1. Estado del arte

1. ESTADO DEL ARTE

1.1. INTRODUCCION

Debido a que la energia térmica necesaria paramumeaterial cambie de fase es
relativamente alta, se ha buscado recientementevexqirar ese potencial para
utilizarlo en el almacenamiento de calor. Los makes empleados para tal efecto
son denominados “materiales de cambio de fase”@V'Pque corresponde a sus

siglas en inglés (phase change materials).

1.2. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA

Una manera de reducir las desventajas o inconvesielerivadas del desfase
entre la oferta y la demanda de energia en urcedds mediante el almacenamiento

de energia térmica. Las tecnologias existentesgtlaraon:

* Almacenamiento en forma de calor sensible (aguasioutilizando el aumento

o reduccion de temperatura para el almacenamienémergia.

« Almacenamiento en forma de calor latente (hieloafp@as, hidratos de sal),
aprovechando el elevado valor de la entalpia debaade fase.

» Almacenamiento por medio de reacciones quimicasténdicas o exotérmicas

reversibles.

El uso del almacenamiento térmico tiene las sigagewventajas|[2]:

* Puede conservar la energia derivada de muchassfugne de otra forma se
desperdiciaria: energia solar, calor residual deequipos y procesos, calor
proporcionado por la infiltracién de aire caliegttbs ocupantes. El principio se
puede aplicar tanto a la calefaccién como a lagesfacion.
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1. Estado del arte

e Suaviza las puntas y los valles de demanda de ianesgtableciéndose una

relacion mas homogénea entre la oferta y la dema@deno resultado, la

inversion y los costes de operacién de las instalas para la produccion de

frio y/o calor, su transmisién y distribucion seegan reducir y el rendimiento

del sistema mejorar.

En 1983 Abhat [1] realiz6 una clasificacién de ansias de cambio de fase

usadas para el almacenamiento térmico (Figura 1)

Materiale:
Calor sensibl Calor latent Energia quimic
GasLiquide Sélidc-Liquida Soélidc-Gas Soélidc-Solidc
Organic Inorganice
Eutécticos Mezclas intervalo Eutécticos Mezclas intervalo

temperatura Unicg

de temperaturas

temperatura Unicg

de temperaturas

Parafina

Acidos grasc

Grado comercii

Grado analitic

Figura 1. Clasificacion de sustancias de cambiofdse segun Abhat
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1.3. PRINCIPIOS DE OPERACION

El calor latente es la energia necesaria parangicade fase de un material y
en general presenta mayor densidad de energid gal®esensible. Hay tres tipos de
cambio de fase: sélido-solido, sélido-liquido yuiidp-gas. EI cambio de fase liquido-
gas es el de mayor densidad de energia, pero Eng¥nm volumétrica involucrada
presenta inconvenientes técnicos. Por otro ladoaeibio de fase sdlido-solido
presenta la menor densidad de energia. El cambfmsdesdlido-liquido presenta alta
densidad de energia y tiene poca expansion volisagétonvirtiéendolo en el més
conveniente ([3],[4]). Un sistema de almacenamiatgoenergia con materiales de
cambio de fase tiene un volumen inferior a unoalercsensible [5] y el proceso se

produce en un estrecho rango de temperaturas [6].

1.4. MATERIALES DE CAMBIO DE FASE (PCM) EN LA EDIFICACION

Ya en 1975 Telkes [8] y Lane en 1986 ([9], [12]blicaron sobre el uso de
PCM en la edificacion y el uso de componentes estrales para el almacenamiento

térmico se sefiald en 1975 por Barkmann y Wessli§) [y por otros autores ([2],
[3]).

La temperatura interior en un edificio dependeadedondiciones exteriores,
interiores y de las caracteristicas térmicas dedificacion, como la capacidad

térmica de los materiales, que tiene un efecto ceimwostrado en la figura 2.

Outdoor temperature

Larpe heat capacity
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s
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Figura 2. Estabilizacién de la temperatura interiate un edificio por el efecto de la
inercia térmica [15]
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Con el fin de mantener bajo el peso del edificadyalmente la mayoria de los
materiales de construccion son livianos, o que tamo consecuencia una baja
capacidad calorifica. La introduccion de materiatks cambio de fase puede
aumentar la inercia térmica del edificio, sin mmdif su peso. Sin embargo, es
necesario disponer de area de transferencia destdiciente para liberar esa energia
[14] y es imprescindible que se pueda descargamagkrial por medio de la
ventilacion durante la noche[15].

La Figura muestra una comparacion entre el espisanaterial requerido

para obtener la misma capacidad térmica que laolsteon un centimetro de PCM:

PCM (H)
ladrillo
gres
hormigdn

madera

yeso

0 10 20 30 40
Figura 3. Espesor requerido de distintos materiafggra obtener la misma
capacidad térmica [15].

