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RESUMEN

El almacenamiento térmico ha estado ligado a la edifica-
cién desde la Antigliedad, en las grandes construcciones
masivas, mediante el calor sensible. Otra forma de alma-
cenamiento térmico, que ha suscitado gran interés en las
uUltimas décadas, es en forma de calor latente, mediante
materiales de cambio de fase.

Estos materiales mantienen constante la temperatura
durante el cambio de fase mientras que el material alma-
cena o cede energia. Este hecho supone una mayor den-
sidad energética en comparacion con cualquier otro. Su
uso esta ligado al de las energias renovables para ajus-
tar los periodos de suministro a los de demanda.

En este trabajo se estudian los diferentes materiales de
cambio de fase, clasificandolos en diferentes grupos y
analizando sus caracteristicas fisicas, quimicas, propie-
dades mecanicas, térmicas, asi como su compatibilidad
con otros materiales, disponibilidad, precios, durabili-
dad... Se analizan sus usos y aplicaciones mas interesan-
tes en general.

Palabras clave: material de cambio de fase, calor laten-
te, energia térmica, entalpia, energia renovable.
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SUMMARY

Thermal energy storage has been linked to Architecture
since ancient times, in large massive buildings through
sensible heat. Latent heat storage —through phase
change materials (PCMs) is another way of thermal
storage, which has aroused great interest in recent
decades.

These materials, maintain constant temperature during
the phase change while the material stores or releases
energy. Their energy density storage is higher than any
other. Its use is linked to renewable energy to adjust the
supply periods to demand.

In this paper we study the different phase change
materials, classifying them and analyzing their physical,
chemical, mechanical, thermal properties; availability,
pricing, durability, and their compatibility with other
materials. Their uses and most interesting applications
are discussed.

Keywords: PCM, latent heat, thermal energy, enthalpy,
renewable energy.
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1. INTRODUCCION

Desde hace siglos se ha aprovechado la inercia térmica
de los materiales para disminuir los consumos energéti-
cos. El control térmico natural de los espacios habitables
ha sido una practica tradicional en todas las culturas.

En la actualidad se estan llevando a cabo nuevos experi-
mentos basados en el calor sensible de los materiales
para acondicionamiento incluso de urbanizaciones. En
muchos paises europeos, el calor se guarda en la mayo-
ria de las aplicaciones —en tanques de agua o lechos de
la piedra— en forma de calor sensible.

Los mayores problemas de esta forma de almacenamien-
to térmico son la gran cantidad de masa o de volumen
que se necesita para almacenar energia, y las pérdidas
energéticas que se producen (vinculadas a la variacion
de temperatura de la masa acumuladora).

Existen otras dos formas de almacenamiento térmico
desarrolladas en las Ultimas décadas: por reaccion ter-
moquimica y por calor latente.

Las reacciones termoquimicas poseen una elevada capa-
cidad de almacenamiento térmico (hasta 350 kWh/m3),
dependiendo de la reaccidn, pero para ello necesitan
altas temperaturas (130 °C aproximadamente) (1), por
lo que no se aplican con estrategias de acondicionamien-
to pasivo.

El calor latente es la cantidad de energia que se guarda
en un material cuando cambia su estructura molecular,
su fase o su estado de hidratacion.

Esta forma de almacenamiento posee grandes ventajas
frente a las otras:

¢ Gran densidad de almacenamiento —muy superior a
la de calor sensible y similar a la de las reacciones
termoquimicas—, por lo que se elimina la necesidad
de construccion de grandes instalaciones.

e Reduccién de las pérdidas energéticas derivadas de
la variacién de temperatura (necesaria en la forma de
almacenamiento sensible).

e Posibilidad de seleccién de la temperatura de trabajo
(proceso de carga y descarga energética del mate-
rial) segun las necesidades.

2. GENERALIDADES/ANTECEDENTES

El material de cambio de fase mas conocido y utilizado
es el hielo, que a 0 °C —al aplicarle energia— pasa del
estado sdlido a liquido sin variar la temperatura. Siendo
este proceso reversible.

