lento durante la fase inicial de la prueba en comparación con los 
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sensores circundantes. Además, en el segundo intervalo de tiempo, mostró los valores de h más 

bajos entre todos los puntos de medición a lo largo de toda la prueba. Esto puede explicarse por el 

hecho de que h2 no tenía ninguna tubería cercana y, a pesar de estar situado entre dos zonas con 

una actividad de fusión significativa, no fue suficiente para que el PCM se fundiera en ese punto. 

En términos generales, se concluye que la transferencia de calor se produce a mayor velocidad en 

la dirección vertical ascendente (Véase la Figura 29). 

Figura 29 

Distribución de la temperatura en el proceso de fusión para la geometría U (izquierda) y 

cuadrada (derecha) a t=5h, t=10h, t=15h y t=20h. 

  

Nota: Los mapas de color de las temperaturas se obtuvieron mediante procesamiento de 

los datos experimentales recolectados en el banco de pruebas de fusión. Se empleó el 

software Matlab (MathWorks Inc). 

6.2.2 Simulación del proceso 

La Figura 30 presenta la fracción de fusión, donde 0 es fase sólida y 1 es fase líquida. La fracción 

de fusión se determina mediante una integración de superficie así: 

𝑀𝐹 =
∬Á𝑟ⅇ𝑎 𝑑ⅇ 𝑃𝐶𝑀 ⅇ𝑛 𝑓𝑎𝑠ⅇ 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑥𝑑𝑦

Á𝑟ⅇ𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

(19) 
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Figura 30 

Fracción de fusión. 

 

Se puede observar que durante las primeras 3 h se funde aproximadamente el 70% del 

PCM, siendo éstas las zonas más favorecidas por la convección natural. Entre las 3 y las 10 h se 

observa un comportamiento lineal de la fusión, caracterizado porque la convección natural deja de 

ser predominante y adquiere mayor relevancia la transferencia de calor por conducción. El proceso 

de fusión se completa aproximadamente a las 10 h, pero según los perfiles de temperatura (Figura 

31), el PCM se funde en su totalidad aproximadamente a las 11,5 h. Esto se debe a que, tras 10 h 

de experimento, el porcentaje de PCM líquido es inferior al 0,1 % y debido a la baja conductividad 

térmica del PCM y a que la fracción líquida restante se encuentra en la zona más alejada de la 

fuente de calor, esta fracción tarda aproximadamente 1,5 h en fundirse. 
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Figura 31 

Perfiles de la fracción de fusión a a) 0.5 h, b) 1 h y c) 10 h 

a)

 

b)

 

c)

 

6.2.2.1 Elementos de validación 

La validación se basa en la comparación de la temperatura simulada y la registrada en el 

sensor central superior del montaje experimental (Figura 32). Se observa que la simulación 

concuerda bien con los resultados experimentales. Sin embargo, en las primeras 4 h de la prueba 

las temperaturas presentan un error debido a un aumento significativo de la temperatura ambiente, 

que redujo las pérdidas de calor de la prueba experimental. El PCM aumenta su temperatura 

exponencialmente, incluso cuando esta temperatura está por encima del cambio de fase. La 

temperatura permanece constante a 65 ºC debido a las pérdidas de calor al ambiente.  

Otro método de validación consistió en comparar la posición de la zona blanda o interfaz sólido-

líquido simulada y la real. Basándonos en la experimentación (Figura 32(b)), la última zona en 

fundirse es la inferior debido a la baja conductividad térmica de la fase sólida del PCM y a que la 

transferencia de calor no favoreció la fusión de este. 
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Figura 32 

Elementos de validación: a) temperaturas experimentales y simuladas y b) interfaz sólido-

líquido. 

a)  b)  

6.2.2.2 Efecto de la geometría del arreglo carcasa-serpentín en la transferencia de 

calor 

A partir de los perfiles de temperatura y los tiempos de fusión, la utilización de un serpentín 

cuadrado de una sola vuelta fundió la estearina de palma de forma más uniforme, favoreciendo los 

efectos de la convección natural. Sin embargo, es necesario establecer una distancia óptima entre 

las paredes y el centro, para mejorar la velocidad de fusión en el centro y la zona inferior del 

sistema, considerando que esas zonas son las más críticas. En comparación con los sistemas con 

un tubo recto (143), la velocidad de fusión es más rápida, porque hay una mayor superficie del 

HTF en contacto con el PCM sólido. Se espera que, en un escalado, el uso de serpentines permite 

una mayor transferencia de calor entre el HTF y el PCM, logrando temperaturas de salida del HTF 

óptimas para aplicaciones domésticas. La forma final alcanzada por el PCM fundido y la 

correspondencia de los resultados de la simulación con los datos experimentales muestran la fuerte 

influencia de la convección natural en secciones verticales del PCM, comportamiento reportado 

en la literatura incluso para otras configuraciones de intercambiadores (144). 

 



SISTEMA SOLAR TÉRMICO DE CALOR LATENTE EN ALTA MONTAÑA 107 

 

6.3 Conclusiones 

1.  Mediante análisis de los fenómenos de transferencia de calor y cantidad de movimiento, 

fue desarrollado un modelo fenomenológico, que permitió modelar el comportamiento 

térmico del proceso de fusión de la estearina de palma hidrogenada en un intercambiador 

de tipo carcasa-serpentín rectangular, presentando errores no superiores de 8% en 

temperaturas. 

2. El modelo fenomenológico desarrollado tiene la capacidad de describir el fenómeno de 

convección natural observado experimentalmente, lo que permite emplearlo para el diseño 

de futuros intercambiadores tipo carcasa serpentín con geometría cuadrada. 

3. El modelo fenomenológico de la transferencia de calor desarrollado puede ser adaptado 

para la simulación de intercambiadores con materiales de cambio de fase orgánicos en 

diferentes aplicaciones de almacenamiento de calor. 

4. La simulación computacional permitió determinar los perfiles de temperatura al interior 

del PCM, calculando de forma precisa la cantidad de calor intercambiada. Como resultado 

de esto, se estimó la capacidad de almacenamiento de calor de la estearina de palma 

hidrogenada en 303 kJ/kg. 
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7. Diseño, construcción y puesta en marcha de sistema para el almacenamiento de energía 

solar térmica empleando estearina de palma hidrogenada como material de cambio de fase 

Como se ha dicho en secciones anteriores, los Sistemas de Almacenamiento de Energía 

Solar Térmica (STESS) de baja y media temperatura son equipos utilizados para suministrar agua 

caliente y/o calefacción o vapor. Estos sistemas se componen generalmente de colectores de 

energía solar térmica, un sistema de control e instrumentos, un tanque de almacenamiento de 

energía y un sistema auxiliar para el suministro de calor (145). En los tanques de almacenamiento 

de calor se utilizan materiales que acumulan energía como calor sensible o calor latente. En 

general, se prefiere el almacenamiento de energía como calor latente porque proporciona una 

mayor densidad de energía, utilizando diferentes materiales de cambio de fase (PCM). Los PCM 

se utilizan para almacenar energía durante el proceso de fusión y liberarla durante el proceso de 

cristalización (68) 

En el presente capítulo se presenta el dimensionamiento de un sistema solar térmico para 

el suministro de agua caliente y calefacción a una habitación de la casa de huéspedes del hotel 

Refugio Piedra Parada, de acuerdo con las demandas de energía identificadas en el capítulo 0. Para 

este dimensionamiento se siguieron los procedimientos descritos en el capítulo 0 de este libro, con 

la diferencia que el almacenamiento de calor se realizó empleando estearina de palma hidrogenada 

como material de cambio de fase. Las propiedades de la estearina de palma hidrogenada se 

presentaron en el capítulo 0 del presente documento.  

También se presenta en este capítulo el cálculo de los principales parámetros para el diseño 

del tanque de almacenamiento de calor, para el cual se propuso el uso de una configuración 

carcasa-serpentín implementando dos serpentines de geometría cuadrada, ya que como se 

estableció en el capítulo 0, esta geometría favorece la convección natural en el PCM fundido y por 
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ende la transferencia de calor. Finalmente, se presenta la configuración propuesta para el sistema 

hidráulico del equipo y se mencionan los aspectos generales del sistema de control y del 

funcionamiento de un ciclo de carga en el marco de las pruebas de puesta en marcha, aunque en el 

siguiente capítulo se dará un mayor detalle de estos últimos aspectos. 

 

7.1 Estimación de la cantidad de calor liberado y absorbido durante la solidificación y la 

fusión de estearina de palma hidrogenada 

En el capítulo 1 se definió que la demanda máxima de calor para la vivienda en estudio asciende 

hasta 98 MJ diarios. Esta energía permitiría suministrar tanto agua caliente sanitaria como 

calefacción a la habitación principal de la casa de huéspedes. En el capítulo 0 se detalló el 

procedimiento para dimensionar el tanque de almacenamiento de calor y estimar la cantidad de 

colectores solares térmicos requeridos, empleando una parafina comercial de alta calidad. Sin 

embargo, existe una diferencia importante entre las propiedades térmicas de la parafina Suntech 

P116 (Ver Tabla 6) empleada anteriormente y las de la estearina de palma hidrogenada (Ver Tabla 

14) y es que esta última presenta una fuerte histéresis en cuanto a sus temperaturas de fusión y de 

solidificación. La EPH funde entre los 49,7 °C y los 59,9 °C, mientras que su solidificación se da 

entre los 46,6 °C y los 38,3 °C. Esto conlleva a que es necesario calcular de forma independiente 

la cantidad de energía requerida para incrementar la temperatura del material en un rango 

específico y la cantidad de energía liberada durante el enfriamiento del material para este mismo 

rango de temperatura (146). Se deberá entonces aplicar la Ecuación (3) para estimar tanto la 

cantidad de energía liberada durante el enfriamiento del material como la cantidad de energía 

requerida para el calentamiento del material. 
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La Tabla 24 presenta los valores teóricos de energía liberada por la estearina de palma 

hidrogenada durante un proceso de enfriamiento. Los valores se presentan en MJ y consideran 

diferentes cantidades de PCM y distintas temperaturas al inicio del proceso de enfriamiento. Se 

tomó como temperatura mínima de la EHP el valor de 38,3 °C, lo cual representa que esta alcanza 

el estado sólido. 

Tabla 24 

Energía liberada por la EPH durante su solidificación, en función de la masa y la temperatura 

inicial del proceso de enfriamiento. 
 

Temperatura inicial del PCM (°C) 

Masa de PCM 

(kg) 
60 65 70 75 80 85 90 95 

100 21.5 22.5 23.5 24.5 25.5 26.5 27.5 28.4 

150 32.3 33.8 35.2 36.7 38.2 39.7 41.2 42.7 

200 43 45 47 49 50.9 52.9 54.9 56.9 

250 53.8 56.3 58.7 61.2 63.7 66.2 68.6 71.1 

300 64.5 67.5 70.5 73.4 76.4 79.4 82.4 85.3 

350 75.3 78.8 82.2 85.7 89.2 92.6 96.1 99.6 

400 86.1 90 94 97.9 101.9 105.9 109.8 113.8 

450 96.8 101.3 105.7 110.2 114.6 119.1 123.5 128 

500 107.6 112.5 117.5 122.4 127.4 132.3 137.3 142.2 

550 118.3 123.8 129.2 134.7 140.1 145.5 151 156.4 

600 129.1 135 141 146.9 152.8 158.8 164.7 170.7 

650 139.8 146.3 152.7 159.1 165.6 172 178.4 184.9 

700 150.6 157.5 164.5 171.4 178.3 185.2 192.2 199.1 

Nota: Los valores de energía están dados en MJ. Los datos en color azul indican condiciones que 

no permiten entregar la energía diaria requerida. Los datos en color rojo representan las 

configuraciones que están justo por encima del valor de demanda de calor. Los datos en verde 

muestran combinaciones que permiten entregar hasta un 50% más de la energía requerida y los 

datos en color naranja aquellas configuraciones que permiten entregar más de un 50% de exceso 

de energía. 

 

Se observa un comportamiento similar al obtenido con la parafina Suntech 116, con la 

diferencia que a partir de los 350 kg sería posible satisfacer las demandas de calor. Sin embargo, 

es a partir de los 500 kg que cualquier combinación permitiría entregar la energía mínima requerida 
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en la vivienda. La Tabla 25 muestra la energía necesaria (MJ) para fundir la EPH y llevarla 

nuevamente a la temperatura inicial del proceso de enfriamiento. Al comprar los resultados de la 

Tabla 24 y Tabla 25 se evidencia que se requiere más energía para incrementar la temperatura de 

la EPH en un rango de temperatura, que el que libera este material durante el proceso de 

enfriamiento, para el mismo rango. 

Tabla 25 

Energía absorbida por la EPH durante su solidificación, en función de la masa y la temperatura 

final del proceso de calentamiento. 
 

