Anexo 1 - Almacenamiento de energia
termico
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Introduccion

La base de la sociedad moderna y del desarrollo humano es la energia. Esta debe
producirse de forma ininterrumpida y continua, atendiendo a las necesidades puntuales y
temporales de la humanidad.[1]

En una era de cambio energético, donde las fuentes de energia no renovables y altamente
contaminantes se encuentran en proceso de desaparicidn, se potencian las fuentes de energia
renovable. No obstante, estas se ven sujetas a la climatologia, causando una produccién
intermitente y, por consiguiente, un desfase entre la energia producida y la demandada. Por ello,
el almacenamiento energético se erige como solucién al problema.

La energia puede ser almacenada de forma mecénica, quimica, biolégica, magnética o
térmica. [Figura 1A] Entre todas ellas, la més utilizada es la térmica debido a su bajo coste, su
caracter no contaminante y la abundancia de posibles fuentes depositarias de la energia.[1]
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Figura 1A. Medios de almacenamiento, sus técnicas y capacidad de almacenamiento(2]
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Almacenamiento térmico

El almacenamiento térmico se basa en tres etapas: carga, almacenamiento y descarga.
[Figura 2A]

e Carga: etapa durante la cual el material recibe y almacena energia por medio de
una transferencia de calor.

e Almacenamiento: etapa durante la cual el material se mantiene a temperatura
constante a la espera de ceder la energia conservada.

e Descarga: etapa durante la cual el material cede la energia almacenada por medio
de una transferencia de calor.

Carga Almacenamiento Descarga

/\f\l Qperdidas /\f\ i QDW"A’M“S i Qperdxdas

Figura 2A. Etapas del almacenamiento térmico (3]

El almacenamiento térmico, y en general todo tipo de almacenamiento, es susceptible de
tener pérdidas. Por consiguiente, debe existir una razén para llevarlo a cabo, por ejemplo, la
gestién o reduccion de la demanda eléctrica, lograr mayor eficiencia en otros equipos de
generacion térmica o la compra de energia durante las horas de tarificacion mas baja.

El almacenamiento térmico puede ser clasificado en tres grandes grupos: almacenamiento
del calor sensible (Sensible Heat Storage (SHS)), almacenamiento del calor latente (Latent Heat
Storage (LHS)) y almacenamiento termoguimico (Thermo-chemical Storage (TCS)).[1]

Almacenamiento del calor sensible

La energia térmica se almacena en forma de un incremento de temperatura durante el cual
no existe un cambio de estado o fase. [Figura 3A]

La cantidad de energia almacenada se puede estimar conociendo la masa, la capacidad
térmica y el incremento de temperatura del material.[1]
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Figura 3A. Representacion de la energia almacenada segtn el aumento de la temperatura en un material SHS [2]

El fluido liquido predilecto usado es el agua debido a su bajo coste, su asequibilidad, no
ser toxica y su alto calor especifico. Debido a su bajo punto de ebullicion, tiene un rango de
utilizacién bajo, de 25°C a 90°C. Sin embargo, también puede ser utilizada en aplicaciones a altas
temperaturas en forma de vapor, aunque se requieren costosas medidas de contencion para resistir
las altas presiones. No obstante, el agua tiene ciertas desventajas, su alta presion de vapor y su
corrosividad, que aumentan los costes de la instalacion y su mantenimiento.[4]

Por lo tanto, existen alternativas, como los aceites refinados del petréleo, que pueden
trabajar a temperaturas superiores, hasta 400°C, ya que poseen puntos de ebullicibn mayores.
Comparandolos con el agua, tienen menor calor especifico, son mas caros y pueden ser toxicos.
Ademas, suelen verse degradados tras un largo nimero de ciclos térmicos y pueden verse
oxidados a altas temperaturas, produciéndose acidos que pudieran dafiar los contenedores.[4]

Cuando se desean temperaturas incluso superiores a las ofrecidas por los aceites, se
recurre a las sales fundidas. Su punto de fusion es alto, poseen alta capacidad volumétrica de
almacenamiento térmico, alta estabilidad térmica y su presion de vapor es casi nula. Ademas, son
baratas, asequibles, no toxicas o inflamables. Sin embargo, poseen baja conductividad térmica y
su alto punto de fusion reduce su aplicacion a actividades de flujo continuo, pues existe el riesgo
de que solidifiquen y obturen sistemas como tuberias durante la noche.[4]

Otra opcién en aplicaciones a altas temperaturas son los metales liquidos. Poseen
magnificas propiedades térmicas: conductividad térmica, gran variedad de puntos de fusién y alto
calor especifico. No obstante, son caros y puede producir corrosion galvanica si el contenedor es
metalico.[4]