Desde el primer tercio del siglo pasado se han disefiado
y fabricado numerosos Materiales de Cambio de Fase
con diferentes propiedades fisicas, quimicas, cinéticas...
y, por supuesto, térmicas, para responder a diferentes
necesidades, usos y aplicaciones que se les requerian.

Ya en 1932, A.A.H. Douglas inventd un aparato para
almacenamiento térmico compuesto por un contenedor
relleno de PCM (parafina y acido estearico). El calor alma-
cenado se cargaba durante el periodo valle eléctrico.

Los siguientes estudios realizados con PCM utilizaron sales
hidratadas. La doctora Maria Telkes, una de las pioneras
junto a otros investigadores, logré el primer resultado
practico a finales de 1948, construyendo una casa de una
planta de 135 m2, climatizada por ocho colectores solares
en cubierta. El calor se almacenaba en cinco bidones lle-
nos de sal de Glauber. En 1953 L. Gardenhire realizd un
experimento similar en Las Cruces, Nuevo Méjico. En este
caso se mezcld la sal de Glauber con bdrax como agente
nucleador. En un experimento posterior llevado a cabo en
una casa solar en Princeton, New Jersey, por R. Huley (de
Curtis Wright Corp.) se afadié bérax y derivado del cromo
como agentes nucleadores de la Sal de Glauber para inhi-
bir la corrosion. Tras estos tres primeros intentos fallidos,
muchos investigadores han examinado muchos aspectos
de los PCMs y sus aplicaciones. Posteriormente, el vehicu-
lo lunar Rover, del Apollo 15, utilizd parafina como medio
de almacenamiento térmico que funciond en tres sistemas
de la mision espacial en el afio 1960.

3. TIPOS DE MATERIALES DE CAMBIO
DE FASE

De entre los posibles cambios de fase, el mas interesante
es el de sdlido a liquido, ya que aunque la cantidad de
energia almacenada es inferior que entre otros cambios de
estado (sdlido<>gas), la variacion de volumen es menor.

Los materiales de cambio de fase liquido-solido mas
comunes en el rango de temperaturas 20 °C y 80 °C son
las ceras de parafina, sales hidratadas, mezclas eutécti-
cas y acidos grasos.

En la Figura 1 se representa la clasificacion de las sustan-
cias usadas para almacenamiento térmico, seglin Abhat.

Las ceras de parafina estan disponibles en el mercado,
pero su calor latente (hasta 200 kJ/kg.) es sélo la mitad
del de las sales hidratadas.

Las sales hidratadas son mas baratas que las ceras de
parafina y también estan disponibles en el mercado, pero
tienen algunas desventajas como las bajas temperaturas
de fusidn o la corrosién en contacto con metales.
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Figura 1. Clasificacion de las sustancias usadas para almacenamiento térmico (4).

En las mezclas eutécticas intervienen dos componentes
con punto de fusidn (solidificacion) mas bajo que el que
poseen los compuestos individualmente. Esto hace que
la mezcla alcance el punto de congelacion mas bajo posi-
ble y ambos se solidifiquen a esa temperatura eutéctica.

Los acidos grasos tienen, al igual que las ceras de para-
fina, un calor latente de aproximadamente 200 kJ/kg,
pero son mas caros. Abhat y Himran (2, 3) muestran una
evaluacion global muy buena de los diversos materiales
de cambio de fase.

En particular, los compuestos organicos, en contraposi-
cion a los inorganicos, no presentan problemas de suben-
friamiento y son mas estables (5). Los materiales organi-
cos, especialmente sustancias como las ceras, grasas y
sus ésteres, han sido recomendados como acumuladores.

Su calor latente de fusion, densidad, conductividad térmi-
ca y calor especifico se encuentran en el orden de 120
kJ/kg, 800 kg/m3, 0,20 W/m-K y 1500 J/kg-K, respectiva-
mente.

En la Figura 2 se representan los datos térmicos mas
representativos —temperatura de fusion y entalpia— de
las familias quimicas de materiales de cambio de fase.