Las caracteristicas requeridas para el empleo derialas de cambio de fase

en la edificacion son:
* Temperatura de cambio de fase entre 20 y 27°C

» Alta estabilidad a los ciclos de cambio de fasdsdiea la larga vida util de los

edificios.

* No corrosivos para reducir el riesgo de fuga demuenedor y evitar dafios en

la estructura del edificio.

Una limitacion de los PCM para su aplicacién enctastruccion es la
estacionalidad, pues el PCM debe ser seleccionada pplicaciones de soélo
refrigeracion o de calefaccion. Esta limitacionueal los beneficios térmicos, el
ahorro energético y su viabilidad econdmica. PabypaVelraj [115] estudiaron un

concepto de doble capa de PCM para que funcionaeaid todo el afo.
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1.4.1.Clasificacion

Sharma y Sagara [10] presenta una clasificaci¢alldda de los materiales de

cambio de fase (figura 4).

Materiales de cambio de f:

Organico Inorganico Eutéctico Mezcla
Parafinicos Sales hidratadas Inorganico-Inorganico
— Metalicos Inorganico-Organico
No parafinicos

Organico-Organico

Figura 4. Clasificacion de los materiales de camlale fase [10].

Orgénicos: Estos a su vez son clasificados como parafinycne parafinicos

Las principales caracteristicas son: fusion congeuécuando un sélido funde
dando un liquido de igual composicion), autonucl@ag por lo general no
corroen los materiales que lo contienen. La cerpadafina es altamente estable
a los ciclos de congelacion y fusidn, tiene bagectigidad, baja histéresis y esta
clasificada como no téxica. Ademas, puede ajustarseamplio rango de

temperaturas de cambio de fase. El principal inenmnte es su inflamabilidad.

Inorganicos: Se clasifican en sales hidratadametéalicos Tienen un elevado

calor latente por unidad de masa, son mas baradog organicos y no son
inflamables. Mantienen la temperatura constanteurdartodo el proceso de
cambio de fase, pero tienen desventajas como eénfudmiento y la

segregacion que pueden hacer cambiar sus propieyaae elevada histéresis.
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1.4.2.Propiedades termo-fisicas de los PCM

Zalba et al.; Sharma y Sagara; y Kenisarin y Maldkgnpresentaron una
extensa revision de los materiales de cambio defdag distintas aplicaciones. ([7],
[10], [22]-[24]). La Figura presenta sus propiegladenerales en términos de punto
de fusién y su rango y calor especifico y entalpiza comparacion de las ventajas y

desventajas de los materiales organicos e inorggisie muestra en la Tabla 1.
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Figura 5. Comportamiento general de los PCMs ennénos del calor especifico y
entalpia. En la izquierda los inorganicos y en larécha los organicos. [25].

Tabla 1. Comparacién de materiales organicos e ig@nicos

Organicos Inorganicos

Ventajas

No corrosivos - Superior entalpia de cambio de fase
Bajo o inexistente subenfriamiento
Estabilidad térmica y quimica

Desventajas
Menor entalpia de cambio de fase - Subenfriamiento
Baja conductividad térmica - Corrosivos
Inflamable - Separacion de fases

- Segregacion de fases y carece de
estabilidad térmica
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1.4.2.1. Estabilidad

Multiples estudios han demostrado la estabilidadlate PCM a base de
parafina frente a mdltiples ciclos de fusion y difikacion, sin que se presenten
cambios en sus propiedades. [36]-[38], [40], [41].

Por otra parte, las sales hidratadas presentarleprab de segregacion y
subenfriamiento [12] ante el sometimiento a un mamelevado de ciclos. Se
investiga en la inclusién de agentes espesantésg&& disminuir la segregacion, y

nucleantes para reducir el subenfriamiento [47].

Se ha estudiado también ([42]-[46]) la utilizacide las sales hidratadas en
contacto directo con un fluido de transferenciacd®r inmiscible. La agitacion
causada por el fluido de transferencia de caloimiza el subenfriamiento e impide

la formacion de la fase de segregacion [19].

1.4.2.2. Corrosion e inflamabilidad

La tabla 2 presenta diferentes combinaciones de BxXkbntacto con metales

y plasticos sefalando los problemas de corrosip6]-[34]).

Tabla 2. Posibles problemas de corrosion entre @ifees PCM y otros materiales

PCM Metales Plasticos
Sales eutécticas Posible corrosion Compatible
Sales hidratadas Posible corrosion Compatible

Acidos grasos Posible corrosion Compatible
Organicos Compatible Posible corrosion

Los estudios de inflamabilidad se centran en ldization de aditivos
retardantes, generalmente compuestos organicoggemaldos [48], [49]. Otros

enfoques son:

Estudio térmico dédelsadas
ventiladas con aletas dé PC
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* Colocacion de una superficie no inflamable sobfe@\.