En el campo de los materiales solidos, son empleados rocas, arena o grava. Son baratos,
asequibles, no toxicos o inflamables y, ademads, actdan tanto como superficie de transferencia
térmica como medio de almacenamiento. Otra opcién son los materiales de construccién como el
hormigén o el ladrillo, puesto que no requieren de contenedor y tienen buenas propiedades
térmicas y mecanicas. [4]

Las principales ventajas del almacenamiento del calor sensible son el bajo coste de los
materiales, a excepcion de los aceites refinados y los metales liquidos, y la estabilidad térmica a
altas temperaturas de estos. No obstante, su principal inconveniente es la necesidad de mantener
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saltos de temperaturas constantes a fin de conseguir una transferencia de calor constante. Esto se
logra mediante altos saltos de temperatura 0 moderados saltos de temperatura con mayores
volimenes, aplicacion imposible en evolventes de edificios.[4]

Almacenamiento del calor latente

La energia se almacena durante el proceso de cambio de fase o estructura atomica de
caracter generalmente isotérmico en sustancias puras. Ademas de intervenir el calor latente,
también se almacena energia mediante el anterior proceso, por calor sensible, durante el
incremento de temperatura para alcanzar la temperatura de inicio de transicion de fase y
posteriormente, tras la finalizacion del cambio de fase, en el incremento de temperatura de
seguridad para evitar que el material debido a las pérdidas baje su temperatura hasta la
temperatura de transicion de fase. [Figura 4A]

La cantidad de energia almacenada se puede estimar con el calor latente implicado y el
incremento de temperatura (calor sensible) en las dos fases.[1]
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Figura 4A. Representacion de la energia almacenada segun el aumento de la temperatura en un material LHS [2]

Dentro de los diferentes cambios de fase, el solido-liquido es preferido por la menor
variacién de volumen producida durante los cambios de fase a diferencia de los procesos donde
el estado gaseoso participa. El grupo de materiales con cambio de fase sélido-liquido son llamados
PCMs (Phase Change Materials (Materiales de cambio de fase)). Presentan mayor densidad de
almacenamiento que el calor sensible y debido a su cambio de fase isotérmico suministran flujos
de calor constantes. No obstante, su conductividad térmica es baja como norma general y algunos
materiales presentan problemas de compatibilidad, inflamabilidad o corrosion. Este tipo de
almacenamiento seré desarrollado en profundidad en capitulos posteriores.
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Almacenamiento termoguimico

La energia es almacenada en forma de un cambio de entalpia durante una reaccién
termoquimica, como, por ejemplo, adsorcién quimica o reacciones gas-sélido reversibles donde
la carga es una reaccion endotérmica y la descarga es exotérmica. Para la adsorcion quimica
suelen emplearse sales metélicas con agua, amoniaco, metanol o aleaciones metélicas con
hidrdgeno. Las reacciones reversibles suelen centrarse en la hidratacion/deshidratacion o en la
carbonatacion/calcinacion de 6xidos metélicos. [5][Figura 5A]

La energia almacenada se puede estimar con la masa de reactivo m, la fraccion
reaccionada a, y el calor de reaccion por unidad de masa Ah. como la variacion de entalpia
producida entre los reactivos y los productos. [6]

Q =mx* a, » Ah

TCS

Carga
Almacenamiento
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Figura 5A. Representacion de las tres etapas en un material TCS [2]

Tiene mayor densidad de almacenamiento térmico que el calor sensible o el latente y la
energia se puede almacenar durante largos tiempos sin grandes pérdidas térmicas. No obstante,
su investigacion es aln incipiente y, por ende, su coste es alto y su implementacion es dispersa.
No obstante, recientemente ha sido aplicado a las lavavajillas mediante el uso de zeolitas.[4]

A lo largo de la historia, la humanidad ha recurrido al calor sensible puesto que era
tangible y fécil de manipular y al calor latente, en el caso del hielo. Actualmente, con una ciencia
y tecnologia més sofisticada, la industria se decanta por los procesos de tipo LHS.
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Almacenamiento térmico en PCMs

La existencia del almacenamiento térmico en PCM se remonta a la aparicion del agua en
el planeta y, por ende, el hielo. El descubrimiento de otros PCMs no comienza hasta principios
del siglo XX por parte de Alan Tower Waterman en la Universidad de Yale. Mientras estudiaba
la emision termidnica de sales calientes alcalinas y alcalinotérreas, advirtié peculiaridades en la
conductividad de la molibdenita (MoS,). Descubrié que la conductividad del mineral podia ser
modificada progresivamente.[7]

A partir de entonces, este fendmeno comenzé a ser estudiado en profundidad,
descubriéndose muchos otros compuestos con propiedades similares que ademéas compartian
calores latentes altos y, por lo tanto, podian ser utilizados en el almacenamiento de energia
térmica.