3.1. PCM inorganicos: sales hidratadas

Estos materiales —sales hidratadas, como la sal de Glau-
ber— fueron muy estudiados en las primeras etapas de
investigacion de PCM, por su bajo coste y su capacidad
de almacenamiento de grandes cantidades de calor por
unidad de volumen, en comparacion con las sustancias
organicas, que las convierten en candidatos idoneos para
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Figura 2. Muestra la relacion entre la temperatura y calor de fusion para los PCM disponibles (IEA Energy Storage, Annex 17).
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sus multiples aplicaciones en el ambito del almacena-
miento de energia solar. Lane en su trabajo (6) realiza
una extensa revision sobre los materiales de cambio de
fase y en especial sobre las sales hidratadas.

Ninguna sal hidratada solidifica en su punto de congela-
cion, aunque estan subenfriadas varios grados por deba-
jo de este. Asi, el liquido subenfriado permanece en un
estado metaestable. La introduccién de un nucleo crista-
lino en el PCM provoca una cristalizacion espontanea de
todo este.

Varios estudios se han concentrado en la busqueda de
agentes para formacidon de nulcleos que pueden ana-
dirse en cantidades menores al material para provocar
la formacion de nucleos en el PCM vy eliminar asi el
super-enfriamiento. Se han desarrollado técnicas de
encapsulado de las sales hidratadas, a través de las
cuales las particulas de la emulsion, o los granulos, o
incluso grandes bloques de materiales, se encapsulan
en resinas flexibles de poliéster. Para ninguna de
estas técnicas se ha conseguido la completa produc-
cién, y se necesitan desarrollar muchos proyectos a
futuro antes de que las sales hidratadas puedan usar-
se con éxito.

Nagano, Mochida et al. (7) estudiaron diferentes materiales,
encontraron que el nitrato de manganeso hexahidratado
puede servir de base de desarrollo de nuevos materiales de
almacenamiento compuestos. El rango de fusion esta entre
7,7y 25,3 °Cy el calor de fusion es 125,0 kJ/kg. Se obser-
vO que esa sal sufre significativamente de subenfriamiento.
Examinaron la influencia de varias adiciones en la variacion
del punto de fusidn, calor de fusién y grado de subenfria-
miento. Ahadiendo cloruro de manganeso tetrahidratado en

nitrato de manganeso hexahidratado en cantidades del 4%
en peso no varia el calor de fusion. Sus propiedades térmi-
cas le confieren un elevado potencial de seguridad y buena
presentacion de PCM para almacenamiento térmico en sis-
temas de refrigeracion.

La busqueda de sustancias con temperatura de cambio
de fase proxima a la temperatura ambiente no ha encon-
trado buenos candidatos dentro de este grupo y las
investigaciones se han dirigido mas hacia las sustancias
organicas.

Estos materiales tienen algunas propiedades atractivas
como los elevados valores de calor latente, no son infla-
mables y su elevado contenido hidrico significa que son
baratos y muy disponibles. Sin embargo, sus caracteris-
ticas de inadaptacion (corrosion, inestabilidad, dificulta-
des de resolidificacion y tendencia al subenfriamiento)
han conducido a la investigacion de estos materiales
inorganicos, para su aplicacion. Necesitan por tanto un
contenedor, para utilizarlos como aditivos de otros
materiales.

En la Tabla 1 se explican las ventajas e inconvenientes
de los PCM inorganicos.

Las propiedades térmicas de algunos de estos materiales
se muestran en la Tabla 2.

3.2. PCM organicos: parafinas, acidos grasos
y mezclas organicas

Los PCM organicos poseen unas caracteristicas que los
hacen muy utiles en su aplicacion en determinados ele-
mentos constructivos para almacenamiento de calor

Tabla 1
PCM inorgénicos.