« Tratamiento secuencial del yeso: primero se aplizaimpregnacion de PCM y
luego un liquido insoluble ignifugo. Este ultimosgdiaza parte del PCM y otra

parte permanece en la superficie resultando yesexinguible.

* El uso del hexadecano bromado y octadecano como.ROMndo estos
compuestos halogenados se combinan con el éxidantimonio del yeso, el

producto se convierte en autoextinguible.

Koschenz y Lehmann y [25] desarrollaron un paneted®o que incorpora
parafina microencapsulada en una cama de yesotzup@ una bandeja de chapa de

acero que garantiza un cierto nivel de resisteaidiaego.

1.4.2.3. PCM comerciales y usados en la edificacion

Tabla 3. Propiedades térmicas de los PCM candidatasa aplicacion en la

edificacion.
Punto de Calor
PCM fusion latente Referencia
(°C) (kJ/kg)
PCM Inorgéanico
KF-4H,0 ] [1], [11],
Potassium fluoride tetrahydrate 18.5-19 231 [23], [51]
CaCb-6H,0 [11], [3],
Calcium chloride hexahydrate 2/ 171 23], [52]
Mn(NOs),-6H,0 25.8 125.9 [14], [23]
LiINO3-3H,O 30 296 [23]
. [1], [2],
Na,SOy-10H,0 32 251 23], [51]
66.6% CaCGl-6H,0O
33.3% MgC}-6HO 25 127 [23]
48% CaCJ)
4.3% NacCl
0.4% KCl 26.8 188 [1], [23]
47.3% HO
Adoraciéon Cerezuela Parish Estudio térmico dédelsadas
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47% Ca(NQ),-4H,0
53% Mg(NQ)-6H0 30 136 [1], [23]
60% Na(CHCOO)-3HO
40% CO(NH), 30 200.5 [23], [53]
PCM Organico
CH3(CH,)16COO(CH,)sCHs i [11], [2],
Butyl stearate 18-23 140 [23]
CH3(CHo)110H 17.5-23.3 188.8 [11]
Dodecanol
CH3(CHy)16CHs i
Tech. Grade octadecane 22.5-26.2 205.1 [11]
CHs(CH,),.CO0GH; 16-19 186 [11]
Propyl palmitate
45% CH(CH,)sCOOH [11], [2]
55% CH(CH,)10COOH 17-21 143 [2’3] ’
45/55 Capric-lauric acid
Paraffin Gg-Cyg 20-22 152 [23], [54]
Dimethyl sabacate 21 120 [23], [55]
Polyglycol E 600 22 127.2 [2,5’]['52]
Paraffin G3-Cyy 22-24 189 [1], [23]
34% Miristic acid
66% Capric acid 24 ara 23], [52]
1-Dodecanol 26 200 [2], [23]
Paraffin Gg (45-55%) 28 244 [1], [23]
Vinyl stearate 27-29 122 [23], [55]
Capric acid 32 152.7 [3]['5[22]3]’

Tabla 4. PCM comerciales utilizados en la edificani

Punto de Calor
PCM Producto| transicion latente Source Referencia
(°C) (kJ/kg)

Latest™20T '”Osrgft‘”'c 19-20 175 TEAP [56]
ES21 - 21 150 EPS [57]
A22 - 22 172 EPS [57]

! Rubitherm
RT 20 Paraffin 22 130 GmBH [58]
Salt Rubitherm
SP 22 A4 hydrate 22 165 GmBH [58]
Climsel C22 Salt 22 216 Climator [59]
ydrate
A23 - 23 170 EPS [57]
E23 - 23 155 EPS [57]

Estudio térmico dédelsadas
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Climsel C24 Salt 24 108 Climator [59]
ydrate
DC-24 Salt 24 158 Dérkern [60]
hydrate
A25 - 25 172 EPS [57]
E25 - 25 167 EPS [57]
Salt Rubitherm
SP25A8 | | e 25 180 omBL 58]
LatesTV25T '“Osrgft‘“'c 24-26 175 TEAP [56]
E27 - 27 180 EPS [57]
Salt Mitsubishi
STL 27 hydrate 27 213 homeal | [231,161]
SALT .
S27 hydrate 27 207 Cristopia [23], [62]
A28 - 28 245 EPS [57]
. Rubitherm
PX 27 Paraffin 28 112 GmBH [58]
RT 27 Paraffin 28 179 | Rubitherm a0 1o
GmBH ’
. Rubitherm
GR 27 Paraffin 28 72 GmBH [58]
Climselc2d , S 28 126 Climator [59]
hydrate
Salt
TH 29 hydrate 29 188 TEAP [23], [56]
LatesV29T '“Osrgft‘“'c 28-30 175 TEAP [56]
E30 - 30 201 EPS [57]
. Rubitherm
RT 31 Paraffin 31 168 GmBH [23], [58]
Climselcag , Salt 32 194.4 Climator|  [23], [59]
hydrate
Latest"325S '“Osrgft‘“'c 31-32 200 TEAP [56]