Temperatura alcanzada por el PCM (°C) 

Masa de PCM (kg) 60 65 70 75 80 85 90 95 

100 25.1 26.1 27.1 28 29 30 31 32 

150 37.6 39.1 40.6 42.1 43.6 45 46.5 48 

200 50.2 52.1 54.1 56.1 58.1 60.1 62 64 

250 62.7 65.2 67.6 70.1 72.6 75.1 77.5 80 

300 75.2 78.2 81.2 84.1 87.1 90.1 93.1 96 

350 87.8 91.2 94.7 98.2 101.6 105.1 108.6 112 

400 100.3 104.3 108.2 112.2 116.1 120.1 124.1 128 

450 112.8 117.3 121.8 126.2 130.7 135.1 139.6 144 

500 125.4 130.3 135.3 140.2 145.2 150.1 155.1 160 

550 137.9 143.4 148.8 154.3 159.7 165.1 170.6 176 

600 150.5 156.4 162.3 168.3 174.2 180.2 186.1 192 

650 163 169.4 175.9 182.3 188.7 195.2 201.6 208 

700 175.5 182.5 189.4 196.3 203.3 210.2 217.1 224 

 

7.2 Estimación del área de captación de los colectores de tubos de vacío 

El cálculo de colectores solares requeridos se realizó bajo los mismos supuestos considerados 

en el capítulo 0, empleando el mismo tipo de colector de tubo de vacío (Ver Tabla 7) y 

considerando los requerimientos de energía presentados en la Tabla 25. 

La Tabla 26 y Tabla 27 presentan la cantidad de colectores solares térmicos tipo HSC20 

requeridos para suministrar calor a la estearina de palma hidrogenada, en función del promedio de 
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irradiación solar global horizontal diaria, de la cantidad de PCM y de la temperatura final que se 

alcanzaría. 

Tabla 26 

Cantidad de colectores solares térmicos HSC20 requeridos bajo un escenario de GHI diaria de 

19,4 MJ y empleando EPH como PCM. 
 

Temperatura alcanzada por el PCM (°C) 

Masa de PCM (kg) 60 65 70 75 80 85 90 95 

350 5 5 5 5 5 6 6 6 

400 5 6 6 6 6 6 6 7 

450 6 6 6 7 7 7 7 7 

500 7 7 7 7 8 8 8 8 

550 7 7 8 8 8 8 9 9 

600 8 8 8 9 9 9 9 10 

650 8 9 9 9 10 10 10 11 

700 9 9 10 10 10 11 11 11 

 

Tabla 27 

Cantidad de colectores solares térmicos HSC20 requeridos bajo un escenario de GHI diaria de 

15,1 MJ y empleando EPH como PCM. 
 

Temperatura alcanzada por el PCM (°C) 

Masa de PCM (kg) 60 65 70 75 80 85 90 95 

350 6 6 6 7 7 7 7 7 

400 7 7 7 7 8 8 8 8 

450 8 8 8 8 9 9 9 9 

500 8 9 9 9 10 10 10 10 

550 9 9 10 10 10 11 11 11 

600 10 10 11 11 11 12 12 12 

650 11 11 11 12 12 13 13 13 

700 11 12 12 13 13 14 14 14 

 

Para el escenario con GHI= 19,4 MJ, el rango de colectores HSC20 a emplear es de 6 o 7 

unidades, mientras que para el escenario de GHI= 15,1 MJ el rango es de 7 u 8 unidades. 

Considerando los resultados obtenidos tanto para los calores intercambiados por la EPH, como la 
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cantidad de colectores, para efecto de este trabajo se decidió trabajar con 550 kg de estearina de 

palma hidrogenada y 7 colectores tipo HSC20 (Ver Figura 33), esto debido a que bajo el escenario 

de GHI=19,4 MJ, que corresponde al promedio diario anual, se garantizaría la entrega de la 

demanda de calor estimada. Durante las pruebas de operación del sistema se evaluará el efecto de 

irradiaciones diarias menores, sobre el desempeño del equipo desarrollado. 

Figura 33 

Grupo de 7 colectores tipo HSC20 empleados para la captura de la radiación solar. 

 

 

Configuración y especificaciones técnicas del tanque de almacenamiento de calor 

Con el fin de favorecer la futura masificación de este tipo de tecnologías, es imperativo 

aplicar criterios financieros, técnicos y de economía de escala tanto en el diseño del sistema como 

en la selección de materiales. Un componente fundamental para la viabilidad técnica y financiera 

de estas tecnologías es el tanque de almacenamiento de calor. Diversos autores reportan el uso de 

intercambiadores de calor tipo tubo carcasa como la mejor alternativa desde el punto de vista 

técnico para la transferencia de calor entre el fluido caloportador y el material de cambio de fase 

(Ver Figura 34).  
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Figura 34 

Esquema de tanque de almacenamiento de PCM modular tipo tubo carcasa con aletas. 

 
Nota: Tomado de (147). 

La Figura 34 presenta un diseño modular de intercambiador tipo tubo carcasa con aletas 

que maximiza el área de transferencia de calor. En esta configuración, el fluido caloportador tiene 

entrada y salida por la cámara de aceite (Oil Box) y desde allí fluye por una serie de tubos hacia el 

interior de la cámara que contiene el PCM (147). Este diseño tiene además la posibilidad de 

multiplicarse para incrementar la capacidad de almacenamiento de energía (148), como se muestra 

en la Figura 35. 

A pesar de las ventajas técnicas del diseño tipo tubo carcasa con aletas, este presenta una 

gran complejidad en su elaboración, especialmente por los requerimientos de soldadura la cual en 

muchas ocasiones es soldadura de acero inoxidable – acero inoxidable o acero inoxidable – cobre, 

lo que incrementa la mano de obra a aplicar y los costes de construcción. De acuerdo con los 

resultados mostrados en el capítulo 0, en donde se demostró que una configuración tipo carcasa 

serpentín; con este último manteniendo un perfil cuadrado, presenta altas tasas de transferencia de 
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calor debido a que promueve la convección natural del PCM fundido, para este sistema se propuso 

la configuración mostrada en Figura 36 y Figura 37 

Figura 35 

Esquema de tanque almacenamiento de calor conformado por 10 módulos. 

 
Nota: Tomado de (148). 

Figura 36 

Configuración tipo carcasa serpentín, propuesta para el tanque de almacenamiento de calor. 

 
Nota: La configuración propuesta consta de un tanque de acero inoxidable dentro del cual se 

ubican dos serpentines de cobre de perfil o sección transversal. 



SISTEMA SOLAR TÉRMICO DE CALOR LATENTE EN ALTA MONTAÑA 116 

 

Figura 37 

Vista del corte longitudinal (Izquierda) y vista frontal (Derecha) del tanque de almacenamiento 

propuesto. 

  

 

El cálculo de las dimensiones del intercambiador de calor se realizó con base en el volumen 

de PCM a contener. Se propone la siguiente metodología iterativa que permite considerar 

parámetros como volumen del PCM y volumen de los serpentines, altura del PCM y una 

distribución simétrica al interior del tanque de almacenamiento, para dos serpentines concéntricos: 

1. Se calcula el volumen que ocupará el PCM tanto en estado sólido como líquido: 

Cantidad de PCM (kg) 550 

Densidad del PCM  
Sólido (kg/m3) 978 

Líquido (kg/m3) 875 

Volumen de PCM  
Sólido (m3) 0,562 

Líquido (m3) 0,629 

2. Se define un grado de sobredimensionamiento respecto al máximo volumen ocupado 

por el PCM, que para este caso se tomó en 5%. También se debe definir una proporción del largo 

del tanque respecto al ancho, la cual se fijó en 1,5. Es decir, el tanque tendrá igual ancho que alto 

y su profundidad será 1,5 veces este valor. 
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Proporción Largo/Ancho 1.5 

Sobredimensionamiento 5% 

Volumen interno del tanque (m3) 0,66 

Dimensiones del Tanque  

Largo (m) 1,14 

Ancho (m) 0,76 

Alto (m) 0,76 

3. Con la primera estimación de las dimensiones internas, se procede a estimar las 

dimensiones de los serpentines. Para esto se estima la altura mínima del PCM dentro del tanque 

ya que se debe asegurar que el serpentín de mayor dimensión esté siempre inmerso. Así mismo, 

como se identificó en el capítulo 4, la zona con mayor dificultad de fusión es la base del tanque, 

por lo que el serpentín grande deberá estar ubicado cerca del fondo. Se definió una separación de 

3 cm entre el fondo del tanque y el serpentín grande. 

Altura del PCM  
Sólido (m) 0,65 

Líquido (m) 0,72 

Dimensiones Serpentín Grande  
Separación del fondo (m) 0,03 

Lado (m) 0,6 

Estas dimensiones implican que el serpentín grande estará aproximadamente dos 

centímetros por debajo de la superficie del PCM cuando este se encuentre en estado sólido y estará 

a 8 cm de las paredes laterales del tanque de almacenamiento de calor. 

4. Para calcular la longitud total de cada serpentín se define la longitud total de los 

serpentines y el paso de vuelta. Se decidió emplear tubería de cobre con diámetro 5/8 de pulgada 

por disponibilidad en el mercado, alta conductividad térmica del material y facilidad para la 

conformación de serpentines. Se definió el paso de vuelta como 2,5 veces el diámetro de tubería. 

También se definió la longitud máxima del serpentín grande como 1 m y para el serpentín pequeño 

se estableció en 0,7 m. 
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Serpentín Grande  
Separación del fondo (m) 0,03 

Lado (m) 0,6 

Longitud (m) 1 

Paso de vuelta (m) 0,040 

Número de vueltas 25 

Serpentín pequeño  
Lado (m) 0,44 

Longitud (m) 0,7 

Paso de vuelta (m) 0,040 

Número de vueltas 18 

Con estas dimensiones de serpentín pequeño, la separación entre el serpentín pequeño y el 

serpentín grande es la misma que la separación entre el serpentín grande y las paredes laterales del 

tanque de almacenamiento de calor. 

5. Conocido el número de vueltas, medida lateral de cada serpentín y diámetro de tubería, 

se procede a estimar el volumen ocupado por los serpentines con el fin de precisar las dimensiones 

que ocupará la estearina hidrogenada de palma: 

Volumen de serpentines  
Grande  

Área transversal (m2) 0,000792 

Longitud (m) 60,00 

Volumen (m3) 0,047504 

Pequeño  
Área transversal (m2) 0,000792 

Longitud (m) 31,64 

Volumen (m3) 0,025049 

Volumen EPH + Serpentines  
EPH Sólida (m3) 0,635 

EPH Líquida (m3) 0,701 

La corrección del volumen ocupado por el PCM al considerar el espacio ocupado por los 

serpentines representó un aumento de volumen de hasta un 12,9 %. 

6. Conocido el volumen que ocupa el PCM al incluir el espacio ocupado por los serpentines 

se procede a repetir el procedimiento desde el paso 2. Debido a que comercialmente es posible 

conseguir lámina de acero inoxidable 1030 con ancho de 0,76 cm, se decidió mantener el alto y el 
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ancho del tanque y modificar la profundidad de este, con el fin de evitar trabajos adicionales de 

soldadura. 

Sobredimensionamiento 5% 

Volumen interno del tanque (m3) 0,736 

Largo (m) 1,275 

Ancho (m) 0,76 

Alto (m) 0,76 

Nótese que la longitud del tanque de almacenamiento pasó de 1,14 m a 1,275 m. Con este 

espacio adicional en el largo del tanque se decidió adicionar dos vueltas más a cada serpentín, 

resultando en 27 vueltas para el serpentín grande y 20 vueltas para el serpentín pequeño. Esto 

significa una longitud total de 1,07 m para el serpentín grande y 0,8 m para el serpentín pequeño. 

A su vez, los serpentines tendrán una longitud de tubería de 64,8 m para el serpentín grande y 35,5 

m para el serpentín pequeño. El anterior procedimiento puede realizarse las veces que se considere 

necesario hasta lograr una tolerancia deseada. Finalmente, por su ubicación a la interperie, el 

sistema cuenta con 3 capas de aislamiento térmico compuestas por 10 cm de lana mineral, una 

lámina hueca de PCV de 5 mm de espesor y 20 cm de poliestireno expandido como capa más 

externa. El tanque se cubre con una lona impermeable para protegerlo de las condiciones 

ambientales. La Figura 38 muestra una fotografía conmemorativa de la finalización de la 

construcción del tanque de almacenamiento de calor. Las Figura 39 y Figura 40 muestran el 

tanque de almacenamiento de calor en su sitio final de instalación. En la Figura 39 se puede 

apreciar la base de soporte y la capa de lámina hueca de PVC. En la Figura 40 se aprecia la capa 

aislante de poliestireno expandido. 
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Figura 38 

Finalización de la construcción del tanque de almacenamiento de calor en la empresa INAL 

LTDA en la ciudad de Bucaramanga. 

 

Nota: De izquierda a derecha Ing. Electrónico M.En. Mauricio Sánchez, encargado de la 

instalación del hardware de control del equipo, Ing. Qco M.Sc. Víctor Alexis Lizcano González, 

Ing. Ángel Acuña Llanes fundador y gerente general de INAL LTDA, profesor PhD Khamid 

Mahkamov, profesor D.Sc. Viatcheslav Kafarov e Ing. Miguel Ángel Acuña, subgerente de INAL 

LTDA. 

 

Figura 39 

Fotografía del tanque de almacenamiento de calor instalado en el sitio de pruebas. 
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Figura 40 

Fotografía de equipo con capa aislante de poliestireno expandido. 

