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RESUMEN

residenciales de autoabastecimiento energético. Este sistema innovador propone almacenar energia
en forma térmica utilizando arena de silice, la cual se calienta mediante resistencias eléctricas
alimentadas por fuentes renovables, principalmente paneles solares fotovoltaicos. La investigacion se
desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo y analitico, sustentado en la recopilaciéon de informacion
técnica, calculos termodinamicos y eléctricos, asi como en analisis comparativos de desempefio. Para
la modelacion del sistema se empled el software COMSOL Multiphysics, que permitié simular el
comportamiento térmico del almacenamiento en arena, evaluar la distribucién interna de temperatura,
cuantificar las pérdidas térmicas, analizar la transferencia de calor hacia el intercambiador y estimar
el tiempo 1til de suministro energético. Los resultados obtenidos aportan una base solida para la
implementacion de sistemas de almacenamiento térmico sostenibles en aplicaciones residenciales.

Palabras clave: Bateria de arena; almacenamiento térmico; autoabastecimiento energético; energia
solar fotovoltaica; motor Stirling.

ABSTRACT

This study analyzes the technical and economic feasibility of using sand batteries in residential self-
sufficient energy systems. This innovative system proposes storing energy in thermal form using
silica sand, which is heated by electric resistors powered by renewable sources, mainly photovoltaic
solar panels. The research was conducted using a quantitative and analytical approach, based on the
collection of technical information, thermodynamic and electrical calculations, and comparative
performance analyses. COMSOL Multiphysics software was used to model the system, making it
possible to simulate the thermal behavior of sand storage, evaluate internal temperature distribution,
quantify thermal losses, analyze heat transfer to the exchanger, and estimate the useful energy supply
time. The results provide a solid basis for the implementation of sustainable thermal storage systems
in residential applications.

Keywords: Sand battery; thermal energy storage; energy self-supply; photovoltaic solar energy;
Stirling engine.
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En el marco de la transicion energética global, disponer de mecanismos para almacenar
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1. INTRODUCCION

energia de forma eficiente, respetuosa con el medio ambiente y a bajo costo resulta esencial
para avanzar hacia un futuro basado en energia limpia (Popp et al., 2020). Entre las nuevas
tecnologias, las baterias de arena estdn ganando relevancia gracias a sus ventajas: alta
capacidad de almacenamiento de energia, bajo costo de fabricacion y un impacto ambiental
menor que el de otras alternativas (Usman et al., 2021). Estos sistemas resultan especialmente
idoneos para hogares que buscan autosuficiencia energética a partir de fuentes solares y
edlicas, ya que aportan estabilidad y autonomia para aprovechar al maximo dichas fuentes
renovables (Santiago et al., 2024).

Las baterias de arena aprovechan las propiedades térmicas de materiales econdmicos, como
la arena de silice, para acumular y liberar energia en forma de calor (Fernando et al., 2023).
Este calor puede transformarse en energia eléctrica mediante ciclos termodindmicos, lo que
ofrece una opcion viable para el almacenamiento estacionario en usos domésticos (Datas et
al., 2019). No obstante, la puesta en marcha de esta tecnologia plantea interrogantes
fundamentales sobre su factibilidad técnica y financiera, en particular al contrastarla con
tecnologias mas establecidas, como las baterias de ion-litio (Vykhodtsev et al., 2022). En
este contexto, el propdsito del presente estudio es examinar la viabilidad técnica y econdmica
de la aplicacion de baterias de arena en sistemas de autoabastecimiento residencial. Mediante
una revision detallada de la literatura existente y un analisis comparativo con otras
alternativas de almacenamiento, se valoran elementos como la eficiencia energética, la vida
util, los costos iniciales y operativos, asi como el efecto medioambiental asociado a esta
técnica. Este enfoque permite definir criterios precisos para establecer si las baterias de arena
pueden constituir una alternativa competitiva y sostenible en el sector residencial (Salkuti,
2025).

Adicionalmente, este estudio busca identificar los posibles obstaculos que podrian restringir
su aplicacion a gran escala, como la infraestructura requerida, la aceptacion social y la

adaptacion de las regulaciones vigentes.