1.5. APLICACIONES DE LOS PCM EN LA EDIFICACION

1.5.1.Modificacién de la carga punta

La inercia térmica puede modificar la carga pun& ld refrigeracion

reduciendo su valor y desplazando su aparicion rashque corresponden a un

consumo eléctrico valle ([92], [93], [94]) pudiendrcer un efecto de aumento de la

eficiencia energética.
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Nagano et al. [95] estudio un sistema de aire dcmmado utilizando PCM
(fusién a 20°C). Los resultados simulando un ddifde oficinas mostraron que el
89% de la carga diaria de enfriamiento podria bea@enada durante la noche con
un sistema “packed bed of granular PCM” (PCM granembebido). Sin embargo,
se presento un deterioro en el control de la teatyper de la habitacion que se podria

haber solucionado mediante la variacién del cadddlire.

Halford y Boehm [96] estudiaron la modificacion ke carga punta de
refrigeracion mediante el uso de PCM encapsuladcelefalso techo o en el
aislamiento de los muros en una configuracion ejquinel PCM se encuentra entre
dos capas de aislamiento llamada RCR (resistermpacidad, resistencia).
Dependiendo del rango de temperatura de la patech& la reduccion maxima de la
carga maxima es de aproximadamente 11-25% en caoi@arcon el mismo sistema
pero sin cambio de fase, y alrededor de 19-57%oemparacion con un sistema

convencional. La eficacia del material esta limatgor la solidificacion.

Zhang et al. [97] desarroll6 un muro prefabricadomicamente mejorado
utilizando PCM para reducir la demanda punta de agondicionado en edificios
residenciales. El método de macroencapsulaciorjadaunflamabilidad de la pared
y elimin6 el problema de transferencia de humedadaees de la envuelta. Los
resultados experimentales mostraron que los fldpsalor maximo se redujeron
hasta un 38%, y la carga de refrigeracion del 8a6%0,8%. La curva de carga se

suavizo y la humedad relativa del aire en el intemb aumento.

1.5.2.Enlucidos impregnados en PCM

Feldman et al. [98] probaron un muro con PCM a fameeal en dos
habitaciones idénticas; una con un muro con entudayeso normal y otra con una
pared de yeso impregnado con PCM (50% butil edtegrd8% palmitato de butilo).
Resulté que la habitacion con PCM presentaba umrnogimportamiento térmico
tanto para calefaccion como para refrigeracioncdlmlad del aire en relacion con los

compuestos organicos volatiles era similar en désshabitaciones.

Adoracién Cerezuela Parish Estudio térmico dédelsadas
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En 1997 Athienitis et al. [99] estudio experimemtahte y numéricamente el
comportamiento del PCM embebido en yeso (25% eo gesstearato de butilo) en
una celda de ensayo exterior. Ellos demostraron agiese puede reducir la
temperatura maxima del aire interior unos 4°C deragl dia y aumentar la
temperatura de la superficie de la pared en laendcG°C durante el proceso de
fusion (7-11 horas). Estos efectos pueden redugmifieativamente la carga de la
calefaccioén por la noche.

Fang y Zhang [100] desarrollaron un nuevo matec@hpuesto por una
mezcla de un PCM organico con una montmorillonitadificada organicamente.
Ellos fabricaron y probaron varias placas de yesoRCM en 4 celdas de 70x70x70
mm, cinco caras estaban compuestas por yeso caonehy una, la de la parte
superior, de yeso impregnado con PCM, en conceotras de 0%, 20% y 50%. Los
resultados mostraron una reduccion de la temperatterior maxima con el uso de
los PCM de 40°C en la celda sin PCM, 35°C en ldacebn 20% de PCM y 31°C en
la de 50%.