 

 

7.3 Configuración de circuitos hidráulicos y distribución de elementos finales de control 

La Figura 41 muestra la distribución de componentes como el tanque de almacenamiento 

de calor, colectores solares térmicos, bomba, válvulas y sensores de temperatura. Se decidió dividir 

los colectores solares térmicos en dos grupos: el grupo 1, conformado por 60 tubos de vacío está 

conectado hidráulicamente al serpentín pequeño, mientras que el grupo 2, conformado por 80 tubos 

está conectado al serpentín grande. Se emplea agua como fluido caloportador. Cuando la radiación 

solar es lo suficientemente alta como para almacenar calor, las electroválvulas 2 y 3 se cierran, por 

lo que el agua se recircula entre los colectores solares térmicos y el tanque de almacenamiento. 

Durante la noche, cuando se requiere calefacción dentro de la habitación, la válvula 2 se abre, 

mientras que las válvulas 1 y 3 están cerradas, por lo que el agua se recircula entre el tanque de 

almacenamiento de calor y los radiadores, transportando el calor almacenado a la habitación. 
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Figura 41 

Distribución de sensores, componentes principales y circuitos hidráulicos en el STESS 

 

Para la recirculación de agua caliente se empleó una bomba AQUA PACK Loop 3V, la 

cual tiene una potencia de trabajo de 70, 100 y 140 W según la velocidad que se configure. Se 

emplearon electroválvulas genéricas modelo 2W-200-20 para tubería de 3/4” con temperatura 

máxima de operación de 80 °C. Para las conexiones hidráulicas se empleó tubería y accesorios en 

acero inoxidable y tubería flexible en politetrafluoroetileno (PTFE) con recubrimiento en malla en 

acero inoxidable. 

En la Figura 41 también se muestra la ubicación de los sensores de temperatura en 

diferentes puntos de los circuitos hidráulicos, un total de 11. Dos sensores de flujo ultrasónicos 
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registran los caudales de agua durante el funcionamiento del equipo, lo que permite realizar 

cálculos posteriores de la energía capturada, almacenada y entregada. Además, se registra la 

temperatura ambiente fuera de la casa y la temperatura dentro de la habitación y hay 27 sensores 

de medición de temperatura dentro del PCM en el tanque de almacenamiento. La Figura 42 

presenta la división imaginaria del tanque de almacenamiento en tres planos, en cada uno de los 

cuales se ubican 9 sensores de temperatura. Se toma como punto de referencia la esquina superior 

derecha del tanque, siendo esta la coordenada (0,0,0). La Tabla 28 presenta las coordenadas de la 

ubicación de los sensores. 

Figura 42 

Diagrama del tanque de almacenamiento de calor con la ubicación de los sensores de 

temperatura dentro del tanque de almacenamiento. 

 

Nota: Se diseñó un sistema de 3 puentes denominados A, B y C, con 3 guías verticales ubicadas 

en cada uno de ellos. En cada guía vertical se ubican 3 sensores de temperatura. 
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Tabla 28 

Ubicación de los sensores de temperatura al interior del tanque de almacenamiento de calor 

Sección Sensor Coordenadas Sección Sensor Coordenadas 

A T1 (114,71, -14) B T15 (61,38, -14) 

A T2 (114,71, -44) B T16 (61,5, -74) 

A T3 (114,71, -74) B T17 (61,5, -44) 

A T4 (114,38, -14) B T18 (61,5, -14) 

A T5 (114,38, -44) C T19 (8,71, -74) 

A T6 (114,38, -74) C T20 (8,71, -44) 

A T7 (114,5, -14) C T21 (8,71, -14) 

A T8 (114,5, -44) C T22 (8,38, -74) 

A T9 (114,5, -74) C T23 (8,38, -44) 

B T10 (61,71, -74) C T24 (8,38, -14) 

B T11 (61,71, -44) C T25 (8,5, -74) 

B T12 (61,71, -14) C T26 (8,5, -44) 

B T13 (61,38, -74) C T27 (8,5, -14) 

B T14 (61,38, -44)    

 

7.4 Puesta en marcha del sistema para el almacenamiento de energía solar térmica 

Se realizaron diferentes pruebas con el fin de evaluar el desempeño de los componentes 

individuales del sistema. Una vez comprobado el funcionamiento independiente se corrieron 

pruebas de carga de calor en donde el sistema operó almacenando energía durante el día, sin hacer 

uso de la calefacción en horas de la noche. A continuación, se discuten los resultados de un ciclo 

de carga con duración de cuatro días. La Figura 43 presenta las temperaturas del agua en las 

salidas y de entradas de los serpentines en el tanque de almacenamiento de calor. Las líneas 

amarilla y azul muestran los dos picos de fusión identificados para la estearina de palma 

hidrogenada mientras que las zonas sombreadas en verde muestran el funcionamiento del sistema 

para almacenar energía. El resto del tiempo el sistema estuvo apagado a excepción de cortos 

periodos de tiempo en donde se recirculó agua entre el tanque de almacenamiento y los colectores, 

para evitar congelación de agua en las tuberías. Se tuvo periodos de carga de entre 6 y 7 horas de 
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duración durante los cuales la temperatura del agua a la entrada de los serpentines estuvo entre los 

60 °C y los 82 °C. 

Figura 43 

Perfil de temperatura y el caudal de agua a la entrada y a la salida de los serpentines. 

 

Respecto a los caudales de agua, para el circuito del grupo 1 de colectores y el serpentín 

pequeño se tuvo un valor promedio de 4,5 l/min, mientras que para el circuito grupo 2 de colectores 

y serpentín grande el promedio fue de 3,5 l/min. Esta diferencia en los caudales era de esperarse 

por las distintas longitudes de los dos circuitos y a que el agua es impulsada por la misma bomba. 

La Figura 44 y Figura 45 presentan las temperaturas en los grupos de colectores y el 

respectivo serpentín al que están conectados. 
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Figura 44 

Temperatura y caudal de agua en el grupo 1 de colectores y el serpentín pequeño. 

 

Figura 45 

Temperatura y caudal de agua en el grupo 2 de colectores y el serpentín grande. 
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Se observa que durante las pruebas de carga la temperatura del agua a la salida de los colectores 

llegó a superar los 90 °C, requiriéndose incluso la activación del sistema de enfriamiento en el día 

cuatro de la prueba. Se evidencia también la caída significativa en la temperatura en los colectores 

en horas de la noche, la cual descendió a menos de 10 °C, siendo necesario en el día tres de la 

prueba la activación del sistema anti congelamiento. En la siguiente sección se explicará en detalle 

el funcionamiento del enfriamiento de los colectores y anti congelamiento de agua en las tuberías. 

Figura 46 

Etapas del proceso de fusión de la estearina hidrogenada de palma durante el cargue inicial. 

     

  
Nota: cargue del PCM en escamas (superior izquierda), fusión parcial del PCM (superior derecha), 

PCM fundido (inferior izquierda) y PCM en proceso de fusión con carga de material casi completa 

(inferior derecha). 

 

La Figura 47, Figura 48 y Figura 49 presentan los perfiles de temperatura registrados por los 

sensores al interior del PCM para las secciones A, B y C, según lo mostrado en la Figura 42 y las 

coordenadas de la Tabla 28. 
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Figura 47 

Perfiles de temperatura en sección A del PCM durante una prueba de carga. 
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Figura 48 

Perfiles de temperatura en sección B del PCM durante una prueba de carga. 
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Figura 49 

Perfiles de temperatura en sección C del PCM durante una prueba de carga. 
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Del análisis de las temperaturas en las secciones A, B y C en el PCM al interior del tanque de 

almacenamiento se identifican algunas tendencias. Para todas las secciones se alcanzan mayores 

temperaturas en la parte superior del PCM, comportamiento esperado debido al efecto de la 

convección natural. Estas son también las zonas con las mayores variaciones de temperatura entre 

un ciclo de almacenamiento de energía y otro. Se registraron temperaturas de hasta 80 °C en el 

PCM y se destaca que durante el proceso de enfriamiento la temperatura del material se 

estabilizaba en su segundo pico de fusión, es decir en una temperatura de aproximadamente 60 °C. 

Las zonas media e inferior son las de menor tasa de calentamiento, alcanzándose la fusión completa 

después de cuatro ciclos de carga. También se observa una simetría en los comportamientos para 

las secciones A y C, en las cuales la transferencia de calor se da debido principalmente al serpentín 

grande y diferenciándose de la sección B en donde intercambian calor los dos serpentines. 

 

7.5 Conclusiones 

1. Basado en aplicación de un modelo fenomenológico desarrollado, se realizó el 

diseño de un sistema para el almacenamiento de energía solar térmica, en condiciones de 

alta montaña y que emplea estearina de palma hidrogenada como material de cambio de 

fase. 

2. Basado en el diseño elaborado fue seleccionada una empresa metalmecánica local 

INAL encargada de construcción, ensamblaje bajo supervisión del grupo CIDES-UIS.  

3. Se realizó exitosamente la puesta en marcha de un sistema para el almacenamiento 

de energía solar térmica en zona de alta montaña (Hotel Piedra Parada, Corregimiento de 

Berlín) 
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4. Se demostró la posibilidad de la fabricación en Colombia los sistemas para el 

almacenamiento de energía solar térmica que empleen materiales de cambio de fase 

renovables y producidos en el país y empleando mano de obra local para la construcción y 

ensamblaje de los componentes. 

5. Durante las pruebas de carga de energía solar de energía solar térmica se pudo 

determinar que el sistema tarda tres días en llevar la temperatura del PCM desde 

temperatura ambiente, aproximadamente 20 °C hasta una fusión completa, sin embargo, 

una vez alcanzado este punto es posible tener ciclos diarios de carga y descarga brindando 

calefacción diaria a la vivienda. 

6. La metodología empleada para el dimensionamiento, basada en la cantidad de calor 

que intercambia el PCM permitió establecer con un alto grado de certeza la cantidad de 

colectores requeridos, así como el volumen requerido del material de cambio de fase. 
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8. Diseño e implementación de un sistema de registro de datos y control para el 

funcionamiento automático de un sistema de almacenamiento de energía solar térmica 

 

En un sentido más amplio, una instalación solar térmica está constituida por seis 

subsistemas: el sistema de captación, el sistema de intercambio, el sistema de acumulación, el 

sistema de apoyo, el circuito hidráulico y el sistema de control. Dependiendo del principio de 

circulación del fluido caloportador entre el sistema de captación de la radiación solar y el sistema 

de almacenamiento de calor, un sistema solar térmico puede clasificarse como de circulación 

natural (o por termosifón) o circulación forzada. Los sistemas de circulación natural son 

significativamente más compactos y simples desde el punto de vista tecnológico al evitar el uso de 

bombas de recirculación de agua que implican como mínimo la instalación de un control 

electrónico de encendido y apagado (149). Los sistemas de termosifones dominan el mercado de 

sistemas solares térmicos en Asia (excluyendo China), América Latina, África subsahariana y la 

región mediterránea debido principalmente a los altos costos relacionados con los sistemas de 

automatización y control (39). Sin embargo, para el desarrollo de sistemas solares térmicos con 

almacenamiento centralizado del calor es necesario la implementación de tecnologías que 

funcionen mediante circulación forzada requiriendo a su vez un sistema de control. Aunque desde 

hace ya varios años es posible encontrar en el mercado controladores para sistemas solares 

térmicos con aplicaciones domésticas, estos tienen un precio relativamente alto para las economías 

de países en desarrollo, y generalmente contemplan únicamente la producción y almacenamiento 

de agua caliente (150). 

Los sistemas de control más sencillos operan en modalidad on-off de la bomba de 

recirculación, es decir, encienden o apagan la circulación de agua entre los colectores y el tanque 
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de almacenamiento dependiendo de los valores medidos para ciertos parámetros del proceso. Esta 

modalidad de control permite incluso establecer relaciones entre los parámetros de los sistemas y 

las condiciones de operación de estos (151). Sistemas de control más avanzados incluyen no sólo 

el uso de elementos finales de control regulables como por ejemplo bombas de recirculación con 

variación automática de la velocidad, sino que además pueden integrar algoritmos de control 

basados en por ejemplo lógica difusa (152). Esta tecnología permite no sólo mantener los sistemas 

dentro de las condiciones seguras de operación, sino desarrollar unidades de control que permitan 

la producción simultánea de calor y electricidad, mejoren significativamente la eficiencia de 

operación del sistema y contrarresten los efectos negativos de la fluctuación de los niveles de 

irradiación solar (153). Se ha llegado incluso a proponer la integración de algoritmos de 

aprendizaje para la optimización de los parámetros de control de sistemas para el aprovechamiento 

de energía solar térmica con aplicaciones domésticas (154). 

Para el desarrollo la unidad de control del sistema sostenible de almacenamiento de energía 

solar térmica en condiciones de alta montaña empleando el cambio de fase de materiales 

autóctonos se buscó establecer un equilibrio entre confiabilidad y costo de este subsistema, 

empelando software y hardware libre, e implementando un algoritmo que permita la operación 

automática del equipo priorizando las condiciones de seguridad. 

 

8.1 Sistema de medición y control 

El Sistema de Medición fue diseñado y construido con base en los siguientes componentes básicos: 

• Sensores de temperatura tipo PT-100. 

• Placas Arduino para sistema de control y recopilación de información. 

• Sistema basado en plataforma Raspberry para visualización y almacenamiento de datos. 
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• Sensores de caudal ultrasónicos para la medición volumétrica del caudal de agua. 

• Electroválvulas automáticas de apertura y cierre de circuitos hidráulicos. 

• Bomba de recirculación de agua caliente para impulsar el fluido de transferencia de calor. 