2. METODOLOGIA
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Para la ejecucion del estudio se adoptd un enfoque analitico que permitié6 descomponer el
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sistema de almacenamiento térmico propuesto en sus elementos fundamentales y estudiar su
comportamiento individual y en conjunto. Se realiz6 un analisis detallado de variables como
la transferencia de calor, la distribucion térmica en el medio de almacenamiento, la eficiencia
del motor Stirling y la potencia eléctrica generada. Estos elementos se examinaron mediante
simulaciones en COMSOL Multiphysics, lo que permitio observar el impacto de diferentes
configuraciones, materiales y condiciones operativas sobre el rendimiento general del
sistema. Este método facilito la identificacion de los componentes criticos para la
funcionalidad y eficiencia de la bateria de arena.

Se aplic6 ademas un enfoque comparativo que permitié evaluar de forma estructurada las
diferencias técnicas, economicas y ambientales entre las baterias de arena y las baterias de
ion-litio, cominmente utilizadas en sistemas de autoabastecimiento. La comparacioén
consider6 criterios como eficiencia energética, durabilidad, capacidad de almacenamiento,
impacto ambiental, facilidad de implementacidon y costos asociados. A través de esta
metodologia fue posible determinar las ventajas y limitaciones de cada tecnologia,
proporcionando una base objetiva para argumentar la viabilidad de la bateria de arena como
solucion innovadora y sostenible para el almacenamiento energético residencial.

Para la validacion del sistema propuesto se utilizdé el método de simulacion y modelado
mediante el software COMSOL Multiphysics. Este enfoque permitié representar con
precision los procesos de transferencia de calor dentro del medio de almacenamiento térmico,
considerando parametros como la conductividad térmica de la arena, la temperatura de
operacion de las resistencias eléctricas y la eficiencia del intercambiador de calor. Mediante
el modelado tridimensional del sistema se analizaron fenémenos como la distribucion
térmica, las pérdidas energéticas y la evolucion de la temperatura durante el ciclo de carga'y
descarga. Esta herramienta de simulacion resultd esencial para prever el comportamiento del
sistema en condiciones reales, optimizar el disefio térmico y obtener datos cuantitativos
necesarios para su comparacion con tecnologias de almacenamiento convencionales como
las baterias de ion-litio.

Figura 1.

Esquema propuesto para sistemas de autoabastecimiento residencial con bateria de arena.
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El proceso inicia con la captacion de la radiacion solar mediante paneles fotovoltaicos, los
cuales convierten la energia solar en electricidad de corriente continua (CC) con una
eficiencia promedio del 21 % (Lee, 2023; Sharma et al., 2021). Esta energia es gestionada
por un controlador de carga con seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT) (Nisa et
al., 2021; Le Veut et al.,, 2024), que optimiza la extracciéon de energia ajustando
continuamente el punto de operacion de los paneles (Vyas & Kushwah, 2023).
Posteriormente, la corriente continua se transforma en corriente alterna (CA) mediante un
inversor, lo que permite su uso en cargas domésticas y en el sistema de almacenamiento
térmico (Hinov, 2023).

La energia eléctrica en forma de CA alimenta resistencias eléctricas que generan calor,
elevando la temperatura de la arena de silice contenida en la bateria térmica (Lewis, s.f.). La
arena de silice actia como medio de almacenamiento térmico, capaz de acumular calor a
temperaturas de hasta 1200 °C, gracias a su abundancia, estabilidad térmica y bajo costo (Al
Rizeiqi et al., 2023). Para minimizar las pérdidas térmicas, la bateria de arena se conforma
con materiales aislantes que ayudan a conservar el calor durante el mayor tiempo posible
(Fantucci et al., 2015).

El calor almacenado se transfiere al fluido de trabajo del motor Stirling mediante un
intercambiador de calor, disefiado para maximizar la eficiencia de transferencia térmica
(Russo et al., 2018). El motor Stirling convierte la energia térmica en energia mecénica a
través de ciclos de compresion y expansion de un gas (Kongtragool & Wongwises, 2006).

Finalmente, un generador eléctrico acoplado al motor Stirling transforma la energia mecanica
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hasta el suministro eléctrico (Wang et al., 2025).

Para determinar el modelo de panel solar mas adecuado es necesario conocer la cantidad de
energia que consume la residencia durante un mes. Este valor se estimo a partir del promedio
del consumo energético residencial reportado por las principales empresas de distribucion
eléctrica del pais.