Schossig et al. [101] desarrollaron un microenciapolsude PCM, que permite
una facil aplicacion, buena transferencia de cglolo requiere un sistema que lo
proteja de dafos en su superficie (Figura 6). Raan un montaje experimental para
probar dos PCM diferentes. En los resultados sengricun retraso de una hora en la
ocurrencia de la temperatura punta (Figura 7), ywmento del confort térmico. La

principal limitacion del sistema es la descargacdédr del PCM en la noche.
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Figura 6. SEM-picture of Figura 7. Wall-temperatures with night
microencapsulated PCM in gypsum ventilation and shading [101].
[101].
Adoracion Cerezuela Parish Estudio térmico dédelsadas
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Ahmad et al. [102] estudiaron experimentalmentec@inportamiento de
muros con tres tipos de enlucidos que contienen RGMbanel de policarbonato
relleno con parafina granulada, un panel de pdlmaeto relleno con polietilenglicol
PEG 600 y un panel de PVC relleno con PEG 600 ado un panel de aislamiento
vacio (VIP vacuum insulation panel) (Figura ). Eh pgimer caso, la baja
conductividad térmica redujo el calor almacenadoaute la operacion. Este
problema se resolvio para el segundo caso, pemecpen grietas en el panel. Por

ultimo, la estabilidad estructural se logré medkagituso de PEG y paneles VIP.

Figura 8. (a) Granulates filled with paraffin andl{) gypsum-granulate sample
[102].

1.5.3.Bloques de hormigdn térmicamente activos

La impregnacion de PCM en hormigon se propone come solucion al
cambio de fase incongruente (aparicion de fasesod®wosicion diferente a la del
PCM original) [104]. Los beneficios de la utilizdnide PCM en hormigdn dependen
de la cantidad de PCM absorbido. Es muy importéntestabilidad del PCM en el
hormigon a lo largo de su vida util. Por ello, s@ Iprobado varios materiales ([105]-
[107]).

Khudair [109].impregné con parafina RT20 yeso, hgdm y agregados de
piedra pomez logrando suavizar la fluctuacion dide temperatura del aire interior
manteniendo las condiciones de confort. Los maésriBCM pueden ser instalados
con las mismas técnicas y equipos utilizados pasanmateriales de construccion

convencionales.

Adoracién Cerezuela Parish Estudio térmico dédelsadas
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Otra técnica consiste en introducir directamente@WM en los huecos de los
bloques de construccién. Salyer et al. [110] dei&ralgunos métodos para contener
el PCM vy los aplico a bloques de construccion haetambién desarrollé6 una nueva
composicion (K-18/HDPE/EVA/ABS mezcla-fundida) [11que puede ser mezclada
mecanicamente para formar pellets secos que centiB€M. En los huecos de los
bloques de hormigdn se pueden introducir una gaatidad de pellets PCM/HDPE,
PCM/silice en polvo, o PCM-fundida.

Lamberg et al. [112] estudié huméricamente el efdetla inclusion de PCM
en el hormigon de la estructura y sobre elemento$iamigdén para Helsinki y
Lisboa. Los resultados mostraron que es necesarigemtilacion nocturna para
mejorar la débil transferencia de calor entre teuetura y el aire. El efecto del PCM

fue mas acentuado para el caso de Lisboa que lpdeaHeIsinki.

Castellon [113] determiné experimentalmente losebieins de un nuevo
composite, la mezcla Micronal® de BASF, con hormighil estudio, demostré que
se pueden reducir la temperatura hasta 4°C. Ib&tfadz[114] estudié numéricamente

su comportamiento y sus resultados fueron validagdperimentalmente.

1.5.4.Hormigon aligerado con madera

“Wood-lightweight-concrete”(hormigon aligerado coradera) es una mezcla
de cemento, serrin, agua y aditivos. Tiene venta@®o buen aislamiento térmico
(entre 0,15 y 0,75 W/K), aislamiento acustico, buenas propiedades me&sni
(densidad entre 600 y 1700 kdjmpero un calor especifico entre 0,39 y 0,48
kJ/kgK. Se utiliza en la construccion de paredes intesicy exteriores de edificios

de viviendas.

Mehling et al. [116] estudiaron la inclusiéon de P@M “Wood-lightweight-
concrete” (Figura 10), con la idea de aumentardpacidad de almacenamiento
térmico y obtener elementos de pared mas ligerodelgados con un mejor
rendimiento térmico. EI PCM elegido fue el Rubithegranulado GR 40, 1 - 3 mm, y
GR 50, 0,2 - 0,6 mm (Figura ). Llegaron a que ablei la inclusion de PCM sin que

las propiedades mecanicas varien significativamente

Adoracién Cerezuela Parish Estudio térmico dédelsadas
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wood GR..

B S ] &

Figura 9. Rubitherm , . . .
granulate GR 41, 1 — 3 mm Figura 10. PCM[|£11v6\3/]ood-l|ghtwe|ght-concrete

[58].

1.5.5.Panel sandwich

El uso de PCM en panel sandwich puede constitiraaucion a problemas
de sobrecalentamiento en edificios ligeros. Losfgnsandwich se caracterizan por
una baja inercia térmica, la adicion de PCM la autard y permitira que absorba el

calor cuando esta sometida a radiacion solar.