La Figura 50 presenta la electrónica necesaria para la adquisición de datos y el funcionamiento 

del sistema de control del equipo. Para optimizar los flujos de datos, se decidió dividir los sensores 

que registran la temperatura dentro del PCM en tres grupos de 9 sensores cada uno. En la imagen, 

cada módulo morado es un convertidor Max31865 para acondicionar la señal proveniente de los 

sensores PT-100. Cada uno de estos grupos estaba conectado a un chip ESP32 (Tres en total en 

gris), que se encarga de procesar la información y transferirla a una placa Raspberry Pi4 (Rojo en 

la parte superior izquierda de la imagen), que almacena la información. Esto reduce el número de 

sensores conectados a la placa Arduino Mega 2560 (verde, en la parte inferior de la imagen) 

utilizados para controlar el sistema. Se empleó el software Node Red para la creación de un 

servidor en la Raspberry Pi4, permitiendo almacenar los datos como archivo de texto y crear una 

interfaz gráfica para monitoreo en tiempo real. 
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Figura 50 

Electrónica necesaria para la adquisición de datos y el funcionamiento del sistema de control del 

equipo 

 

Nota: En la imagen se puede observar los siguientes componentes: En la parte superior derecha se 

encuentran los interruptores análogos que dan potencia a la bomba de recirculación de agua y a las 

válvulas solenoides. Debajo de estos interruptores se ubican los interruptores digitales que 

transmiten la señal desde la placa de control hacia los interruptores análogos. En la parte superior 

izquierda en rojo se encuentra un minicomputador Raspberry Pi4 que almacena los datos 

registrados por los sensores. Se observan de color morado los convertidores de señal de los 

sensores de temperatura tipo PT-100 que se conectan a la placa Arduino Mega 2560 de color verde 

en la parte inferior y a los tres chips ESP32 que se observan en color gris. 
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La placa Arduino Mega 2560 lee la información de los siguientes sensores: 

1. Tin C1: Temperatura del agua en la entrada del Grupo 1 de colectores. 

2. Tout C1: Temperatura del agua a la salida del Grupo 1 de colectores. 

3. Tin C2: Temperatura del agua en la entrada del Grupo 2 de colectores. 

4. Tout C2: Temperatura del agua a la salida del Grupo 2 de colectores. 

5. Tin Big Coil: Temperatura del agua en la entrada del serpentín grande. 

6. Tin Small Coil: Temperatura del agua a la entrada del pequeño serpentín. 

7. Tout Big Coil: Temperatura del agua a la salida de la bobina grande. 

8. Tout Small Coil: Temperatura del agua a la salida de la pequeña bobina 

9. Tamb In: Temperatura ambiente dentro de la habitación. 

10. Tin Radiators: Temperatura del agua a la entrada de los radiadores. 

11. Tout Radiators: Temperatura del agua a la salida de los radiadores. 

12. Tpump: Temperatura de la bomba de recirculación. 

13. Tamb Out: Temperatura ambiente fuera de la casa. 

Se decidió separar el registro de datos de los sensores de flujo ultrasónicos, por lo que se 

conectaron, cada uno a un chip ESP32, que transmite la información a una placa Raspberry Pi3 

donde se almacena. A continuación, se programó el sistema de control utilizando los valores de 

temperatura registrados por los sensores conectados directamente a la placa Arduino Mega 2560. 

Se tuvieron en cuenta los siguientes principios: 

1. Priorizar la seguridad en la operación del sistema. 

2. Proteger los elementos finales de control, evitando condiciones de operación que generen 

desgaste o fallo. 

3. Minimizar la necesidad de intervención humana. 

4. Promover la eficiencia en la operación del sistema. 

El principal criterio de seguridad para el funcionamiento del equipo es evitar la vaporización 

del agua que circula por las tuberías. Para ello, se definió que la temperatura máxima posible en 

cualquier punto del sistema será de 97 °C. En cuanto a las condiciones de operación que pueden 
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causar daños en el equipo, se consideraron tres escenarios: posible congelación del agua en las 

tuberías, vaciado del agua de las tuberías que hace que la bomba funcione en seco y el cierre de 

todas las válvulas cuando la bomba está encendida. Como tercer aspecto, se minimizó la necesidad 

de intervención humana, configurando el sistema de tal forma que sea autónomo para iniciar y 

finalizar ciclos de almacenamiento de calor según la disponibilidad de radiación solar, encender o 

apagar el sistema de calefacción según se requiera y según la disponibilidad de energía en el tanque 

de almacenamiento y permitir automáticamente la disponibilidad de agua caliente sanitaria. 

En la Figura 51 se presenta el algoritmo de control implementado. La placa Arduino Mega 

2560 lee los valores de temperatura cada 20 segundos y a partir de esa información decide uno de 

los 9 posibles estados de funcionamiento del sistema. El primer criterio de decisión se basa en la 

temperatura del agua a la entrada de los colectores del grupo dos. Si este valor es superior a 82 °C, 

indica una alta posibilidad de que la temperatura del agua a la salida de este grupo de colectores 

esté cerca de superar los 97 °C. Se seleccionó como valor de control el punto de medición de la 

temperatura del agua a la entrada de los colectores del grupo dos, ya que es el primer sitio donde 

llega el agua de refrigeración, minimizando el sobreenfriamiento de los colectores. Si la 

temperatura en este punto es superior a 82 °C, se activa el sistema de refrigeración. Luego se da la 

instrucción de apagar la bomba y tres segundos después se cierran las válvulas 1 y 2 y se abre la 

válvula 3. Estos tres segundos son necesarios para permitir que el agua se ralentice dentro de las 

tuberías, evitando un efecto de golpe de ariete al cerrar las válvulas. 
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Figura 51 

Algoritmo de control implementado 
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Si no se cumple la condición anterior, se evalúa si la temperatura de la bomba es más alta 

que la temperatura del agua a la salida del serpentín grande. Debido a su proximidad, la 

temperatura de la bomba debe ser similar a la temperatura registrada a la salida de los serpentines. 

En caso de ausencia de agua en las tuberías, la bomba funcionaría en seco, lo que generaría un 

aumento de su temperatura, generando daños en la misma. La condición de ausencia de agua en 

las tuberías puede ocurrir debido a la activación del sistema de enfriamiento del equipo en 

momentos en que hay corte de agua en el sitio de instalación. En caso de que la segunda condición 

sea negativa, se evalúa si en algún punto del sistema la temperatura es superior a 95 °C. Esta tercera 

condición además de evitar la vaporización dentro de las tuberías también evita que la bomba 

quede expuesta a trabajos en seco en días en los que el sistema no tiene suministro de agua. 

La cuarta condición busca evitar la formación de hielo dentro de las tuberías del sistema. 

Se observó que durante las noches en que la temperatura descendía por debajo de 0 °C, cuando la 

temperatura ambiente se acercaba a este valor, la temperatura mínima registrada en los colectores 

fue de 7 °C. Se definió entonces que, si se registraba una temperatura inferior a 7 °C en los 

colectores, se hacía recircular agua entre ellos y el tanque de almacenamiento de calor. De esta 

manera, se aprovecha el calor almacenado para evitar que el agua se congele en las tuberías. Para 

evitar el sobreesfuerzo de la bomba, se ordena que la válvula 1 esté abierta y tres segundos después 

se ordena que las válvulas 2 y 3 estén cerradas y la bomba encendida. En general, se estipuló que 

siempre se debe cumplir que, primero se deben abrir las válvulas y apagar la bomba y tres segundos 

después se dan instrucciones para cerrar las válvulas o encender la bomba, según sea necesario. 

El encendido o apagado de la calefacción en el interior de la vivienda se programó en 

función de la temperatura mínima registrada en los colectores. Con la inclusión de medidas 

anticongelantes, se estableció una temperatura mínima de 7 °C en los colectores. Se definió que el 
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sistema de calefacción se activará cuando la temperatura mínima registrada en los colectores esté 

entre 7 °C y 13 °C. El límite superior se puede modificar según la comodidad deseada. La quinta 

condición se estableció debido a que la medición de la temperatura del agua a la salida de los 

serpentines se realiza en puntos ubicados fuera del tanque de almacenamiento, por lo que, en 

ausencia de flujo de agua, la temperatura registrada aquí es menor que la temperatura del agua 

dentro del tanque. La bomba se activa momentáneamente para que la temperatura registrada a la 

salida de los serpentines refleje la temperatura del agua dentro del tanque de almacenamiento. Una 

vez que la temperatura mínima registrada en los colectores es inferior a 13 °C, se evalúan las 

condiciones 6 y 7. En estas condiciones, el objetivo es hacer funcionar la calefacción cuando la 

temperatura mínima en los colectores esté entre 7 °C y 13 °C, pero también cuando la temperatura 

del agua a la salida del tanque de almacenamiento sea superior a 40 °C. Este valor mínimo se 

estableció para funcionar solo cuando hay suficiente calor almacenado. También evita solidificar 

completamente el PCM, lo que dificultará el proceso de almacenamiento de calor al día siguiente 

debido a la muy baja conductividad térmica del PCM de estado sólido. 

Por último, si no se cumple ninguna de las condiciones establecidas anteriormente, se evalúan 

las condiciones 8 y 9. Se evalúa si existen condiciones suficientes para iniciar el proceso de 

almacenamiento de calor. La variable Dmax se definió como la diferencia de temperatura entre la 

salida de cada grupo de colectores y su correspondiente serpentín. Esto asegura que haya una 

diferencia de temperatura mínima que indique la disponibilidad de calor en los colectores y que se 

pueda almacenar en el PCM. También se definió un límite inferior para la temperatura mínima 

registrada en los colectores solares térmicos 8 (Tset), con el fin de reducir el número de veces que 

se enciende y apaga la bomba mientras el equipo alcanza un estado estable de operación en un 

ciclo de almacenamiento. 
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La programación del sistema de control se realizó sobre la placa Arduino Mega 2560 y 

empleando el lenguaje Arduino. 

8.2 Resultados 

8.2.1 Visualización y almacenamiento de los datos 

La Figura 52 presenta un ejemplo de interfaz gráfica que se puede crear empleando el 

software Node-Red. Adicionalmente, el servidor crea archivos de texto con el histórico de los datos 

para su posterior procesamiento. 

Figura 52 

Ejemplo de uno de los tipos de interfaz gráfica que se pueden crear empleando Node-Red 

 
Nota: Ejemplo de interfaz gráfica empleando relojes para los sensores de temperatura. 
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La Figura 53 presenta un ejemplo de la estructura del archivo de datos almacenado. En 

este ejemplo en particular se reportan las temperaturas de los sensores conectados a la placa 

Arduino Mega 2560. El software Node-Red agrega la primera columna con el contenido de la 

fecha y la hora. 

Figura 53 

Ejemplo de la estructura del archivo de datos generado por el sistema. 

 

8.2.2 Funcionamiento del sistema de control 

La Figura 54 muestra un ejemplo del funcionamiento del sistema de control con la 

activación y apagado de ciclos de carga y descarga, así como la activación del sistema de 

enfriamiento y de la recirculación de agua para evitar la formación de hielo en las tuberías. A las 

7:12 am del primer día finalizó el ciclo de descarga, es decir el suministro de calefacción a la 

vivienda. En este momento la temperatura mínima registrada en los colectores superó los 13 °C, 

por lo que el sistema procedió a apagar la calefacción. Aproximadamente una hora después, la 

temperatura en los colectores alcanzó un valor suficiente para iniciar un ciclo de carga de calor. El 

ciclo de carga se dio ininterrumpidamente hasta las 2:30 pm, momento en el cual se activó el 

enfriamiento debido a que la temperatura a la salida del grupo dos de colectores superó los 95 °C. 

El ciclo de carga finalizó a las 4:00 pm. A las 10:24 pm se registró una temperatura menor a 

13,1 °C en los colectores por lo que se activó la bomba con el fin de que pasara agua caliente por 

los sensores a la salida del tanque de almacenamiento. 
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Figura 54 

Ejemplo del funcionamiento del sistema de control 

 

Durante la noche del segundo día el sistema anticongelamiento fue activado 8 veces, en donde 

para 6 de ellas el periodo de activación fue de 20 segundos. Para las otras dos veces restantes, ya 

cerca del amanecer el periodo de activación fue de hasta dos minutos. En total se tuvo un periodo 

de entrega de calefacción de siete horas y media. 

 

8.3 Conclusiones 

1. Se implementó un sistema de medición, control y almacenamiento de datos, basado en 

software y hardware libre capaz de gestionar el funcionamiento automático del sistema de 
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almacenamiento de energía solar térmica a la vez que registra los datos de funcionamiento 

a una tasa de 43 datos cada 20 segundos, aproximadamente 185.760 valores diarios. 

2. Fue necesario definir 9 estados posibles de operación del sistema con el fin de prevenir 

picos de altas temperaturas, congelación del agua en las tuberías, trabajo en seco de la 

bomba de recirculación de agua, así como la activación de la calefacción o la disponibilidad 

de agua caliente sanitaria. 