Ademas del consumo energético promedio, otro parametro fundamental para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico es la irradiancia solar, ya que determina cudnta
energia puede captar un panel en una region determinada. La irradiancia se expresa en
kilovatios-hora por metro cuadrado por dia (kWh/m?/dia) y varia en funcion de la ubicacion
geografica, las condiciones climaticas y la estacionalidad. En este estudio, al no estar
delimitado a una zona especifica del pais, se consider6 un valor promedio representativo para
Ecuador, estimado en 4,5 kWh/m?/dia, de acuerdo con los datos del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) (Inca Yajamin et al., 2023). Este valor permite realizar
una estimacion técnica inicial de la produccion energética diaria de los paneles, necesaria
para determinar la cantidad de mddulos requeridos para cubrir la demanda mensual calculada.
Se determin6 que se requieren 9 paneles para cubrir el consumo de 346 kWh, conectados en
3 cadenas de 3 paneles en serie (Akinyele et al., 2016). Para este sistema fotovoltaico
residencial, compuesto por 9 paneles Trina Solar TSM-400-DE09 de 400 W cada uno
(totalizando 3,6 kW), se selecciono el regulador de carga Victron SmartSolar MPPT 150/85.
Esta eleccion se fundamenta en su capacidad para manejar eficientemente la corriente
generada por los paneles, su compatibilidad con sistemas de 12/24/36/48 V y su alta
eficiencia de conversion (Acharya & Aithal, 2020).

Dado que la potencia esperada del sistema es de 3,6 kW, este valor resulta aceptable para el
maximo de potencia que resiste el regulador. Para el sistema se seleccion¢ el inversor Victron
MultiPlus-II 48/5000/70-50, que permite una entrega continua de hasta 4 kW en corriente
alterna a 230 V, suficiente para abastecer la carga residencial, y se ajusta adecuadamente a
los niveles de tension y corriente proporcionados por los paneles (Caicedo-Penaranda et al.,
2024; Barrionuevo Simbaiia et al., 2023). La eleccion se justifica por su alta eficiencia, su
compatibilidad con configuraciones en paralelo y su capacidad para gestionar picos de

demanda de hasta 9 kW (Livinti, 2021).
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Figura 2.
Ubicacion de las resistencias dentro de la bateria de arena
Vista Superior - Resistencias con Distancias de Separacion

0.5

Largo [m]
o
k

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Ancho [m]

El uso de resistencias térmicas tubulares de 400 mm de longitud y 10 mm de didmetro, con
una potencia unitaria de 600 W a 230 V, se justifica tanto por criterios térmicos como
espaciales. Estas resistencias permiten una distribucion uniforme del calor en el volumen de
arena, aprovechando eficientemente la geometria vertical del contenedor, cuya altura interna
util es de aproximadamente 0,735 m. Su forma delgada y alargada facilita la inmersion total
dentro del medio granular, maximizando la superficie de contacto térmico sin ocupar un
volumen excesivo (Choi et al., 2021; Liu et al.,, 2024). Ademas, la eleccion de seis
resistencias distribuidas equidistantemente garantiza que no existan zonas frias dentro del
sistema (Xing et al., 2022), ya que la distancia efectiva entre resistencias (0,27 m) se calculo
para permitir una cobertura térmica homogénea en todo el lecho de arena, capaz de disipar la
maxima temperatura admitida por el motor Stirling, de 350 °C (Uechi et al., 2024; Nilsson
etal., 2019).

En funcién de las condiciones de operacion del sistema (hasta 350 °C), el uso de fibra
ceramica se considera la opciéon mas conveniente por su buena capacidad de aislamiento a
alta temperatura, su bajo espesor requerido y su disponibilidad comercial para aplicaciones
industriales (Fantucci et al., 2015).

Figura 3.

Diserio del contenedor con aislante, arena, resistencias térmicas e intercambiador de calor
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Las dimensiones del contenedor, para albergar la arena, las resistencias, el intercambiador de
calor y el aislante, son de 0,6 m x 0,6 m X 0,835 m; descontando los 5 cm que ocupa el
aislante, se dispone de 0,5 m x 0,5 m % 0,735 m utiles para los componentes.

La carcasa seleccionada es de acero inoxidable 304, por sus caracteristicas térmicas y fisicas.
La arena de silice seca de grano fino representa la opcion mas recomendable, como también
lo demuestra su implementacion exitosa en la bateria de arena de Finlandia.

La masa de arena se determina a partir de un analisis energético que considera la cantidad
total de energia térmica que el sistema debe almacenar durante la etapa de carga. En este
sistema se emplean seis resistencias térmicas de 600 W cada una, conectadas para disipar una
potencia total de 3,6 kW. Considerando un tiempo de funcionamiento continuo de 5 horas,
la energia eléctrica total suministrada es de 64 800 kJ.