Ventajas

Inconvenientes

Generalmente baratos

El encapsulado y preparacion para su uso ocasionan algunos problemas*

Densidad de almacenamiento térmico elevada

Su uso prolongado necesita de aditivos

Elevada conductividad térmica

Son susceptibles de subenfriamiento

Temperatura de cambio de fase claramente definida

Los aditivos utilizados para evitar una fusion incongruente reducen su
capacidad de almacenamiento latente por unidad de volumen en mas
de un 25%

No inflamables

Potencialmente corrosivos con algunos metales

Reciclables y biodegradables

* Las sales hidratadas absorben agua facilmente y necesitan un encapsulado semipermeable (8).

Tabla 2
Valores tipicos de sales hidratadas con temperatura de fusion proximas a la temperatura de confort, para aplicacion en construccion.
PCM Temp. fusién (°C) Q fusion (kJ/kg) Referencia
KF-4H,0 18,5 231 Nagano et al
Na,S0,4:10H,0 32,4 254 Nagano et al
CaCl,-6H,0 24-29 192 Stritih U, et al
CaCl,-6H,0+Nucleador+MgCl,-6H,0 (2:1) 23 - Cabeza et al
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latente. Son mas estables quimicamente que las sus-
tancias inorganicas, funden y solidifican conveniente-
mente, sin necesidad de agentes nucleadores (sustan-
cia quimica para crear nucleos y formar cristales dentro
del polimero) y no sufren subenfriamiento o histéresis
(cuando el PCM liquido se enfria por debajo del punto
de solidificacion. Esto ocurre por la formacion de
estructuras cristalinas durante un estado termodinami-
camente metaestable). No obstante, se ha demostrado
que son mas compatibles y mas adecuados para la
adsorcion en varios materiales constructivos. Aunque el
coste inicial de un PCM organico es superior al de un
inorganico, su coste es competitivo (los acidos grasos
cuestan el doble que las parafinas) segin Schroeder y
Gawron (9)

Sin embargo, estos materiales tienen otras desventajas.
La mas significativa es que son inflamables y que emiten
gases nocivos durante su combustion. Otros problemas,
menos extendidos, son las reacciones con los productos
de la hidratacion en hormigon (hidroxido de calcio),
envejecimiento por oxidacion, cambios de olor y volu-
men apreciables.

Muchos de estos inconvenientes se han eliminado. Se
ha visto que el envejecimiento por oxidacion de los PCM
puede inhibirse utilizando un oxidante adecuado. Se
esta investigando también en la emisidon de gases y la
inflamabilidad de algunos de los PCM mas efectivos,
para establecer un ratio de ignicion. También se esta
investigando sobre la compatibilidad de los PCM con el
hormigdn.

Se pueden resumir sus caracteristicas como sigue en la
Tabla 3.

Tabla 3

Dentro de los PCM organicos se pueden encontrar tres
grupos de sustancias diferentes: parafinas, acidos gra-
sos, Yy mezclas organicas.

Parafinas
Las parafinas son esencialmente un alcalino sdlido refinado.

Muestran dos rangos de enfriamiento: un rango mas es-
trecho para un breve periodo de tiempo, y un rango mas
extenso que ocurre durante un periodo mas amplio. Ambos
se interpretan como una transicion de liquido a amorfo-sdli-
da y amorfo-sdlida a cristalino-solida, respectivamente. Par-
te del calor latente total de fusion se almacena en la sustan-
cia durante cada una de estas transiciones. Es importante
destacar la gran diferencia entre el rango de temperatura de
congelacion medido experimentalmente y los datos disponi-
bles. El resultado es de gran importancia a la hora de dise-
fiar y operar con sistemas LTES (Latent Thermal Energy
Storage, sistemas de almacenamiento de calor latente), que
exige un conocimiento exacto de la temperatura de cambio
de fase del material de almacenamiento térmico.

Un nUmero importante de autores centran su trabajo en
materiales organicos del tipo alcanos, ceras o parafinas
como (2, 10-18). Nos han proporcionado una amplia
informacion sobre las propiedades termofisicas de algu-
nas parafinas y ceras.