3. Los sistemas de control basados en la plataforma desarrollada con base en placas Arduino, 

termocuplas tipo PT-100 y minicomputadores Raspberry pueden ser una alternativa viable 

para contribuir en el desarrollo de tecnologías de almacenamiento de energía solar térmica 

en países en desarrollo ya que como han identificado diversos autores, la poca penetración 

de esta tecnología en dichos países se debe en gran parte a los altos costos de los sistemas 

de automatización y control. 
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9. Operación y análisis de datos de un sistema de almacenamiento de energía solar térmica 

como fuente de energía renovable para el suministro de calor y agua caliente en 

condiciones de alta montaña 

La eficacia de un sistema para el aprovechamiento de la energía solar térmica puede 

establecerse en términos de la satisfacción de la demanda de calor que busca suplir (155) o en 

términos de la cantidad de energía que entrega (156). Para el presente estudio se tomará el segundo 

enfoque debido a que este es más adecuado para las evaluaciones iniciales de los sistemas en 

desarrollo.  La Figura 55 muestra la cantidad de energía que fluye a través de los componentes de 

un sistema solar térmico, iniciando desde la radiación solar incidente y finalizando en el uso final 

del calor. 

Figura 55 

Diagrama de Sankey para los flujos de calor en un sistema solar térmico con almacenamiento 

simultáneo de calor sensible y calor latente. 

 

Nota: Tomado de (156) 

Como se observa en la Figura 55, es de esperarse una disminución en la cantidad de energía 

transferida entre los diferentes subsistemas de un equipo para el aprovechamiento de energía solar 
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térmica. Para este caso, los colectores solares tienen una eficiencia del 86% con relación entre la 

radiación solar incidente y la energía transferida al fluido caloportador. La mayor pérdida de 

energía se presenta entre el calor absorbido por el fluido caloportador en los colectores y el calor 

transferido a los sistemas de almacenamiento, siendo esta pérdida de hasta un 55%. Finalmente, 

los sistemas de almacenamiento presentan una pérdida de energía de 39% por lo que el porcentaje 

de energía aprovechada, con relación a la energía incidente para este sistema es de 32%. 

Otra forma de visualizar el desempeño de un sistema de aprovechamiento de energía solar 

térmica es por la cantidad de agua caliente que puede producir. Si bien el sistema desarrollado en 

este trabajo tiene como finalidad tanto el suministro de agua caliente sanitaria como el de 

proporcionar calefacción, esta última aplicación se basa también en el aprovechamiento de agua 

caliente. Modi et al, 2023 establecieron una comparación entre diferentes sistemas solares térmicos 

para el suministro de agua caliente y que emplean PCM para el almacenamiento de la energía 

(157). En la Tabla 29 se presentan la producción de agua caliente reportada para algunos sistemas 

de almacenamiento de calor mediante calor latente que fueron evaluados experimentalmente. 

Aunque los autores de la revisión no estandarizan la producción de agua caliente respecto a 

parámetros de los equipos, esta recopilación de información sigue siendo útil para dimensionar la 

variabilidad en el desempeño de diferentes sistemas, la cual va desde la producción de sólo un litro 

de agua caliente hasta producciones de 106 L de agua o incluso, suministro permanente de agua 

caliente. Para este último caso el tanque de almacenamiento de calor empleado tenía dimensiones 

de 0,4 m x 0,65 m x 0,7 m. Cabe resaltar que ninguno de los trabajos reportados emplea PCM de 

naturaleza renovable, optando por el uso de parafinas comerciales.  
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Tabla 29 

Producción de agua caliente de algunos sistemas LHTES evaluados experimentalmente. 

Sistema examinado/Objetivo del estudio Observaciones 

Un intercambiador de calor tubo carcasa como 

sistema LHTES independiente. 

Con el caudal más bajo (0,033 L/min), la 

temperatura del agua de salida se mantuvo por 

encima de 40 °C durante sólo 30 minutos. 

Un sistema LHTES separado de tipo 

intercambiador de calor con aletas en espiral. 

El sistema ha proporcionado agua caliente de 

40 C con un caudal de 0,5 L/min durante sólo 

0,55 h. 

Un sistema LHTES separado de tipo tubo en 

tanque. 

El sistema ha sido capaz de suministrar agua 

caliente a 40 °C con un caudal de 0,6 L/min 

durante sólo 19,3 min. 

Un intercambiador de calor de aletas 

escalonadas como sistema LHTES 

independiente. 

El sistema fue capaz de producir 106 L de agua 

caliente instantáneamente a una temperatura 

superior a 40 °C durante la descarga. 

Intercambiador de calor de carcasa 

rectangular y aletas tipo banco de tubos como 

sistema LHTES independiente. 

La configuración fue capaz de suministrar agua 

caliente a una temperatura constante de entre 50 

y 60,4 °C durante 24 h. 

Nota: Traducido de (157) 

En este capítulo se analiza entonces el desempeño del sistema relacionado mediante 

descripciones de los perfiles de temperatura en diferentes puntos del STESS, incluyendo las 

mediciones realizadas al interior del PCM. Para este análisis se tomó como periodo de tiempo la 

primera semana del mes de enero de 2024 y la tercera semana del mes de julio de 2024 con el fin 

de analizar el comportamiento del sistema bajo condiciones de máxima radiación solar y moderada 

radiación solar, respectivamente. Posteriormente se analiza el intercambio de calor a lo largo de 

los diferentes componentes del sistema con el fin de estimar la eficiencia en el aprovechamiento 

de la radiación solar para cada uno de los periodos. Este análisis se complementa con una 

comparación en la cantidad de agua caliente generada diariamente para calefacción en los dos 

periodos de tiempo en estudio. 
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9.1 Perfiles de temperatura en condiciones de máxima radiación solar 

 El periodo de máxima radiación solar analizado fue el comprendido entre el 30 de 

diciembre de 2023 y el 7 de enero de 2024. Como se observa en la Figura 59, para cada uno de 

los ocho días analizados se tuvo potencias de radiación solar superiores a 1000 W/m2 y como se 

analizará más adelante, la energía recibida diariamente fue en promedio 7,2 kWh/m2. Vale la pena 

mencionar que durante este periodo en específico se presentó en Colombia un fuerte fenómeno del 

niño lo que permitió mayor incidencia de la radiación solar sobre la superficie terrestre. La Figura 

56 y Figura 57 presentan los perfiles de temperatura en los grupos de colectores, el serpentín 

respectivo al que se encuentra conectado cada grupo y el flujo de agua. 

Figura 56 

Temperatura del agua a la entrada y salida del grupo uno de colectores y del serpentín pequeño 

para el periodo 1. 
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Figura 57 

Temperatura del agua a la entrada y salida del grupo dos de colectores y del serpentín grande 

para el periodo 1. 

 

 Lo primero que se resalta es la duración de los ciclos de carga, que en promedio fueron de 

7,7 h diarias, es decir, durante este tiempo el sistema estuvo almacenando calor en el PCM. El 4 

de enero se tuvo un ciclo de carga de 9,2 h siendo el más largo registrado, mientras que el 3 y 6 de 

enero se presentaron los ciclos más cortos con 6,9 h de duración en cada uno de esos días. Durante 

estos ciclos, la temperatura del agua a la entrada de los serpentines presentó máximos de hasta 

80 °C para el serpentín grande y 85°C para el serpentín pequeño. El hecho de que el serpentín 

grande recibiera agua a menor temperatura que el serpentín pequeño evidencia importantes 

pérdidas de calor entre la salida del grupo dos de colectores y el tanque de almacenamiento de 

calor, ya que este grupo de colectores registró temperaturas de entre 90 °C y 95 °C en su punto de 

salida. Es necesario reducir la distancia entre estos dos puntos del sistema, que, debido a 



SISTEMA SOLAR TÉRMICO DE CALOR LATENTE EN ALTA MONTAÑA 151 

 

restricciones en el sitio de estudio, actualmente es de 18 m y mejorar el aislamiento térmico de la 

tubería en ese tramo. 

La Figura 58 presenta los perfiles de temperatura ambiente dentro y fuera de la habitación, 

así como la temperatura a la entrada y salida de los radiadores. Lo primero que se destaca es que 

una vez que se enciende la calefacción (ciclos de descarga), la temperatura al interior de la 

habitación muestra una tendencia similar a la de los perfiles de temperatura de los radiadores, 

mientras que cuando la calefacción está apagada la temperatura al interior de la habitación sigue 

una tendencia similar a la temperatura ambiente externa. Es decir, hay una modificación de la 

temperatura al interior de la habitación debido a los radiadores. Respecto a la producción de agua 

caliente en horas de la noche, la Figura 56 y Figura 57 muestran que la temperatura del agua a la 

salida de los serpentines para los periodos de uso de calefacción fue en promedio entre 50 °C y 

60 °C para el serpentín grande y entre 40 °C y 50 °C para el serpentín pequeño. En la entrada de 

los radiadores, la temperatura del agua fue significativamente menor, ubicándose entre 35 °C y 

40 °C. Esta diferencia se debe tanto a pérdidas de calor al ambiente como al intercambio de calor 

de los tubos que transportan el agua desde el tanque de almacenamiento de calor hasta los 

radiadores y viceversa, debido a que se tuvo la necesidad de instalarlos uno al lado del otro con un 

mínimo de aislamiento térmico entre sí. Otro aspecto importante es que durante este periodo de 

tiempo el sistema logró mantener la temperatura al interior de la habitación en horas de la noche 

entre 10 °C y 18 °C por encima de la temperatura externa, aún cuando esta última registró valores 

de hasta -5 °C. Finalmente, se pueden observar algunas paradas intermedias en los ciclos de 

calefacción, debidas a que el sistema operó para evitar congelación de agua en las tuberías. 
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Figura 58 

Temperatura en los radiadores y temperatura ambiente interna y externa para el periodo 1. 

 

Figura 59 

Irradiación solar y temperatura ambiente para el periodo 1. 
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Con relación al comportamiento de las temperaturas al interior del PCM, la Figura 60 

Figura 61 y Figura 62 muestran los perfiles de temperatura registrados para los 27 sensores 

ubicados al interior del tanque de almacenamiento de calor. Se observan diferentes tendencias 

como por ejemplo que, para las 3 secciones, A, B y C, la zona de más fácil fusión es la parte 

superior. Lo anterior se había evidenciado ya con base en el análisis de los resultados presentados 

en el capítulo 0 que muestran que el uso de una configuración carcasa serpentín, teniendo estos un 

perfil cuadrado, promueve la convección natural del PCM fundido generándose un desplazamiento 

del líquido de mayor temperatura hacia la parte superior del volumen de PCM. Así mismo, en línea 

con el fenómeno de convección natural, la zona con la mayor dificultad de fusión es la zona inferior 

del tanque de almacenamiento de calor. 

La segunda tendencia importante es la presentada entre ciclos seguidos de carga y descarga. 

Se observa que el sistema alcanza un estado estable en donde al finalizar un ciclo de carga el PCM 

alcanza temperaturas superiores a los 80 °C en los puntos más calientes. En los puntos más fríos 

la temperatura apenas por encima de los 60 °C, mostrando, sin embargo, que la totalidad del PCM 

se ha fundido. Al finalizar el ciclo de carga se observa un descenso de temperatura con tendencia 

lineal y relativamente moderado, el cual se explica por las pérdidas de energía en la forma de calor 

disipado al ambiente. Finalmente, una vez se a inicio a los ciclos de descarga, es decir, se enciende 

la calefacción, se observa un descenso abrupto en la temperatura para todos los puntos de 

medición, llegándose a una temperatura estable de alrededor de 59 °C, lo que coincide con el 

segundo punto de fusión registrado para la estearina de palma hidrogenada. Esta estabilización 

funciona además como un regulador del flujo de calor entregado al agua, permitiendo una entrega 

de calor a mayor temperatura por un mayor periodo de tiempo. 



SISTEMA SOLAR TÉRMICO DE CALOR LATENTE EN ALTA MONTAÑA 154 

 

Figura 60 

Perfiles de temperatura en sección A del PCM durante el periodo 1. 
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Figura 61 

Perfiles de temperatura en sección B del PCM durante el periodo 1. 
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Figura 62 

Perfiles de temperatura en sección C del PCM durante el periodo 1. 
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9.2 Perfiles de temperatura en condiciones de baja radiación solar 

Para el segundo periodo de tiempo, el cual comprende desde el 15 de julio de 2024 hasta 

el 23 de julio de 2024 la energía diaria promedio recibida fue de 5,66 kWh/m2 con un valor mínimo 

de 4,28 kWh/m2 y un valor máximo de 6,51 kWh/m2. A pesar de que en la Figura 66 se evidencian 

potencias de radiación mayores que las registradas para el periodo 1, estos valores se presentaron 

por periodos muy cortos de tiempo debido a la nubosidad propia de la temporada, por lo que la 

energía total recibida durante el día fue mucho menor. La Figura 63 y Figura 64 presentan los 

perfiles de temperatura en los grupos de colectores, el serpentín respectivo al que se encuentra 

conectado cada grupo y el flujo de agua. 

Figura 63 

Temperatura del agua en el grupo uno de colectores y en el serpentín pequeño para el periodo 2. 
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Figura 64 

Temperatura del agua en el grupo dos de colectores y en el serpentín grande para el periodo 2. 