Esta es la energia térmica que debera ser absorbida por la arena en forma de calor sensible
(Poulose et al., 2022). El valor de 240,2 kg representa la masa 6ptima de arena necesaria para
almacenar toda la energia generada por las resistencias durante el proceso de carga térmica
(Niksiar et al., 2024; Tetteh et al., 2024). Ademas, permite alcanzar una temperatura de 350
°C, umbral minimo necesario para el arranque eficiente del motor Stirling (Uechi et al., 2024;
Nilsson et al., 2019; Romanelli, 2020), asegurando una operacion térmicamente estable
dentro del volumen Ttil del sistema (Senft, 2002; Savall-Alemany et al., 2020).

Para la transferencia de calor desde el medio de almacenamiento (arena caliente) hacia el

fluido de trabajo que alimenta el motor Stirling existen varias opciones de intercambiadores
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intercambiadores de carcasa y tubos (El-Said & Abou Al-Sood, 2019), que destacan por su
resistencia mecanica, su capacidad de operar a temperaturas superiores a los 600 °C y su
facilidad de mantenimiento (Marzouk et al., 2023). Otra opcidn son los intercambiadores de
placas soldadas, que ofrecen alta eficiencia térmica en disefios compactos, aunque tienen
limitaciones frente a temperaturas y presiones extremas (Arsenyeva et al., 2023). También
pueden considerarse los intercambiadores de tipo espiral, utiles cuando se requiere una
configuraciéon compacta y se desea manejar fluidos con particulas o comportamiento no
lineal. Finalmente, en aplicaciones que no requieren fluido liquido intermedio pueden
utilizarse intercambiadores aire-aire regenerativos, aunque su eficiencia es menor. La
eleccion final depende de las condiciones térmicas del sistema, el tipo de fluido a calentar,
las necesidades de mantenimiento, el espacio disponible y la compatibilidad con el ciclo
térmico del generador.

El intercambiador de calor de carcasa y tubos fue seleccionado por su alta resistencia a
temperaturas extremas, su capacidad de integrarse de forma inmersa en medios s6lidos como
la arena y su eficiente rendimiento en sistemas de transferencia térmica prolongados. Su
disefio permite transportar el calor desde la arena almacenada hacia un fluido portador sin
contacto directo con el foco térmico, lo que mejora la seguridad y la durabilidad del sistema.
Ademas, admite configuraciones modulares adaptadas al volumen de almacenamiento,
manteniendo la estabilidad térmica y minimizando las pérdidas por conveccion externa.
Existen tres configuraciones principales de motor Stirling: tipo Alfa, Beta y Gamma. Cada
una posee caracteristicas particulares de disefio y rendimiento térmico que las hacen mas o
menos adecuadas para distintas aplicaciones.

El motor Stirling tipo Beta fue seleccionado como la opcidén mas adecuada para este proyecto
debido a su equilibrio entre eficiencia, simplicidad y adaptabilidad. A diferencia del tipo Alfa
—que, aunque ofrece mayor eficiencia térmica, requiere la sincronizacion de dos pistones y
una temperatura de arranque mas alta—, el tipo Beta permite operar de manera efectiva desde
los 300 °C, temperatura alcanzable por la bateria de arena. Ademads, su configuracion con
desplazador y piston en un solo cilindro facilita la fabricacidon, reduce el numero de
componentes moviles y simplifica el mantenimiento. Esta combinacion lo convierte en un

candidato ideal para aplicaciones de autoconsumo energético donde se prioriza la
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componentes térmicos.

Para dimensionar adecuadamente el generador eléctrico acoplado al motor Stirling es
necesario conocer la potencia media que dicho motor sera capaz de entregar durante el ciclo
de conversion de energia térmica a eléctrica (Ridwan et al., 2025).

El motor Stirling debe generar una potencia media de aproximadamente 194 W durante 5
horas (0,994 kW en una hora), por lo que el generador eléctrico de CA acoplado tendra una
potencia nominal ligeramente superior a este valor; al conectarse a la red, incorporara un
regulador de velocidad para mantener las revoluciones por minuto.

El generador seleccionado corresponde a un modelo sincrono monofésico de corriente alterna
(CA), disenado para operar a 220 V' y 60 Hz, con una potencia nominal ajustada al rango de
salida del motor Stirling (alrededor de 200 W) (Ridwan et al., 2025). La elecciéon de un
generador de CA responde a la necesidad de integrar el sistema con cargas residenciales
convencionales o, bajo condiciones controladas, en paralelo con la red eléctrica. Al ser
sincrono, este generador garantiza frecuencia y voltaje estables, especialmente al incorporar
un regulador automatico de voltaje (AVR), que mantiene la tension constante incluso frente

a variaciones en la velocidad del motor Stirling.
3. RESULTADOS

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos durante todo el proceso de la
investigacion.
Figura 4.