Desde un punto de vista practico de su aplicacion en sis-
temas de calefaccion y refrigeracion pasiva, son mas
interesantes las parafinas comerciales y las ceras de
parafina, debido a su temperatura de fusion, como pue-
de verse en la Tabla 4. Estos materiales se producen a
gran escala y se utilizan ampliamente en varios campos.

Caracteristicas de los PCM organicos.

Ventajas

Inconvenientes

Faciles de usar

Calor latente y entalpia mas bajos

Estabilidad térmica y quimica

Baja conductividad térmica

No sufren subenfriamiento

Amplio rango de fusion*

No necesitan agente nucleador para solidificar

Grandes cambios de volumen durante el cambio de fase

No corrosivos

Reaccion potencial con hormigdn

Reciclables y ecoldgicamente inocuos

Potencialmente combustibles

Mas caros

*Especialmente las parafinas, por las diferentes longitudes de sus cadenas de carbono.

Tabla 4
Valores tipicos de energia almacenada de parafinas con temperatura de fusién proxima a la temperatura de confort (19).
PCM Temp. fusién (°C) Q fusion (kJ/kg) Fuente
Hexadecano 18 236 Darkwa K, Kim ]S
Heptadecano 22 214 Darkwa K, Kim 1S
Octadecano 28 244 Darkwa K, Kim JS
Parafina 20-60 200 Hawes, Feldman et al.
RT25 25 147 Weinlader H, et al 2005

Mater. Construcc., Vol. 62, 305, 131-140, enero-marzo 2012. ISSN: 0465-2746. doi: 10.3989/mc.2012.58010

135



A. Oliver et al.

Acidos grasos

Los acidos grasos, derivados de productos animales y
vegetales, estan constituidos por una larga cadena alifa-
tica, mas de 12 carbonos. Su cadena alquilica puede ser
saturada o insaturada.

Su forma general es: R — COOH, donde el radical R es
una cadena alquilica larga.

La mayoria de los acidos grasos naturales posee un
numero par de atomos de carbono, esto es debido a que
son biosintetizados a partir de acetato (CH5CO,), el cual
posee dos atomos de carbono.

En general, muestran excelentes caracteristicas térmicas
(punto de fusién y congelacién). El rango de tempera-
tura refrigeracion es grande, y no se produce subenfria-
miento, aunque en algunos casos se han detectado
(0,5 K) Estos materiales, sin embargo, no han suscitado
mucho interés en cuanto a su uso en LTES por su eleva-
do coste, pudiéndose utilizar en dispositivos especiales
de almacenamiento de calor o frio.

Estudiando los PCM alcoholes, Kakiuchi et al (20) encon-
traron que el eritritol es muy prometedor como PMC. Las
propiedades termofisicas de los ejemplos investigados
del eritritol se aportan en el Anexo A. Se trata de un ele-
mento simple como el hielo, porque funde congruente-
mente. Tiene un gran calor de fusidn 320 kJ/kg, casi

Tabla 5

igual que el del hielo. El problema es la elevada densi-
dad. Hay que destacar que el eritritol cambia de volumen
durante la transicion de la fase solida a la liquida. Por
eso, para el intercambio de calor se necesita una estruc-
tura fuerte o un método especial para reducir el cambio
de volumen. Puede observarse también subenfriamiento.
Su punto de congelacion es 60-100 °C, Shukla, Buddhi et
al. (21) han configurado el ensayo de ciclos de acelera-
cion térmica del eritrol, con el que han observado, que
se superenfria por encima de los 15 °C.

En la Tabla 5 se observa que sélo el acido caprico —pre-
sente en pequeias cantidades en el aceite de coco y de
palma— tiene su temperatura de fusion proxima a la de
confort.

Mezclas de acidos grasos

Las mezclas de acidos grasos son mas atractivas para
fabricar y comercializar que las mezclas eutécticas. Asi
Feldman, Shapiro et al. (23) han investigado muchas
composiciones basadas en los compuestos de acidos
grasos producidos por Henkel Canada.