 

 A diferencia del periodo anterior, la temperatura de entrada del agua a los serpentines 

estuvo apenas por encima de la temperatura de fusión del PCM durante los ciclos de carga. Así 

mismo, la duración de los ciclos de carga fue significativamente menor, ubicándose en promedio 

en 5,9 h, siendo el ciclo de mayor duración el del día 17 de julio con nueve horas, mientras que el 

21 de julo el ciclo de carga duró 3,7 h. Respecto a la temperatura ambiente dentro y fuera de la 

habitación, como se observa en la Figura 65 para este periodo de tiempo la temperatura ambiente 

mínima estuvo alrededor de los 5 °C, mientras que durante el día se registraron temperaturas de 

hasta 17 °C. Al igual que en el periodo anterior, se observa una relación entre la temperatura 

ambiente al interior y al exterior de la habitación para los periodos con la calefacción apagada. En 

esta ocasión, sin embargo, debido a problemas técnicos de los sensores en los radiadores, no fue 

posible visualizar la relación entre la temperatura del agua y la temperatura ambiente al interior de 

la habitación. Este error se debió a interferencias en las líneas de transmisión de datos. 
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Figura 65 

Temperatura en los radiadores y temperatura ambiente interna y externa para el periodo 2. 

 

Figura 66 

Irradiación solar y temperatura ambiente para el periodo 2. 
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Sin embargo, aún es posible visualizar en la Figura 65 que, al momento de activarse el 

sistema de calefacción, se detiene la disminución de la temperatura ambiente al interior de la 

habitación y se revierte esta tendencia lográndose incrementos rápidos de hasta 5 °C.  

La Figura 67, Figura 68 y Figura 69 muestran los perfiles de temperatura registrados para 

los 27 sensores ubicados al interior del tanque de almacenamiento de calor para el periodo dos. La 

principal diferencia en el comportamiento de las temperaturas al interior del PCM entre el periodo 

uno y dos es que para este último no se logró la fusión completa de la estearina de palma 

hidrogenada. Se evidencia que se sigue manteniendo la tendencia en donde las mayores 

temperaturas se registran en la parte superior del PCM y las menores temperaturas, en el fondo del 

tanque de almacenamiento. Se puede observar también que la ganancia de temperatura en el PCM 

durante los ciclos de carga es menor respecto al periodo 1; debido a que al presentarse 

solidificación del PCM por debajo de su primer punto de fusión, su conductividad térmica es 

significativamente menor. Esto resultó en periodos de descarga más cortos los cuales en promedio 

fueron de 2,6 horas, siendo menos de la mitad de la duración promedio para el periodo 1 en donde 

los ciclos de descarga duraron en promedio 6 horas. 

A pesar de no lograrse la función completa del PCM, el material fundido permitió 

suministrar algunas horas de calefacción a la vivienda. Es importante resaltar que este periodo de 

baja radiación solar coincide con temperaturas ambientes relativamente altas por lo que, a pesar 

de la corta duración de los periodos de descarga, la temperatura ambiente en la habitación se 

mantuvo en promedio en 15 °C en horas de la noche. 
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Figura 67 

Perfiles de temperatura en sección A del PCM durante el periodo 2. 
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Figura 68 

Perfiles de temperatura en sección B del PCM durante el periodo 2. 
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Figura 69 

Perfiles de temperatura en sección C del PCM durante el periodo 2. 
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9.3 Transferencia de energía entre los subsistemas del equipo 

La Tabla 30 y Tabla 31 muestran las cantidades de energía que circularon por los 

subsistemas del STESS para cada uno de los días en los periodos de estudio. La Tabla 30 presenta 

los valores de radiación solar diaria incidente sobre la superficie de absorción efectiva de los 

colectores. Según las especificaciones técnicas de este tipo de colector, mostradas en la Tabla 7, 

cada colector solar térmico tiene un área efectiva de captura de 1,6 m2. 

Tabla 30 

Transferencia de energía entre los subsistemas del equipo durante el periodo 1. 

Fecha 
Radiación 

solar (MJ) 

Energía absorbida 

por los colectores 

(MJ) 

Energía 

almacenada en el 

PCM (MJ) 

Energía 

extraída del 

PCM (MJ) 

30/12/2023 300 119 29 27 

31/12/2023 299 122 44 32 

1/01/2024 295 142 45 38 

2/01/2024 304 151 45 32 

3/01/2024 299 121 48 30 

4/01/2024 257 177 36 30 

5/01/2024 289 176 38 67 

6/01/2024 288 143 30 14 

7/01/2024 300 154 39 38 

 

El promedio de radiación incidente para el periodo 1 fue de 292 ± 14,3 MJ por día, de los 

cuales en promedio 145 ± 22,1 MJ fueron absorbidos por el fluido caloportador en los colectores. 

De la energía absorbida en los colectores, 39 ± 6,8 MJ fueron almacenados en el PCM para 

posteriormente obtenerse un aprovechamiento promedio diario de 34 ± 14,2 MJ. Estos datos 

permiten estimar una eficiencia diaria promedio de absorción de energía en los colectores de 

50 ± 9,8 %, mientras que la eficiencia promedio en la transferencia de calor del fluido caloportador 

al PCM fue de 28 ± 7,1%. En contraste, la eficiencia en la extracción de la energía almacenada se 

situó en un 87 ± 36,6% en promedio. Este valor muestra la alta eficiencia del sistema de 
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almacenamiento en cuando a la capacidad de utilizar un alto porcentaje del calor almacenado 

diariamente. Este resultado se explica por factores como el aislamiento empleado en el tanque de 

almacenamiento, la corta distancia y por ende pocas pérdidas de calor entre el tanque de 

almacenamiento y los radiadores de calefacción y por último al efecto regulador que tiene el 

material de cambio de fase al solidificarse. Finalmente, estos datos representan una eficiencia 

global del sistema, es decir, de la relación de energía aprovechada respecto a la radiación incidente, 

de 12 ± 4,8%. 

A pesar de que la eficiencia es menor que otras alcanzadas por tecnologías similares, las 

cuales se sitúan alrededor de un 32% (156), vale la pena resaltar que durante este periodo 1 el 

sistema pudo proveer calefacción durante varias horas empleando únicamente calor almacenado, 

a la vez que evitaba la formación de hielo en las tuberías exteriores. Estos resultados permiten 

además identificar los aspectos susceptibles de mejora como lo son: reducir las pérdidas de calor 

durante el transporte de fluido caloportador desde los colectores hasta el tanque de almacenamiento 

ya sea reduciendo la distancia o mejorando el aislamiento térmico, implementar sistemas de 

almacenamiento modulares ya que las altas temperaturas alcanzadas en el PCM muestran que es 

posible, con el mismo número de colectores, fundir una mayor cantidad de material, lo que a su 

vez reduciría las pérdidas de calor al ambiente ya que la temperatura máxima alcanzada por el 

PCM sería menor. Así mismo, un sistema modular permitiría activar o desactivar módulos de 

almacenamiento de acuerdo con la disponibilidad de radiación solar en cada época del año. 

El análisis de la transferencia de calor para el período 2 muestra que el promedio de 

radiación incidente fue de 228 ± 26,9 MJ por día, de los cuales en promedio 85 ± 25,8 MJ fueron 

absorbidos por el fluido caloportador en los colectores. 
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Tabla 31 

Transferencia de energía entre los subsistemas del equipo durante el periodo 2. 

Fecha 
Radiación 

solar (MJ) 

Energía absorbida 

por los colectores 

(MJ) 

Energía 

almacenada en el 

PCM (MJ) 

Energía 

extraída del 

PCM (MJ) 

15/07/2024 234 117 22 10 

16/07/2024 262 107 22 11 

17/07/2024 246 105 18 13 

18/07/2024 172 71 9 2 

19/07/2024 240 87 13 9 

20/07/2024 238 71 16 12 

21/07/2024 200 40 11 2 

22/07/2024 225 61 13 9 

23/07/2024 237 105 26 13 

 

A pesar de que la disminución en la energía recibida disminuyó en promedio sólo un 22% 

respecto al periodo 1, la energía absorbida por el fluido caloportador en los colectores disminuyó 

un 41%. Esto muestra que la intermitencia de la radiación solar afecta considerablemente el 

desempeño de los colectores, especialmente por las pérdidas de calor al ambiente. De la energía 

absorbida en los colectores, 17 ± 5,7 MJ fueron almacenados en el PCM para posteriormente 

obtenerse un aprovechamiento promedio diario de 9 ± 4,2 MJ. Estos datos permiten estimar una 

eficiencia diaria promedio de absorción de energía en los colectores de 37 ± 9,5 %, mientras que 

la eficiencia promedio en la transferencia de calor del fluido caloportador al PCM fue de 20 ± 

4,8%. La eficiencia en la extracción de la energía almacenada se situó en un 52 ± 21,3% en 

promedio. Estos datos representan una eficiencia global del sistema de 4 ± 1,6%. Se debe resaltar 

nuevamente entonces la necesidad de implementar mejoras como la reducción de las distancias de 

transporte del fluido caloportador en los diferentes circuitos hidráulicos, la mejora en los sistemas 

de aislamiento térmico, contemplar la posibilidad de emplear módulos independientes para 
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almacenamiento de calor e implementar las modificaciones necesarias para los siete colectores 

puedan alternar su operación en serie y paralelo según las condiciones de radiación solar. 

9.4 Conclusiones 

1. Se logró el funcionamiento del equipo en periodos de operación en estado estacionario, 

cuyas condiciones dependen de la época del año variando entre la fusión completa o parcial 

del PCM. Sin embargo, en aquellos periodos en donde el ciclo de carga lograba sólo una 

fusión parcial del PCM también se pudo proporcionar calefacción en la vivienda de la 

habitación. 

2. Se evidenció que, para el sitio de estudio, los periodos de tiempo con las mayores demandas 

de calor son también aquellos con la mayor disponibilidad de radiación solar, 

evidenciándose una respuesta acorde en el desempeño del sistema. 

3. La configuración propuesta del sistema de calefacción el cual se basa en radiadores tipo 

tubo aleteado ubicados debajo de las camas demostró ser eficiente debido a que a pesar de 

que la energía extraída del PCM para calefacción fue en promedio un 20% menor a la 

liberada por la tecnología de calefactor eléctrico, se logró mantener la temperatura de la 

habitación hasta 15 °C por encima de la temperatura ambiente aun cuándo estas últimas 

estaban por debajo de los 0 °C. 

4. El sistema ha demostrado confiabilidad en su funcionamiento para la mayoría de los 

componentes electrónicos, los equipos de alta potencia y en tuberías y accesorios. Se debe 

ahora entrar en una etapa de ajuste al diseño con el fin de implementar aspectos que 

faciliten su masificación en el mercado. 
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10. Elaboración de recomendaciones para la masificación del uso de los sistemas de 

almacenamiento de energía solar térmica como fuente de energía renovable 

 

En capítulos anteriores se realizó la discusión de aspectos técnicos relacionados con el 

desarrollo de sistemas solares térmicos para el suministro de agua caliente y calefacción. En este 

capítulo se pretende ahora abordar aspectos financieros relacionados con los costos de 

construcción y operación de estas tecnologías. Con esto se pretende identificar barreras y 

oportunidades para la implementación masiva de este tipo de tecnologías en Colombia. 

 

10.1 Análisis financiero de sistemas de almacenamiento de energía solar térmica de baja 

temperatura para el suministro de agua caliente y calefacción a hogares rurales colombianos 

 

En esta sección se evalúa el desempeño del STESS desarrollado desde el punto de vista 

financiero, analizando los costos de capital y operacionales asociados. También se compara con 

las tecnologías alternativas disponibles en la zona basadas en calentadores eléctricos y 

calentadores de gas propano. El análisis de costos operativos concluye que el desempeño del 

STESS permite ahorros de costos variables de operación de hasta un 90 % en comparación con los 

sistemas basados en energía eléctrica. Estos resultados cobran aún más relevancia si se tiene en 

cuenta que muchas de estas zonas no están conectadas a la red eléctrica nacional y casi ninguna de 

ellas cuenta con un suministro fiable de gas propano. En cuanto a los costos de capital, si bien 

STESS requiere una inversión inicial de hasta 20 veces el valor de los sistemas alternativos, su 

larga vida útil, bajos costos de operación y confiabilidad lo convierten en una alternativa atractiva 

en este escenario. 
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10.1.1 Introducción 

Muchos centros poblados de la región andina sudamericana se encuentran en zonas de alta 

montaña con bajas temperaturas durante todo el año a pesar de la alta disponibilidad de radiación 

solar. En el caso de Colombia, se destaca la alta concentración de páramos y el alto número de 

centros poblados ubicados en ellos (23). Además de la necesidad de satisfacer las demandas de 

calor de los habitantes de estas zonas, ha habido un creciente interés por el turismo sostenible en 

estos sitios (158). Es por ello por lo que es de interés el desarrollo, evaluación y análisis financiero 

de sistemas de almacenamiento de energía solar térmica para el suministro de agua caliente y 

calefacción. Si bien se sabe que la calefacción urbana puede lograr una mayor eficiencia con el 

uso de distritos térmicos (159), es necesario evaluar sistemas de menor capacidad al ser una 

tecnología que apenas se aplica en el país, sobre todo en configuraciones que permiten el 

almacenamiento de calor. Los sistemas de almacenamiento de energía solar térmica, que emplean 

materiales de cambio de fase, y suministran calor incluso durante las horas nocturnas puede ser 

una alternativa atractiva para los habitantes de las regiones de alta montaña, así como para los 

desarrollos turísticos, especialmente aquellos con enfoque en la sostenibilidad (86). El análisis de 

este tipo de sistemas implica diferentes aspectos además del financiero, tales como: reducción de 

emisiones, energía y análisis de exergía. Estos aspectos, si bien son relevantes durante el desarrollo 

de la tecnología, son de mayor interés una vez que la tecnología se establece en el mercado (160). 