Parametros del material de las resistencias.
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capacidad calorifica especifica, la densidad, la conductividad térmica, la permitividad

relativa y la densidad. Tomado de Constructor de modelo, por COMSOL.

Figura 5.

Parametros del material de la arena.

Se presentan los parametros fisicos asignados al material de arena, tales como la capacidad

calorifica especifica, la densidad y la conductividad térmica. Tomado de Constructor de

modelo, por COMSOL.

Figura 6.

Terminal aplicada a las resistencias.
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Figura 7.

Temperatura alcanzada en el tiempo de 5 horas.
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Aunque se estableci6é un umbral operativo de 623,15 K (350 °C) como temperatura de disefio,

la simulacién mostr6 un pico térmico de 626 K al cabo de 5 horas. Este pequefio exceso se

explica por la inercia térmica del sistema y el eficiente aislamiento aplicado, que redujo al

minimo las pérdidas de calor. Dado que la fuente de calor por efecto Joule se mantuvo

constante, el sistema continué acumulando energia interna, lo que llevo a superar ligeramente

el valor esperado y confirm¢ la alta capacidad de retencion térmica del medio granular.

Tabla 1.

Evolucion de la temperatura durante el proceso de carga

Tiempo (s) Temperatura (K)

0 293,15

600 304,15
1800 326,15
3600 360,15
10800 493,15
14400 560,15
18000 626,15

El anélisis del aumento de temperatura en funcidn del tiempo revela una respuesta térmica

progresiva del sistema ante la aplicacion constante de calor volumétrico.

Figura 8.

Curva de carga de la bateria de arena.
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Curva de distribucion térmica en |la bateria de arena

Tlempo [h)

La Figura 8 representa la curva de carga de la bateria de arena durante las 5 horas. El uso de
arena como material de almacenamiento térmico ha demostrado una notable estabilidad
frente a los ciclos de carga y descarga, lo que le confiere una vida util muy superior a la de
las tecnologias electroquimicas. Segin un estudio del Laboratorio Nacional de Energias
Renovables (NREL), sistemas como el proyecto ENDURING han mostrado que la arena
puede calentarse y enfriarse miles de veces sin perder sus propiedades térmicas (Ma, 2023),
lo que permite operaciones sostenidas durante més de 30 anos sin degradacion significativa
del medio de almacenamiento (SMARTGRIDSINFO, 2024). Esta caracteristica convierte a
la arena en un material altamente confiable y rentable para sistemas de almacenamiento
térmico de larga duracion, especialmente en aplicaciones estacionarias donde la durabilidad
es un factor critico.

Tabla 2.

Comparativa técnica de la bateria de litio y de arena

Parametro Bateria de Arena Bateria de Ion-Litio
Tipo de almacenamiento Térmico Electroquimico
Energia util almacenada 5.83 MJ = 1.62 kWh 5-15kWh
Densidad energética (estimada) 10— 15 kWh/m? 200 — 250 kWh/m?

o . 20 — 35 % (con motor
Eficiencia de conversion total o 90 -95 %

Stirling)

Vida 1til esperada > 30 afios 10 — 15 afios
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Materiales principales Arena de silice Litio, cobalto, niquel, grafito
Temperatura de operacion 200 — 600 °C 0-45°C

Riesgo térmico / explosion Muy bajo Medio / alto

Degradacion por ciclos No aplica Si, gradual

El proceso de extraccion del litio, particularmente a partir de salmueras, genera un fuerte
impacto ambiental, especialmente en zonas aridas como el Salar de Atacama, donde se
requiere la evaporacion de millones de litros de agua para obtener una tonelada del mineral.
Este proceso afecta directamente a los ecosistemas locales, disminuye la disponibilidad
hidrica para las comunidades y altera los equilibrios geoquimicos de los acuiferos
circundantes. Ademas, la mineria del litio implica el uso de quimicos como cloruro de sodio
y cal, que pueden generar residuos toxicos si no se gestionan adecuadamente. La fabricacion
y disposicion de baterias de ion-litio también generan emisiones de gases de efecto
invernadero y, aunque existen iniciativas de reciclaje, su implementacion atn es limitada, lo
que agrava la huella ambiental de esta tecnologia (Sticco et al., 2021).