Algunas mezclas con acidos grasos desprenden un fuer-
te olor, por lo que se han desestimado para utilizarlos
como PCM en los paneles. Algunos n-alcanos tienen
cambio de fase en estado sdlido. El calor de fusién del
dodecano, aportado por Hong H. (24) es sustancialmen-
te menor que el aportado por Himran S (2)

Caracteristicas térmicas de algunos acidos grasos. Tm, temperatura media; Ti, temperatura interior (22).

Mezcla (acidos grasos) Temp. fusion °C AHm kJ/kg
Caprico 31,5 158
Laurico 42,0-44,0 179
Pentadecano 52 159
Miristico 54,0 190
Palmitico 63,0 183
Estearico 70,0 196
Eritrol 116-118 126
Tabla 6
Valores tipicos de PCM organicos con temperatura de fusidon préxima a la temperatura de confort (22).
PCM Temp. fusion (°C) Q fusion (kJ/kg) Ref.
Emerest 2325 (butil estearato+butil palmitato 49/48) 17-21 138-140 Feldman D, Banu et al. 1996
Emerest2326 (butil estearato+butil palmitato 50/48) 18-22 140 Feldman D, Banu et al. 1996
Butil estearato 19 140 Hawes, Feldman et al.
Propil palmitato 19 186 Hawes, Feldman et al.
Caprico-laurico 82/18 19,1-20,4 147 Lv SL, Zhu N, Feng GH
Caprico-laurico 61,5/38,5 19,1 132 Kauranen P, Peippo K
Caprico-laurico 45/55 21 143 Hawes, Feldman et al.
Caprico-mirstico 73,5/26,5 21,4 152 Kauranen P, Peippo K
Caprico-palmitato 75,2/24,8 22,1 153 Kauranen P, Peippo K
Peg1000+Peg600 23-26 150,5 Ismail KAR, Castro INC
Caprico-estearato 86,6/13,4 26,8 160 Kauranen P, Peippo K

136  Mater. Construcc., Vol. 62, 131-140, enero-marzo 2012. ISSN: 0465-2746. doi: 10.3989/mc.2012.58010



Clasificacion y seleccion de materiales de cambio de fase segln sus caracteristicas para su aplicacion en sistemas de almacenamiento de energia térmica

PCM choosing and classification according to their characteristics for their application for thermal energy storage systems

Un trabajo desarrollado por Peippo K. (25) consistia en
buscar un proceso que podria utilizarse para elegir un
PCM con un punto de fusion predecible para ajustarse a
la temperatura éptima de aplicacion. Esta investigacion
se hizo primero con el rango de acidos grasos. Las pro-
piedades térmicas de varias mezclas binarias de acidos
grasos fueron investigadas para determinar el punto
eutéctico de la mezcla. En este punto la mezcla se fun-
de isotérmicamente.

La disponibilidad, los elevados calores de fusion —presen-
tados en la Tabla 6— vy la flexibilidad de ajuste de los pun-
tos de fusion en cada mezcla para cada aplicacion particu-
lar justifican su uso en los cerramientos del edificio.

Dentro de este grupo se encuentran los MCPAM (mate-
riales con cambio de fase constituidos por aleaciones
moleculares), formados por aleaciones a base de alca-
nos, que tienen la ventaja de ser termoajustables (26),
es decir, que permiten modular la temperatura de cam-
bio de fase a partir de su composicion.

Tal y como cita Cuevas-Diarte la aleacién molecular es el
material organico lo que la aleacion clasica es al metal.
Se trata de una fase Unica, solucion solida o cristal mix-
to entre dos 0 mas constituyentes. El elemento basico de
la aleacion es la molécula. Las diferentes moléculas ocu-
pan aleatoriamente los nudos de una red cristalina uni-
ca. Las moléculas del componente A sustituyen total o
parcialmente a las moléculas del componente B (en el
caso de una aleacion binaria). Para que la aleacion sea

estable, sus componentes deben responder a criterios
estrictos de similitud. Expertos del REALM en Cristalogra-
fia, Termodinamica y otras disciplinas trabajan comple-
mentariamente en la definicion de estos criterios: grado
de homeomorfismo molecular, grado de isomorfismo
cristalino, nocion de familia, temperatura caracteristica,
correlaciones entre magnitudes cristalograficas y termo-
dindmicas.