Un ejemplo de ello es el análisis financiero y energético de un sistema solar para calefacción 

interior, que permite una reducción de hasta un 67% en el consumo eléctrico. Este trabajo también 

informa el análisis de diferentes configuraciones, incluidas variaciones en el área de los colectores 

y la cantidad de PCM empleada (161). Como variantes de esta tecnología, algunos trabajos 

informan del uso combinado de la energía solar térmica y la quema de biomasa para el suministro 
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de agua caliente. Algunos de estos sistemas permiten un mayor aprovechamiento de los recursos 

renovables, aunque la complejidad de diseño y operación se incrementa considerablemente (162). 

Se evalúa entonces en esta sección la factibilidad financiera de un sistema de almacenamiento de 

energía solar térmica para suministrar calefacción y agua caliente a dos habitaciones y dos duchas 

en una casa ubicada en el Páramo de Santurbán, Colombia. Se tomó como base un cálculo teórico 

de la demanda de calor, de PCM requerido y de disponibilidad de radiación solar, de forma similar 

a los empleados para el dimensionamiento del sistema. A lo anterior se sumaron suposiciones 

sobre el cambio de materiales para la construcción de sistema, el uso únicamente de aquellos 

sensores estrictamente necesarios para el funcionamiento del equipo y un escalamiento lineal con 

el fin de suministrar calor a dos habitaciones en el hotel. 

 

10.1.2 Dimensionamiento y diseño de STESS 

El dimensionamiento del sistema de almacenamiento de energía solar térmica se realizó 

con base en 3 aspectos principales: Cantidad de energía a entregar con el sistema de calefacción, 

cantidad de energía a almacenar en el material de cambio de fase y cantidad de energía solar a 

capturar en los colectores. Además, las especificaciones técnicas y algunos parámetros de diseño 

se basan en un es STESS construido e instalado en el sitio de estudio del caso. Con el fin de obtener 

una versión de STESS más cercana a un producto comercial, solo se consideran los sensores 

involucrados en el sistema de control y no los utilizados para la generación de datos científicos. 

Además, se sustituye el uso de un tanque de acero inoxidable para el almacenamiento del PCM 

por el uso de un depósito de ladrillo, que es más económico en el mercado colombiano. 
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10.1.3 Cantidad de energía que se suministrará con el sistema de calefacción 

Se tomó como base de cálculo que el STESS debería ser capaz de entregar 2 veces la 

cantidad de energía entregada por el calentador eléctrico utilizado actualmente. La potencia del 

calentador utilizado actualmente es de 1.500 W. Considerando el uso de un convector de tipo tubo 

con aletas lineales con un diámetro de tubería de 3/4", por el que circula agua a 50 °C con un 

caudal de 3,79 L/min, su tasa de transferencia de energía será de aproximadamente 206,73 W/m. 

Para alcanzar una potencia de 3.000 W o 3 kJ s-1 se requiere la instalación de 14,5 m de convector 

lineal en cada estancia. Se asume el funcionamiento en estado estacionario, por lo que se 

seleccionó una temperatura media del agua a través del convector y el mínimo caudal de agua 

posible. 

 

10.1.4 Cantidad de energía que debe almacenar y suministrar el PCM 

La estearina de palma hidrogenada tiene las propiedades térmicas mostradas en la Tabla 

14 y la Tabla 15. Bajo determinadas condiciones de funcionamiento, el STESS elevará 

diariamente la temperatura del PCM de 30 °C a 70 °C, para enfriarse por la noche de 70 °C a 37,19 

°C. La cantidad de energía almacenada y liberada, si se emplean 700 kg de PCM serían de 289,6 

MJ y 278,5 MJ, respectivamente. Este valor es significativamente superior a la energía necesaria 

para el funcionamiento de los calefactores eléctricos, que suministran 30 kWh durante 10 h de 

funcionamiento; sin embargo, debido a las limitaciones de transferencia de calor y a las pérdidas 

de energía, este sobredimensionamiento es necesario. 

Requisitos para los colectores solares térmicos 

Bajo este nuevo escenario, se estima el requerimiento de 211 tubos colectores que 

corresponden a 11 colectores solares térmicos como los empleados en el sistema construido. 
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La Tabla 32 presenta detalladamente los componentes del sistema de almacenamiento de 

energía solar térmica y ofrece una estimación del coste de cada elemento, basada en presupuestos 

comerciales. 

 

Tabla 32 

Costos genéricos del proyecto del sistema de almacenamiento de energía solar térmica. 

Ítem Descripción 
Precio 

(USD) 

Infraestructura   

Depósito subterráneo Tanque de almacenamiento de ladrillos para PCM. 1.429 

Equipamiento nacional   

Serpentín grande Tubería de cobre de 5/8” con una longitud total de 100 m 1.190 

Serpentín pequeño Tubería de cobre de 5/8” con una longitud total de 60 m 762 

Aislamiento térmico Capa de poliestireno expandido y sellador. 119 

PCM 700 kg de material de cambio de fase 3.333 

Tuberías de CPVC 150 m de tubería de CPVC de 1/2 pulgada 136 

Accesorios de CPVC 
Incluye codos, juntas universales, uniones de tuberías, 

conexiones en T, etc. 
83 

Válvulas de retención 5 válvulas antirretorno tipo compuerta con rosca de ¾” 50 

Tubería con aletas 29 metros de tubería con aletas de ¾” de diámetro. 101 

Equipos importados   

UPS Fuente de alimentación de batería - 1000 W. 71 

Caja para conexiones 

eléctricas 

Caja de plástico IP65 con protección UV 544x454x186 

mm 
119 

Módulo PT100 Tarjeta convertidora MAX31865 PT100 43 

Sensor PT100 Sensores de temperatura tipo PT-100 de 3 hilos. 86 

Arduino Mega 2560 Tarjeta microcontroladora. 48 

Relé digital Módulo relé 1 canal 12v con aislamiento optoacoplador 24 

Contactor de bomba Contactor 1810 18 Amp Bobina 110v o 220v 10 

Cable Cableado de 3 hilos de baja resistencia. 71 

Colectores solares 
11 colectores solares con 20 tubos de vacío de 

dimensiones 1.8x0.15 m 
11.786 

Bomba de agua caliente Bomba de recirculación de agua caliente. 83 

Electroválvulas 
Electroválvulas de acero inoxidable de 3/4» pulgadas 

110V AC 
190 

Ingeniería   

Mano de obra e 

instalación 

Gastos de transporte e instalación en el emplazamiento 

final. 
1.071 

 Total 22.711 
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Cabe señalar que el 66,5% de los costes de inversión corresponden a sólo dos elementos, 

los colectores solares y el material de cambio de fase. Cualquier esfuerzo por reducir los costes de 

estos dos componentes supondrá un gran avance para la implantación de la tecnología. Cabe 

señalar que el valor del coste de este sistema es inferior al de otros descritos en la bibliografía, 

donde para un sistema con almacenamiento de calor sensible su coste de construcción en 2016 se 

estimó en 28,334 EUR (163). 

 

10.2 Análisis Financiero 

El análisis financiero de la tecnología ha tenido en cuenta diversos factores económicos. 

La tasa de inflación es un indicador económico esencial que representa la variación porcentual 

media del nivel de precios de bienes y servicios en un año con respecto al año anterior. En el 

análisis de costes se tuvieron en cuenta tanto la inflación energética (electricidad y combustibles 

fósiles) como la medida convencional de bienes y servicios. Sin embargo, proyectar futuras tasas 

de inflación en economías abiertas es un reto debido a la naturaleza dinámica de las condiciones 

geopolíticas, económicas, sociales y medioambientales, que pueden afectar a la precisión de 

cualquier análisis. Por ejemplo, acontecimientos como la pandemia COVID-19 o la guerra entre 

Rusia y Ucrania pueden influir significativamente en las proyecciones. Sin embargo, para el caso 

de estudio, se estableció una tasa de inflación general constante del 7% anual, incorporando 

proyecciones y promedios de los últimos 30 años. 

En cuanto a las tarifas energéticas, Colombia, como muchos otros países en desarrollo, 

depende en gran medida de los combustibles fósiles para su economía. Aunque el país ha avanzado 

en la diversificación de su combinación energética, con más de la mitad procedente de fuentes 

renovables como la energía hidroeléctrica, la fiabilidad energética sigue estando en peligro debido 
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a factores como El Niño y La Niña. Según el Departamento Nacional de Estadística (DANE), la 

tasa de inflación de la electricidad en Colombia fue del 22,4 % en 2022. En el análisis, se adoptó 

un enfoque optimista al fijar una tasa de crecimiento anual del 9 % para los precios de la energía 

a lo largo del estudio, que también se aplicó para determinar el crecimiento de los precios del gas, 

específicamente para los calentadores de agua. 

Se adoptó un enfoque conservador fijando el precio del kWh en 0,08 USD. Esta tasa 

representa la tarifa media utilizada en las regiones más pobres de Colombia, incluidas las zonas 

rurales. Para el gas natural, se consideró un precio de 0,81 USD/m3. 

La tasa de descuento es una cifra crucial utilizada en el análisis de costes para equiparar los 

valores futuros a sus equivalentes presentes. Determina el valor actual equivalente de un valor 

futuro en dólares. Normalmente, el tipo de descuento refleja el coste (o valor) del dinero a largo 

plazo o el tipo de inversión alternativo. En este análisis se adoptó una tasa del 9% anual, según lo 

estipulado por El Departamento Nacional de Planeación (DNP) a través de la resolución 1090/22. 

En cuanto a la Tasa Representativa del Mercado - TRM, es la tasa de cambio entre el peso 

colombiano (COP) y el dólar de los Estados Unidos (USD). La TRM representa la cantidad de 

pesos colombianos necesarios para comprar un dólar estadounidense. Es calculada diariamente por 

la Superintendencia Financiera de Colombia, con base en las actividades de negociación de los 

intermediarios financieros en el mercado cambiario colombiano, utilizando las transacciones del 

día hábil anterior. Esta tasa sirve como referencia para la conversión de divisas en diversas 

transacciones financieras. Para este análisis se estableció una TRM constante de COP 4.200 por 

1 USD, teniendo en cuenta la apreciación de la moneda colombiana frente al dólar estadounidense 

observada en el último año, y que se mantendrá constante durante todo el período de análisis. 
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10.2.1 Costes de inversión del sistema de almacenamiento de energía solar térmica STESS y 

tecnologías actuales 

Como se mostró anteriormente, los costes de inversión de STESS ascienden a 22.711 USD. 

En cambio, el valor comercial de un calentador de agua a gas capaz de satisfacer las necesidades 

de agua caliente sanitaria de las dos duchas más los costes de instalación es de 310 USD. 

Asimismo, dos calentadores eléctricos con una potencia de 1.500 W se venden por 429 USD. En 

total, los costes de inversión de la tecnología utilizada actualmente en el lugar de estudio ascienden 

a 738 USD; aproximadamente el 3,3 % del coste de inversión del STESS. 

10.2.2 Costo variable de operación y mantenimiento 

En cuanto al STESS, las dos principales contribuciones al consumo de energía se deben al 

funcionamiento de la bomba y a los componentes electrónicos. La bomba funciona 

aproximadamente 17 h/día y tiene una potencia de 0,12 kW, con un consumo de 760,6 kWh/año. 

Los componentes electrónicos funcionan 24 h al día, con una potencia de 30 W, para un consumo 

anual de 216 kWh. Considerando el precio por kWh de 340 COP, el gasto anual de electricidad en 

el STESS es de 79 USD. 

En comparación con las tecnologías convencionales, cada calefactor eléctrico tiene una 

potencia de 1.500 W y funciona aproximadamente 10 h/día. Esto supone un consumo energético 

de 1.800 kWh/año. Por otro lado, el calentador de agua a gas tiene un consumo de 0,83 m3/h de 

gas. Considerando un uso de 1 h/día, se obtiene un consumo de 172 m3/año de gas. Teniendo en 

cuenta los costes por kWh y por m3 de gas propano, los costes variables de funcionamiento de las 

tecnologías convencionales ascienden a 1.014 dólares. 
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10.2.3 Costo fijo de operación y mantenimiento 

La vida útil de los calentadores eléctricos y de gas se estima en 10 años. Además, requieren 

un mantenimiento anual, que en 2023 costará 74 USD y se prevé que este valor aumente en función 

del valor de la inflación. Por otro lado, la vida útil del STESS se estima en 30 años, aunque la 

bomba de agua deberá cambiarse cada 5 años y el material de cambio de fase cada 15. Además, 

los costes de mantenimiento en 2023 se estiman en 227 USD y se prevé que aumenten en línea 

con la inflación. Teniendo en cuenta lo anterior, se prevé una discriminación anual de costes tanto 

para las tecnologías STESS como para las convencionales, como se muestra en la Tabla 33. 