La fabricacion de baterias de ion-litio genera entre 56 y 494 kg de CO: por kWh de capacidad,
dependiendo de factores como el tipo de bateria y la fuente de energia utilizada en la
produccion (Ellingsen et al., 2016). Asimismo, se ha identificado que las baterias de ion-litio
contienen compuestos PFAS, conocidos como «quimicos eternos» por su persistencia en el
medio ambiente. Estos compuestos, como las bis-perfluoroalquil sulfonimidas (bis-FASI),
pueden afectar la salud humana y la biodiversidad (Rensmo et al., 2023).

La arena de silice, utilizada como medio termoestable en sistemas de almacenamiento
térmico, es un material abundante y no toxico, cuya extraccion tiene un impacto ambiental
considerablemente menor. El proceso de explotacion implica Unicamente procesos
mecanicos de remocion, trituracion y clasificacion, sin necesidad de sustancias quimicas
agresivas ni grandes volimenes de agua. A diferencia del litio, el uso de arena no genera
residuos peligrosos ni contribuye significativamente a las emisiones de gases de efecto
invernadero. Por su naturaleza inerte y su capacidad para soportar miles de ciclos térmicos
sin degradacion, se considera una alternativa sostenible y de bajo impacto ambiental para el
almacenamiento de energia térmica a largo plazo (Pedro et al., 2020).

Tabla 3.
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Comparacion ambiental de las baterias

Almacenamiento Térmico con

Caracteristica Baterias de Ion-Litio
Arena
Consumo de Agua Alto Bajo
Emisiones de GEI
56494 kg CO/kWh Minimas
(produccion)
Uso de Materiales Toxicos Si No
Reciclabilidad Limitada No aplica
Impacto en Ecosistemas Significativo Minimo
Precio $11,050 $5,997

El sistema logra alcanzar temperaturas superiores a los 350 °C, suficientes para activar la
conversion energética mediante un motor Stirling, con una eficiencia de conversion aceptable
dentro del rango térmico considerado. Sin embargo, si bien esta tecnologia demuestra una
alta estabilidad térmica, una vida util superior a 30 afios y un impacto ambiental muy bajo,
su aporte energético neto ain es limitado en comparacion con las necesidades eléctricas
residenciales convencionales. Por tanto, este sistema no estd disefiado para sustituir por
completo la red eléctrica, sino para complementar el suministro y reducir parcialmente los
costos asociados al consumo de energia de la red publica, especialmente durante las horas
pico o en zonas rurales con acceso intermitente al servicio eléctrico.

A. Ventajas

El sistema de almacenamiento con bateria de arena presenta multiples ventajas que lo
posicionan como una alternativa sostenible frente a las tecnologias electroquimicas. Entre
sus beneficios destacan su elevada vida ttil, superior a 30 afios, sin degradacion significativa
por ciclos térmicos, asi como su bajo impacto ambiental, al no requerir materiales toxicos ni
procesos contaminantes.

B. Desventajas

No obstante, el sistema también presenta algunas desventajas que limitan su aplicabilidad
directa en entornos residenciales. La mas relevante es su baja densidad energética, que obliga
al uso de grandes volimenes de arena para alcanzar niveles energéticos utiles, lo cual

incrementa los requerimientos de espacio e infraestructura. Asimismo, la eficiencia de

Doi: https://doi.org/10.63688/jkwyzd97



https://doi.org/10.63688/jkwyzd97

Journal of Multidisciplinary Novel Journeys & Explorations

EDITORIAL

JOGB

ISSN: 3091-1990

@

conversion de calor a electricidad es reducida, especialmente cuando se emplea un motor

Vol. 4 Num. 1 (2026)

Stirling, situdndose entre el 20 % y el 35 %. Otro aspecto limitante es el tiempo util de entrega
de calor: en el disefio simulado, la temperatura til (> 300 °C) solo se mantiene por
aproximadamente 42 minutos, lo que restringe su autonomia operativa.

En 4reas urbanas, la implementacion de un sistema de almacenamiento térmico con bateria
de arena presenta ciertas limitaciones debido a la disponibilidad restringida de espacio fisico
y a las regulaciones constructivas existentes. Si bien el sistema ofrece beneficios ambientales
y de seguridad, su baja densidad energética implica la necesidad de un volumen considerable
de arena para lograr un almacenamiento significativo, lo que puede resultar inviable en
edificaciones con espacio reducido. Sin embargo, en zonas urbanas con residencias
unifamiliares o centros comunitarios que cuenten con espacio disponible y acceso a energia
solar, este tipo de sistema puede funcionar como complemento al suministro eléctrico
convencional, ayudando a reducir parcialmente los picos de demanda y el consumo desde la
red.