Diferentes prototipos de paneles sandwich con PG@N $ido probados y
simulados. Los resultados demostraron un buen cdampi@nto y una gran mejora
cuando se afiade una capa de aire entre el PChxyesior ([113], [117]).

1.5.6.Ladrillos

Alawadhi [118] estudié numéricamente el comportantaelde un ladrillo con
PCM para climas céalidos (Kuwait). Para la investiga, el PCM se introdujo en los
orificios cilindricos de los ladrillos, en diferest cantidades, materiales y
posiciones.Para evaluar la eficacia se comparaijel de calor interno en el ladrillo-
PCM con el ladrillo convencional. Los resultadosstraron una reduccion del flujo
de calor de hasta el 24,2% cuando se utiliza l@aneejnfiguracion. Un aumento en la
cantidad PCM mejoro el resultado, siendo la mefpicacion, el centro del ladrillo.
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1.5.7.Ventilacion nocturna

La alta demanda de energia debida a las cargasfdanmgento se puede
reducir mediante el frio de la noche. El sistemaedggeracion gratuita (Figura )
consiste en almacenar el frio durante la nochendmdas temperaturas son mas
bajas, y que lo utilice durante el dia para enfiaaire de entrada al edificio ([54],
[65]-[68]).

Zalba et al. ([54], [65]) disefid y construyd unataacion para verificar el
funcionamiento del PCM en un sistema con refrigéragratuita. Disefidé un sistema

real de enfriamiento y lo evalu6 (Figura).
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Figura 11. Concept of free-cooling Figura 12. _Ger_leral ouftline of the free-
[54]. cooling installation [54].

Para simular el comportamiento de un sistema degeefcion gratuita se
desarroll6 un modelo numérico utilizando el métdddos volimenes de control y de

la entalpia, asi como el método diferencial norraalo [119].

Arkar et al. ([120], [121]), investigaron la eficaale la refrigeracion gratuita
en un edificio pesado y otro ligero. Para ello §8zd un sistema de ventilacion
mecanica con dos sistemas de almacenamiento delatote, uno para enfriar el
suministro de aire fresco y el otro para el airerdeirculacion. El sistema de
almacenamiento consistia en PCM encapsulado eragsfee desarrollé un modelo
numerico que fue validado con los experimentoszadbs. Los resultados mostraron
el potencial de la refrigeracion gratuita con PCRrapreducir el tamafio de los
sistemas de ventilaciébn mecanica, permitiendo uyomeonfort ademas de mejorar

las condiciones del aire fresco.

Adoracién Cerezuela Parish Estudio térmico dédelsadas
Grupo de Termotecnia 20 ventiladas con aletas dé PC



1. Estado del arte

1.5.8.Calefaccion/Refrigeracion por suelo radiante

Una nueva propuesta es el uso del suelo para elnistnm de aire
acondicionado con sistema de almacenamiento de leddmte. La idea principal es
similar a la de la refrigeracidon gratuita peroiméihdo diferentes partes del edificio
([122]-[124])).

Esta idea fue desarrollada por Takeda et al. [12R}rio se almacena en la
estructura y el PCM granulado (Figura 13) duraatedche, el cual se incorpor6 a
pocos centimetros bajo la superficie (Figura 14)PEM empaquetado es poroso y

puede intercambiar calor con el aire directamente.

Thermal storage mode
[N-Mode]

Air conditioning mode
[D-Mode]

=

I:> Ceiling space
[x]

o

Room
Cooling

I! 10 [ram]

Figura 13. Granulated
PCM [122].

Figura 14. PCM floor supply air conditioning system
[122].

Zhang et al. ([125], [126]) estudi6é un sistema diefaccion eléctrica de suelo
radiante con PCM en placas de forma estabilizagaul&on su comportamiento
para absorber el calor de la radiacion solar darahtlia y liberarlo durante la noche

[127]. Concluyeron:

i) La temperatura de fusion para el PCM es aproximad#migual a la

temperatura media del aire en el interior parallas soleados de invierno.

ii)  El calor latente de fusion y la conductividad té&randel PCM debe ser
mayor a 120 kJ y 0,5 W/IR.

iii)  El espesor de la placa de PCM de forma estabilinadiebe ser superior a

20 mm.