Si los componentes de una aleacion presentan calores
latentes de transicion de fases de primer orden elevados,
entonces las aleaciones moleculares elaboradas a partir
de ellos presentan a su vez, propiedades muy interesan-
tes para el almacenamiento de energia térmica. Por tan-
to, se trata de un material “termoajustable”, que per-
mite modular la temperatura de almacenamiento y
restitucion de la energia a partir de su composicion.
Sobre este aspecto se puede encontrar abundante infor-
macion en las referencias (27), (18, 19, 28, 29).

Existe un gran nimero de PCM —organicos e inorgani-
cos— disponibles comercialmente. Los mas interesan-
tes para aplicarlos en construccién se exponen en la
Tabla 7.

4. CRITERIOS DE SELECCION DE
MATERIALES DE CAMBIO DE FASE

Las principales caracteristicas a cumplir por un PCM para
almacenamiento energético son:

Tabla 7

Valores tipicos de los PCM comerciales empleados en construccion.

PCM Tipo de producto Temp. fusién (°C) Q fusion (kJ/kg) Fuente
Astorstat HA17 P 21,7-22,8 —_ Astor wax by Honey
RT 20 P 22 172 Rubitherm GmBH
— 2 S.H. 22-25 — ZAE Bayern
Climsel C23 S.H. 23 148 Climator
E23 23 155 (EPS)
ClimselC24 S.H. 24 216 Climator
RT 25 P 25 131 Rubitherm GmBH
RT 26 P 26 232 Rubitherm GmBH
STL 27 S.H. 27 213 Mitsubishi chemical
S27 S.H. 27 207 Cristopia
S27 S.H. 27 207 Cristopia
Astorstat HA18 C 27,2-28,3 — Astor wax by Honey
RT 30 P 28 206 Rubitherm GmBH
RT 27 P 28 179 Rubitherm GmBH
RT27 P 28 206 Rubitherm GmbH
TH 29 S.H. 29 188 TEAP
TH29 S.H. 29 188 TEAP
Climsel C32 S.H. 32 212 Climator
RT32 P 31 130 Rubitherm GmBH

P: parafina: S.H. Sal Hidratada: C Cera: *Mezcla de dos soluciones eutécticas no toxicas y hielo.
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Fisicas

e La densidad del liquido y del sdlido deben ser simi-
lares, y preferiblemente elevadas, para poder alma-
cenar mayor cantidad de calor por unidad de volu-
men.

e Variacion de volumen —en el cambio de fase—
baja.

Cinéticas

e Evitar el problema de histéresis, subenfriamiento o
retardo al inicio de la solidificacién, como ocurre en
los PCM inorganicos, que se produce al no ceder el
calor latente de un PCM pese a que su temperatura
sea inferior al punto de congelacion.

e Poseer suficiente tasa de cristalinizacion: en los
PCM inorganicos se necesitan agentes nucleado-
res aditivos para que comience a solidificar la sus-
tancia.

Quimicas

e El proceso de cambio de fase debe ser totalmente
reversible y sélo dependiente de la temperatura.

e Ser quimicamente estables en el tiempo evitando su
descomposicion y contaminacion.

e No presentar segregacion de fases.

e Ser compatibles con los materiales de encapsulado y
otros con los que esté en contacto: estabilidad quimi-
ca, para evitar oxidacion, descomposicién térmica,
hidrdlisis, corrosion y otras reacciones.

¢ No inflamables y resistentes al fuego.

Térmicas

e La temperatura de cambio de fase debe ser adecua-
da a cada aplicacion particular.

e Presentar una temperatura de fusion definida o, al
menos, el cambio de fase debe producirse en un
valor discreto (sustancia pura) o en un pequefio
intervalo de temperaturas, denominado ventana tér-
mica (26).

e Poseer una gran capacidad de almacenamiento de
calor sensible (calor especifico) en estado sdlido y
liguido y elevada entalpia de cambio de fase, calor
latente.

e Poseer una alta conductividad térmica para facilitar la
transferencia de calor.