En contextos rurales, el sistema con bateria de arena representa una alternativa factible y
atractiva. La disponibilidad de espacio, el menor costo del terreno y la posibilidad de instalar
infraestructura adaptada facilitan su implementacion. Ademas, en comunidades con acceso
limitado a tecnologias de almacenamiento electroquimico, la bateria de arena puede
aprovechar el exceso de generacion solar o edlica durante el dia para almacenar calor y
transformarlo posteriormente en energia térmica o eléctrica. Aunque su eficiencia de
conversion eléctrica es inferior a la de otros sistemas, su bajo mantenimiento, alta durabilidad

y bajo costo la convierten en una solucion de respaldo sostenible en entornos rurales.
4. DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacion confirman que el almacenamiento térmico
basado en arena de silice constituye una alternativa técnicamente viable y ambientalmente
favorable para el autoabastecimiento energético residencial, aunque con limitaciones claras
en densidad energética y eficiencia de conversion. La capacidad del medio granular para
alcanzar y retener temperaturas superiores a 350 °C, evidenciada en las simulaciones de
COMSOL, coincide con la premisa fundamental de la tecnologia de baterias de arena:

aprovechar el calor sensible de un material abundante y de bajo costo para acumular energia
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idea de que la arena, mas que un material de relleno actiia como un reservorio térmico estable
capaz de sostener ciclos repetidos de carga y descarga sin degradacion apreciable.

El pico térmico de 626 K registrado tras 5 horas de carga, ligeramente superior al umbral de
disefio de 623,15 K, es coherente con la elevada inercia térmica del lecho de arena y con la
eficacia del aislamiento de fibra cerdmica empleado. Estudios experimentales recientes sobre
sistemas de calor sensible con arena de silice en configuraciones de carcasa y tubos han
demostrado que la granulometria fina mejora la transferencia de calor y reduce los tiempos
de carga y descarga (Niksiar et al., 2024). En la misma linea, se ha comprobado que la
conductividad térmica efectiva del lecho —parametro critico para la velocidad de carga—
puede incrementarse notablemente mediante el control de la humedad, la compactacion y la
incorporacion de aditivos conductores (Tetteh et al., 2024). Estos hallazgos sugieren que el
desempeno obtenido en el presente disefio podria optimizarse aln madas incorporando
estrategias de mejora de la conductividad, lo que reduciria el tiempo necesario para alcanzar
la temperatura de arranque del motor Stirling.

Uno de los aspectos mas debatidos en la literatura es la baja densidad energética del
almacenamiento en arena frente a las baterias electroquimicas, limitacién que también se
manifiesta en este estudio, donde la temperatura 1util (> 300 °C) solo se mantiene durante
aproximadamente 42 minutos. Sin embargo, esta desventaja debe interpretarse en el contexto
de la aplicacion: la tecnologia no compite directamente con el ion-litio en aplicaciones de
alta densidad, sino que ocupa un nicho distinto orientado al almacenamiento de larga
duracién y bajo costo. Andlisis tecno-econdémicos de sistemas hibridos que combinan
generacion fotovoltaica con almacenamiento en arena han mostrado que estas
configuraciones pueden alcanzar fracciones solares elevadas y competir econdmicamente
con los combustibles fosiles en la produccion de calor de proceso, precisamente porque el
material de almacenamiento es economico y escalable (Saini et al., 2023). De forma
complementaria, evaluaciones de almacenamiento térmico de particulas de silice reportan
costos de calor por debajo de umbrales muy competitivos cuando se optimizan la capacidad
y la integracion con la fuente renovable (Al-Ghussain et al., 2024).

La comparacion entre la bateria de arena y la de ion-litio realizada en este trabajo (Tablas 2

y 3) se alinea con la evidencia internacional sobre las ventajas ambientales del
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de gases de efecto invernadero y, ademas, se ha documentado que su reciclaje puede
constituir una fuente de sustancias perfluoroalquiladas (PFAS) al medio ambiente, con
potenciales efectos sobre la salud y la biodiversidad (Rensmo et al., 2023). En contraste, la
arena de silice es inerte, no toxica y no genera residuos peligrosos, lo que respalda su
posicionamiento como una opcion de bajo impacto para el almacenamiento estacionario. Esta
diferencia ambiental, mas que un argumento accesorio, constituye uno de los pilares que
justifican la exploracion de la tecnologia en contextos donde la sostenibilidad y la seguridad
son prioritarias.