V) El espesor de la capa de aire entre las placa€hieyRel suelo debe ser
lo mas pequefio posible.
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1.5.9.Ventanas

Con el fin de reducir la ganancia solar en losi@ds, y/o reducir las pérdidas
y ganancias por transmision de calor, Ismail et (H28]-[131]) estudiaron la
posibilidad de utilizar PCM en la camara de logividlobles (la capa de aire puede
ser llenada con PCM). Los resultados muestran ocaolues en las ganancias solares
y la transmision de calor sin afectar de maneraoitapte la radiacion visible.Con
una idea similar, Merker et al. [132] desarrollésistema de sombra con PCM para

evitar los sobrecalentamientos alrededor de laavent

Buddhi y Sharma [134] midieron la transmitanciaaaddiacion solar de un
PCM (Acido esteérico) a diferentes temperaturaspesores. Encontraron que la
transmisividad a la radiacion solar del materiatdmbio de fase es superior a la del
vidrio y propusieron una nueva aplicacién paranageriales de cambio de fase en

muros/ventana a manera de aislamiento transparente.

1.5.10.Cubiertas

Koschenz y Lehmann [25] estudiaron el desarrollag@anel de falso techo
térmicamente activado para su incorporacion encemf rehabilitados. El sistema
consiste en PCM microencapsulado en enlucido de gae se encierra entre dos
chapas de acero y un sistema de tubos capilaregude se utiliza para un control
activo de la masa térmica. Desarrollaron un modelamérico, validado
experimentalmente, que predice algunos de los sikgsiipara el limite maximo: 5
cm de espesor del panel, una concentracion de 858¢s® de PCM en el yeso y una
conductividad térmica de 1,2 Wikh (conseguido mediante el uso de aletas de

aluminio).

Un sistema similar fue estudiado por Pasupathy. ¢135]. Ellos estudiaron
experimental y numéricamente el comportamiento & GM inorganico eutéctico

incorporado en el techo en diferentes casos:
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i) Con PCM de espesor de 2,5 cm, que consiguié unaetatura constante

de diciembre a abril, pero tuvo un efecto negatiwanayo a noviembre.

i) Con PCM de 3 cm de espesor. La utilizacion de n@Zd Ro mejor6 el

sistema, porque el material no se alcanzaba aendfirante la noche

iii) Con PCM refrigerado con agua. El sistema funciasréectamente, pero

era necesaria una gran cantidad de agua en verano.

1.5.11.Muro Trombe

Tradicionalmente, los muros Trombe funcionan conaakenamiento de calor
sensible, pero el PCM da la posibilidad de un maoracenamiento de calor por

unidad de masa.

Un muro lleno de PCM fue construido en la fachadals una casa al lado de
una ventana. EI muro se calienta durante el didgoadiacién solar fundiendo el
PCM. Por la noche, se retira calor para calentacasa. Para una determinada
cantidad de almacenamiento de calor, el cambi@ske fequiere menos espacio que
las paredes de agua o muros Trombe convencionateosmucho mas ligeros. Para
aplicaciones en muros Trombe se ha usado salestddds e hidrocarburos a modo
de PCM [23].

Askew [136] utiliza un panel colector hecho de pteca delgada de parafina
montada detras de un doble acristalamiento en ifiniedhabiendo encontrado que la
eficiencia térmica es comparable a la de un murwvexcional. Farouk y Guceri
[137] estudiaron la utilidad del PCM instalado dnekemento interior del muro
Trombe en un edificio para la calefaccion noctuntibzando una mezcla de sal de
Glauber y cera SUNOCO P-116. Observé que si el RIENR pared esta disefiado
adecuadamente, se eliminan algunas de las casticisiindeseables de los muros de

mamposteria, con resultados comparables.
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Bourdeau [138] prob6 dos muros colectores pasivdzando cloruro de
calcio hexahidratado (punto de fusién 29°C) comMPE! llegé a la conclusion de
gue una pared de 8,1 cm de PCM tiene un poco dar megjdimiento térmico que un
muro de 40 cm de espesor de mamposteria. Realizbgs experimentales y tedricas
para investigar la fiabilidad del PCM para un miirombe ([139]-[141]) con sulfato
de sodio decahidrato (punto de fusién 32°C) enata soleada del muro Trombe.
Encontr6 que un muro Trombe con PCM, de menor gresanas conveniente en
comparacion con un muro de mamposteria ordinaria rgacion con el
almacenamiento de energia térmica. Knowler [142zat parafina de calidad
comercial con aditivos metalicos para aumentamsaluactividad y la eficiencia en el

muro Trombe.

Castellon et al. [143] estudiaron un muro Trombadadfo a la fachada sur
para investigar si gracias al efecto del PCM sdagadlizar durante todo el afio en
climas mediterrdneos. Los autores recomendarozautiél muro Trombe de abril a

junio y de octubre a noviembre o diciembre.