Tabla 33 

Costos anuales de la tecnología STESS y convencionales 

 Costos Anuales STESS Costos Anuales Tecnologías Convencionales 

Año Manten-

miento 

Repuestos Electricidad Total, 

anual 

VPN Mantenimiento Repuestos Gas Electricidad Total, 

anual 

VPN 

1 227 0 79 306 281 74 0 140,0 874 1.088 998 

5 298 0 112 409 266 97,0 0 197,7 1.234 1.529 994 
10 418 0 172 589 249 136,0 0 304,1 1.899 2.339 988 

15 586 3.300 264 4.150 1.139 190,8 0 467,9 2.922 3.580 983 

20 821 0 406 1.228 219 267,6 0 720,0 4.495 5.483 978 
25 1.152 0 625 1.777 206 375,4 0 1107,8 6.917 8.400 974 

30 1.616 0 962 2.578 194 526,5 0 1704,4 10.642 12.873 970 

    Total 8.043     Total 29.901 

 

Teniendo en cuenta los costes de inversión y los costes anuales fijos y variables de las dos 

tecnologías, el valor actual neto de la inversión en un sistema de almacenamiento de energía solar 

térmica es de 30.750 USD, considerando los 30 años de vida útil del sistema. Para el mismo 

periodo, las tecnologías de calefacción eléctrica convencional y calentamiento de agua con 

propano tienen un valor actual neto de la inversión de 30.639 USD. Estos valores casi iguales 

demuestran que los sistemas de almacenamiento de energía solar térmica no sólo son viables 

técnicamente, sino también económicamente a largo plazo. Una limitación importante es el 

elevado coste de inversión inicial, por lo que este aspecto debería priorizarse en el futuro, de la 

mano de las industrias locales. Como puede verse en la Figura 70, aunque las dos tecnologías 
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parten de valores de inversión muy diferentes, al proyectar sus costes hacia el futuro se alcanza la 

igualdad en una ventana de 30 años, debido principalmente a los elevados costes variables de 

explotación de las tecnologías convencionales. Esto lleva a deducir que, en escenarios con costes 

del kWh más elevados, en ventanas de previsión superiores a 30 años y en una mejora de la 

economía de escala del STESS, esta última tecnología tendría un mayor atractivo económico frente 

a las tecnologías convencionales, especialmente el uso de la calefacción eléctrica. 

Figura 70 

Valores presentes netos acumulados de las tecnologías STESS y convencionales. 

 

Los resultados del análisis financiero de un sistema de almacenamiento de energía solar 

térmica para suministro de agua caliente y calefacción bajo el escenario elegido muestran que uno 

de los principales obstáculos a superar para la masificación de esta tecnología son los altos costos 

de inversión. Es importante destacar que los colectores solares constituyen la mayor proporción 

de los costes de inversión, por lo que medidas como la producción local, mejores condiciones de 

importación y en general una reducción de su precio tendrían un importante impacto positivo en 

la proyección financiera de estos sistemas. Sin embargo, mantenemos una visión optimista en 

cuanto a la implantación de tecnologías de calefacción solar. Estas tecnologías ofrecerían una 
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ventaja competitiva tanto en las regiones más vulnerables como en las más ricas de Colombia. Es 

importante que en el futuro se amplíen los factores considerados en el análisis de las tecnologías, 

como la reducción de CO2 y el análisis de exergía. También se recomienda incluir aplicaciones de 

uso final como distritos de agua caliente para pequeños asentamientos, unidades residenciales 

multifamiliares y aplicaciones comerciales. 

 

10.3 Conclusiones 

1. Los resultados del análisis financiero de un sistema de almacenamiento de energía solar 

térmica para el suministro de agua caliente y calefacción bajo el escenario elegido muestran 

que uno de los principales obstáculos a superar para la masificación de esta tecnología son 

los mayores costos de inversión en comparación con las tecnologías convencionales. 

2. Es importante destacar que los colectores solares representan la mayor proporción de los 

costos de inversión, por lo que medidas como la producción local, mejores condiciones de 

importación y en general una reducción en su precio tendrían un gran impacto positivo en 

la proyección financiera de estos sistemas. 

3. Sin embargo, se puede tener una visión optimista con respecto a la implementación de 

tecnologías de calefacción solar puesto que como se demuestra, la larga vida útil de estos 

sistemas permitiría obtener una recuperación de la inversión inicial, aunque en plazos 

largos. Así mismo estas tecnologías traen otras ventajas como la reducción de las emisiones 

de CO2, que permitirían pensar en la emisión de bonos de carbono. 

4.  Aunque en este trabajo se construyó y evaluó el desempeño de un sistema de 

almacenamiento de energía solar térmica para aplicaciones domésticas, los resultados 
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obtenidos son la base para el diseño y construcción de sistemas similares, dirigidos a 

aplicaciones industriales. 
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11. Conclusiones Generales 

1. La información secundaria sobre disponibilidad de radiación solar (después confirmada 

mediante medición in situ durante más de un año) demostró la viabilidad de la implementación de 

sistemas solares térmicos en el Páramo de Santurbán. 

2. El potencial de radiación solar para el caso de estudio seleccionado fue estimado en 19,4 

MJ/m2 (5,4 kWh/m2) diarios según el promedio anual de la zona y con base en datos secundarios 

disponibles. Este valor se ubica en un rango medio-alto según el promedio nacional. 

3. La demanda máxima diaria de calor para una vivienda típica de esta zona de alta montaña 

se estimó en 98 MJ para asegurar calefacción interior en horas de la noche y suministro de agua 

caliente; cantidad que es posible suministrar mediante un sistema solar térmico. 

4. Basado en los datos de disponibilidad de radiación solar y la demanda máxima diaria de 

calor para una vivienda típica de la zona, fue demostrada la prefactibilidad técnica de un sistema 

de almacenamiento de energía solar térmica empleando parafina de alta calidad como material de 

cambio de fase y colectores tipo tubo de vacío. 

5. Según cálculos preliminares, para cubrir las necesidades de agua caliente y calefacción del 

lugar de estudio se necesitan entre 11,2 m2 y 20,8m2 de colectores solares térmicos de tipo tubo de 

vacío y 600 kg de cera de parafina petroquímica de alta calidad, siendo esto un punto de partida 

para la búsqueda materiales de cambio de fase más eficientes y renovables y el desarrollo de un 

sistema solar térmico adecuado para las condiciones de la zona. 

6. Fue establecido que Colombia tiene un gran potencial para el desarrollo de materiales de 

cambio de fase a partir de productos autóctonos agroindustriales. Teniendo en cuenta propiedades 

térmicas, aspectos económicos y disponibilidad en el mercado los productos más viables en este 

momento son los derivados de la industria de la palma de aceite, en particular estearina de palma. 
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7. Modificando químicamente la estearina de palma fueron sintetizados nuevos materiales de 

cambio de fase mediante reacciones de hidrogenación, esterificación y la aplicación de mezclas 

eutécticas. Estos PCM muestran alta capacidad de almacenamiento de calor y estabilidad térmica, 

superando a una cera de parafina petroquímica comercial. 

8. Fue demostrado que la estearina de palma hidrogenada es un nuevo material de cambio de 

fase orgánico, renovable con propiedades fisicoquímicos apropiadas, económico, local, 

biodegradable, químicamente neutro y con un amplio rango de temperaturas en operación que tiene 

una capacidad de almacenamiento de calor un 50% superior a una cera de parafina comercial. 

Adicionalmente, el costo monetario por kJ de calor almacenado es un 50% menor en la estearina 

de palma hidrogenada, respecto a la parafina comercial. 

9. Mediante análisis de los fenómenos de transferencia de calor y cantidad de movimiento, 

fue desarrollado un modelo fenomenológico, que permitió modelar el comportamiento térmico del 

proceso de fusión de la estearina de palma hidrogenada en un intercambiador de tipo carcasa-

serpentín rectangular, presentando errores no superiores de 8% en temperaturas. 

10. El modelo fenomenológico desarrollado tiene la capacidad de describir el fenómeno de 

convección natural observado experimentalmente, lo que permite emplearlo para el diseño de 

futuros intercambiadores tipo carcasa serpentín con geometría cuadrada. 

11. El modelo fenomenológico de la transferencia de calor desarrollado puede ser adaptado 

para la simulación de intercambiadores con materiales de cambio de fase orgánicos en diferentes 

aplicaciones de almacenamiento de calor. 

12. La simulación computacional permitió determinar los perfiles de temperatura al interior del 

PCM, calculando de forma precisa la cantidad de calor intercambiada. Como resultado de esto, se 
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estimó la capacidad de almacenamiento de calor de la estearina de palma hidrogenada en 303 

kJ/kg. 

13. Basado en aplicación de un modelo fenomenológico desarrollado, se realizó el diseño de 

un sistema para el almacenamiento de energía solar térmica, en condiciones de alta montaña y que 

emplea estearina de palma hidrogenada como material de cambio de fase. 

14. Basado en el diseño elaborado fue seleccionada una empresa metalmecánica local INAL 

encargada de construcción, ensamblaje bajo supervisión del grupo CIDES-UIS.  

15. Se realizó exitosamente la puesta en marcha de un sistema para el almacenamiento de 

energía solar térmica en zona de alta montaña (Hotel Piedra Parada, Corregimiento de Berlín) 

16. Se demostró la posibilidad de la fabricación en Colombia los sistemas para el 

almacenamiento de energía solar térmica que empleen materiales de cambio de fase renovables y 

producidos en el país y empleando mano de obra local para la construcción y ensamblaje de los 

componentes. 

17. Durante las pruebas de carga de energía solar de energía solar térmica se pudo determinar 

que el sistema tarda tres días en llevar la temperatura del PCM desde temperatura ambiente, 

aproximadamente 20 °C hasta una fusión completa, sin embargo, una vez alcanzado este punto es 

posible tener ciclos diarios de carga y descarga brindando calefacción diaria a la vivienda. 

18. La metodología empleada para el dimensionamiento, basada en la cantidad de calor que 

intercambia el PCM permitió establecer con un alto grado de certeza la cantidad de colectores 

requeridos, así como el volumen requerido del material de cambio de fase. 

19. Se implementó un sistema de medición, control y almacenamiento de datos, basado en 

software y hardware libre capaz de gestionar el funcionamiento automático del sistema de 
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almacenamiento de energía solar térmica a la vez que registra los datos de funcionamiento a una 

tasa de 43 datos cada 20 segundos, aproximadamente 185.760 valores diarios. 

20. Fue necesario definir 9 estados posibles de operación del sistema con el fin de prevenir 

picos de altas temperaturas, congelación del agua en las tuberías, trabajo en seco de la bomba de 

recirculación de agua, así como la activación de la calefacción o la disponibilidad de agua caliente 

sanitaria. 

21. Los sistemas de control basados en la plataforma desarrollada con base en placas Arduino, 

termocuplas tipo PT-100 y minicomputadores Raspberry pueden ser una alternativa viable para 

contribuir en el desarrollo de tecnologías de almacenamiento de energía solar térmica en países en 

desarrollo ya que como han identificado diversos autores, la poca penetración de esta tecnología 

en dichos países se debe en gran parte a los altos costos de los sistemas de automatización y control. 

22. Se logró el funcionamiento del equipo en periodos de operación en estado estacionario, 

cuyas condiciones dependen de la época del año variando entre la fusión completa o parcial del 

PCM. Sin embargo, en aquellos periodos en donde el ciclo de carga lograba sólo una fusión parcial 

del PCM también se pudo proporcionar calefacción en la vivienda de la habitación. 

23. Se evidenció que, para el sitio de estudio, los periodos de tiempo con las mayores demandas 

de calor son también aquellos con la mayor disponibilidad de radiación solar, evidenciándose una 

respuesta acorde en el desempeño del sistema. 

24. La configuración propuesta del sistema de calefacción el cual se basa en radiadores tipo 

tubo aleteado ubicados debajo de las camas demostró ser eficiente debido a que a pesar de que la 

energía extraída del PCM para calefacción fue en promedio un 20% menor a la liberada por la 

tecnología de calefactor eléctrico, se logró mantener la temperatura de la habitación hasta 15 °C 

por encima de la temperatura ambiente aun cuándo estas últimas estaban por debajo de los 0 °C. 
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25. El sistema ha demostrado confiabilidad en su funcionamiento para la mayoría de los 

componentes electrónicos, los equipos de alta potencia y en tuberías y accesorios. Se debe ahora 

entrar en una etapa de ajuste al diseño con el fin de implementar aspectos que faciliten su 

masificación en el mercado. 

26. Los resultados del análisis financiero de un sistema de almacenamiento de energía solar 

térmica para el suministro de agua caliente y calefacción bajo el escenario elegido muestran que 

uno de los principales obstáculos a superar para la masificación de esta tecnología son los mayores 

costos de inversión en comparación con las tecnologías convencionales. 

27. Es importante destacar que los colectores solares representan la mayor proporción de los 

costos de inversión, por lo que medidas como la producción local, mejores condiciones de 

importación y en general una reducción en su precio tendrían un gran impacto positivo en la 

proyección financiera de estos sistemas. 

28. Sin embargo, se puede tener una visión optimista con respecto a la implementación de 

tecnologías de calefacción solar puesto que como se demuestra, la larga vida útil de estos sistemas 

permitiría obtener una recuperación de la inversión inicial, aunque en plazos largos. Así mismo 

estas tecnologías traen otras ventajas como la reducción de las emisiones de CO2, que permitirían 

pensar en la emisión de bonos de carbono. 

29.  Aunque en este trabajo se construyó y evaluó el desempeño de un sistema de 

almacenamiento de energía solar térmica para aplicaciones domésticas, los resultados obtenidos 

son la base para el diseño y construcción de sistemas similares, dirigidos a aplicaciones 

industriales.  
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