Desde la perspectiva de la integracion residencial, los resultados de este estudio son
consistentes con investigaciones que sitian el almacenamiento térmico dentro de la vivienda
como un mecanismo eficaz para reducir costos y desplazar demanda. Se ha demostrado que
el almacenamiento térmico in situ en edificaciones puede satisfacer necesidades de energia a
un costo inferior al de las baterias electroquimicas en escenarios de alta penetracion
renovable (Odukomaiya et al., 2021). Asimismo, experiencias de microrredes en
comunidades remotas evidencian que la hibridacion entre baterias electroquimicas y
almacenamiento térmico sensible mejora el desempefio global del sistema y reduce el costo
nivelado de la energia (Knowles et al., 2025). Estos antecedentes coinciden con la conclusion
del presente trabajo de que la bateria de arena no debe concebirse como un sustituto total de
la red, sino como un complemento que reduce parcialmente el consumo y aporta respaldo,
especialmente en zonas rurales o de acceso intermitente.

Finalmente, la validez del enfoque de simulacién empleado se sustenta en el creciente cuerpo
de herramientas de modelado abiertas para almacenamiento térmico basado en arena, que
permiten representar con fidelidad los procesos de carga y descarga en aplicaciones de
calefaccion y generacion (Milner et al., 2023). La coherencia entre los resultados numéricos
obtenidos en COMSOL vy las tendencias reportadas por estos modelos refuerza la fiabilidad
de las estimaciones de este estudio. No obstante, se reconoce que la validacion experimental
de un prototipo a escala constituye el siguiente paso necesario para confirmar las cifras de
eficiencia térmica (89,91 %) y de conversion térmica-eléctrica (en torno al 35 %) estimadas,
asi como para caracterizar con mayor precision las pérdidas durante la fase de descarga. En

sintesis, la comparacion con la literatura de alto impacto permite sostener que los
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de arena representa una via prometedora de almacenamiento sostenible cuyo principal reto

pendiente es mejorar su densidad energética y la eficiencia de la etapa de conversion.
5. CONCLUSIONES

El andlisis econémico permitié cuantificar los costos de instalacion de un sistema completo
con bateria de arena, considerando todos los componentes necesarios: paneles solares,
regulador, inversor, resistencias, intercambiador, motor Stirling y protecciones. El sistema
presentd un costo total aproximado de $5 997, siendo una alternativa significativamente mas
economica que los sistemas equivalentes con baterias de litio, cuyo costo total supera los $11
000. Esto demuestra que, desde la perspectiva de la inversion inicial, las baterias de arena
son viables econdmicamente, especialmente en aplicaciones donde la prioridad sea reducir
el CAPEX (Cole & Karmakar, 2023; NREL, 2021), sin comprometer la seguridad ni la
sostenibilidad del sistema.

Las simulaciones térmicas realizadas en COMSOL y el posterior analisis energético
mostraron que el sistema con bateria de arena puede alcanzar temperaturas de hasta 350 °C
en 5 horas de carga, lo que permite activar eficientemente un motor Stirling tipo Beta. La
eficiencia térmica del sistema se estim6 en 89,91 %, mientras que la eficiencia de conversion
térmica a eléctrica se ubico en torno al 35 %. Asimismo, se confirmo que el calor almacenado
en la arena puede mantenerse util durante 42 minutos, con una vida util del sistema superior
a 30 afios gracias a la estabilidad térmica del medio. Estos resultados evidencian un alto
potencial técnico para aplicaciones de respaldo energético o suministro parcial en viviendas.
La bateria de arena mostrd ventajas notables frente a la de litio en términos de impacto
ambiental, vida util y costo. Al no requerir materiales escasos ni toxicos ni procesos
electroquimicos complejos, su implementacion resulta mas sostenible (Zhong et al., 2018;
Tetteh et al., 2021). Ademas, los costos de operacién y mantenimiento son inferiores al 1 %
anual (NREL, 2021). No obstante, presenta limitaciones técnicas como la baja densidad
energética, el mayor volumen requerido y la autonomia reducida, aspectos que definen las
lineas de trabajo futuro orientadas a mejorar la eficiencia de conversion y la densidad de

almacenamiento.
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