Econdémicas

e Estar disponible en grandes cantidades a bajo coste,
para gue sean viables técnica y econdmicamente.

e Tener un razonable ciclo de vida Util de acuerdo a su
costo.

5. CRITERIOS DE APLICACION
DE LOS MATERIALES DE CAMBIO DE FASE

La utilizacion de PCM ha mejorado significativamente
en los Ultimos 25 afios, a lo largo de los cuales ha ido
apareciendo informacion sobre sus caracteristicas pero,
aunque existe bastante informacion, esta muy dispersa
y es dificil encontrarla. Un trabajo de recopilacion sobre
almacenamiento de energia térmica con cambio de fase
sdlido-liquido ha sido desarrollado por Zalba, B (19). El
trabajo se centra en materiales, transmision de calor y
sus aplicaciones, y enumera 150 materiales utilizados
en investigacion como materiales de cambio de fase, 45
de los cuales estan disponibles comercialmente.

Las aplicaciones de las ceras de parafina han sido las
mas analizadas. Los resultados demostraban que la
combinacion de un sistema prototipo y enfriamiento
nocturno proporciona un indice de almacenamiento tér-
mico apropiado para evitar el sobrecalentamiento en
condiciones habituales de verano, y que el sistema
ofrece beneficios sustanciosos respecto a sistemas
alternativos como las “chilled beams” y el aire acondi-
cionado.

Las mezclas de sales hidratadas inorganicas, agua y
agentes nucleadores y estabilizadores son los PCM
eutécticos usados mas frecuentemente en aplicaciones
de almacenamiento de frio. Pero estas mezclas eutécti-
cas son algo complicadas de preparar y manejar, con lo
que se esta trabajando con otros PCM con unos materia-
les primarios mas disponibles.

En general, los PCM tienen multiples y variados usos,
desde la electrénica (para mantener los dispositivos a
una temperatura adecuada para su buen funcionamien-
to como en los trabajos presentados en (26, 30) hasta la
botanica (proteccién térmica de plantas, para evitar
heladas invernales).

También se utilizan para transporte de mercancias,
sensibles a los cambios de temperaturas (material sani-
tario), para la industria alimentaria, industria textil
(especialmente en prendas deportivas para evitar hipo-
termias o hipertermias)... tal y como se muestra en la
Figura 3 (31).

6. CONCLUSIONES DE MATERIALES
DE CAMBIO DE FASE

En los Ultimos afos la utilizacion de PCM para almacena-
miento energético ha crecido rapidamente y muchos pro-
ductos basados en la técnica de PCM se han introducido
en el mercado. En otras areas se ha demostrado la via-
bilidad de las aplicaciones de estos productos.
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Clasificacion y seleccion de materiales de cambio de fase segln sus caracteristicas para su aplicacion en sistemas de almacenamiento de energia térmica
PCM choosing and classification according to their characteristics for their application for thermal energy storage systems

Figura 3. Ejemplos de utilizacion de materiales de cambio de fase: en la industria alimentaria (para conservar alimentos y bebidas), en
el campo sanitario, para transporte y conservacion de 6rganos. 1, PCM Thermal Solutions, 2 GMBH, 3-4 Sofigram, 5 Biotrans.

Nuevos PCM con caracteristicas mejoradas o con propie-
dades fisicas adecuadas a aplicaciones especificas pue-
den encontrarse en el mercado. En la actualidad se estan
desarrollando procedimientos estandarizados de medida
y representacion de las propiedades fisicas de los PCM.

El control de temperatura utilizando PCM para transporte
de productos farmacéuticos u otros bienes sensibles a la
temperatura ya son una tecnologia habitual. La utilizacion
de PCM para calefaccion y refrigeracion del cuerpo huma-
no se ha demostrado tanto para confort personal como
para aplicaciones terapéuticas. Diversas aplicaciones en
diferentes campos estan presentes hoy dia en el mercado.
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