1.6. METODOS DE INTEGRACION DEL PCM

El éxito de la integracion de los PCM en la emaudk los edificios requiere
un buen medio de encapsulacion para evitar fugagnantizar la estabilidad
estructural. El area y el coeficiente de transfeieele calor son también factores

claves para la carga y descarga del PCM.

1.6.1.Directa

Consiste en afiadir PCM liquido o en polvo a losenes de construccion
durante su elaboracién. Es en un método de intégraaconomica. A escala de
laboratorio se ha producido yeso mediante la irara@on directa de 21-22% de
butil estearato de calidad comercial [144].Una apén similar se utiliz6 para
integrar 5% de PCM microencapsulado en hormigddi7Z([113]).
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1.6.2.Encapsulado

Las ventajas y desventajas del encapsulado erenliésr geometrias, con
diferentes materiales y su compatibilidad, fue diatip por Lane [12], presentando

interesantes ventajas segun la aplicacion.

Los procesos de cambio de fase del agua contemdasteras ha sido
estudiado experimentalmente por Eames [145], duéepropuesto ecuaciones semi-
empiricas que permiten predecir el porcentaje rade fase solida dentro de una
esfera en cualquier momento. Bedecarrats et ad6][1147]) y Alloncle [148],
estudiaron el proceso de cristalizacion de un P@)drico eutéctico encapsulado en

esferas.

Algunos autores han presentado extensas revisideesas técnicas de
encapsulado para los PCM. ([11], [87], [149], [150]

1.6.2.1. Microencapsulado

El microencapsulado es un proceso donde pequeiihsufss esféricas o en
forma de rodillo, son encerradas en una fina pelicie polimeros de alto peso
molecular (Figura ). Las particulas revestidas poeser incorporadas en cualquier

matriz compatible con la pelicula de polimeros.

Figura 15 Microencapsulated PCM commercialised byABF [17].

El microencapsulado de PCM ha sido estudiado pdowanvestigadores
([152], [153], [154]), Sin embargo, su aplicacigstéelimitada por su alto costo y la
alta proporcion de medio encapsulante.
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1.6.2.2. Macroencapsuladt

El macroencapsulado es la inclusion de PCM, ennalgpo de contenedo
tubos, bolsas, bolas, paneles u otros recipielFigura yFigura). Estos pueden
servir directamente como intercambiadores dor o pueden ser incorporados en
elementos del edificigl57]. Su principal problema es que la relacién super
volumen tiene que ser elevada para satisfacewnjelde calor demandado para qu

cambio de fasse efectut
Plug

Air pocket

TPaase Change
Materia (FCLD

Blend of polyolelines

Figura 17. CSM panel developed t

Figura 16. Spherical ndule filled of -
igura pherical n«ule filled o Rubitherm[58].

PCM developed by Cristop[62].

1.6.2.3. Inmersién

Consiste en sumergir el material poroso de constrncen PCM calient
derretido, que es absorbido por la accién caf159]. Se presen como una
alternativa a la adicic de "pellets" rellenos con PCM demostra un mayor
potencial de capacidad de almacenamie([50], [158])Otros procesos pa
incorporar el PCM en el enlucidson el empapado de PCM liquido en la pa
terminada y la adicion del PCM en la etapa humedalorcacion del yes:

Hawes y Feldmeé [104] examinaron los mecanismos de absorcid
establecieron las constantes de absorciéon de PCiremigén, de tal manera que
puede lograr la difusion de la cantidad desead2CM. Sin embargo, como Schos:
et al. [101]sefialaron, las fugas pueden ser un problema desigués nimero d

anos.
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1.6.2.4. Forma estabilizada

En los dltimos afios, se ha estudiado un compukstadio “PCM en forma
estabilizada” (shape-stabilized PCM) ([160]-[164j)e evita problemas como el
elevado precio. Se compone de parafina como PCRK MIIPE (polietileno de alta
densidad) o de otros compuestos como materialEteo Dado que el porcentaje en
masa de parafina puede ser hasta del 80% aproxinesia, la energia almacenada
es comparable con la de los PCM tradicionales.

Inaba y Tu [160] estudiaron el rendimiento térmdm un PCM en forma
estabilizada, compuesto de parafina (74% en pes®)DPE. Ye y Ge [161]
investigaron varios tipos de HDPE con diferentdcadie fusion para su uso. Py et
al. [162] prepararon parafina expandible con grvadit un PCM en forma estabilizada
con alta conductividad térmica. Xiao et al. ([1631,64]), seleccionaron el
copolimero SBS como material de soporte para formmar PCM en forma
estabilizada. El contenido en peso alcanzable stmreaterial puede llegar hasta el
80% de parafina. Zhang et al. [165] realizaron tanqiimero de investigaciones en
este campo, ([166]-[169]), produciendo diferentesiias por extrusion.
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