Propiedades

En la[Figura 6A] se pueden observar las propiedades ideales de un PCM. Ningun material
posee todas ellas y por ello, es necesario realizar procedimientos complementarios a fin de
mejorar sus prestaciones.
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Figura 6A. Propiedades ideales de los PCMs[1], [8], [9]

Cabe destacar que la inexistencia de subenfriamiento es de vital importancia. El
subenfriamiento es el estado en el que un liquido se encuentra a una temperatura inferior a la de
su punto de fusion/solidificacion y no se produce cristalizacion. Un material con esta propiedad
se comportaria de forma erratica durante los cambios de fase y no se podria saber con certeza a la
temperatura a la que va a comenzar a solidificar.
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Otras propiedades de importancia, son la conductividad térmica que condiciona la
transferencia del calor o un bajo cambio de volumen debido a que generalmente los materiales
son aislados con el fin de evitar fugas durante el estado liquido.

Ademas, la aplicacion o el uso definido restringe las propiedades deseadas, por ejemplo,
la temperatura de fusién/solidificacion deber ser cercana a la temperatura de operacion o la no
inflamabilidad o explosividad es necesaria en procesos a altas temperaturas.

Clasificacion

A nivel guimico los PCMs se pueden catalogar segun [Figura 7A]

PCMs

[ : ‘
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[

[ | ] ‘ ] f
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P hidratadas & B Inorganico-lnorganico

l Inorganico-Organico

Figura 7A. Clasificacién quimica de los PCMs[1]

Los primeros se pueden subdividir en; parafinas y no parafinas.

Las parafinas naturales son mezclas de alcanos puros. Su férmula quimica es
CH;(CH,),CH; . Son quimicamente inertes, tienen baja presion de vapor, alto calor latente de
fusién, tienen un subenfriamiento muy bajo y no se degradan. Ademas, son baratas, no téxicas y
no contaminantes. No obstante, carecen de una buena conductividad térmica, pueden ser
inflamables y son incompatibles con los plasticos. Debido a ello, son generalmente encapsuladas
en metales para aumentar la conductividad térmica general del sistema y evitar filtraciones.[8]—
[10]

El grupo de las “no parafinas” incluye, entre otros, glicoles, alcoholes, ésteres y acidos
grasos. Disponen de excelentes propiedades durante sus cambios de fase, pero son tres veces mas
caros que las parafinas. Son de gran interés los acidos grasos que gozan de puntos de fusion
relativamente bajos, alto calor latente de fusion, bajo cambio de volumen durante los cambios de
fase y no sufren subenfriamiento durante la solidificacion. Especialmente, seis acidos grasos son
utilizados con preponderancia: acido caproico, acido caprilico, acido miristico, acido palmitico,
acido laurico y acido estearico. [8]-[10]
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Los segundos de ellos se pueden subdividir en: sales hidratadas y metales.

Las sales hidratadas incluyen 6xidos, carbonatos, sulfatos y nitratos con moléculas de
agua en ratios especificos. Tienen mayor calor latente de fusion y conductividad térmica, pero
menor cambio de volumen que los compuestos organicos. Ademas, son baratas y no inflamables.
No obstante, algunas son corrosivas con los metales, son ligeramente toxicas, adolecen de
subenfriamiento o se descomponen durante los cambios de fase, reduciéndose ciclicamente su
capacidad de almacenamiento. Por ello, es necesario realizar procesos adicionales para aislarlas
del sistema. [8]-[10]

Los metales y aleaciones utilizados deben tener un bajo punto de fusion. Debido a su bajo
calor latente y su alta densidad, no son materiales muy utilizados. Sin embargo, en aplicaciones
donde la compactibilidad es importante son apreciados por su alto calor latente de fusién por
unidad de volumen y su alta conductividad térmica. Ademas, tienen estabilidad quimica y térmica
y no suelen ser toxicos. Los metales utilizados en aplicaciones a baja temperatura son el cesio, el
galio, el indio, el estafio o el bismuto. Para aplicaciones a mayores temperaturas, se utilizan el
zinc, el magnesio, el aluminio y sus aleaciones. [8]-[10]

Los terceros son composiciones congruentes de dos 0 mas compuestos que se funden y
solidifican como un Unico componente. Su interés radica en puntos de fusion/solidificacién mas
bajos que sus compuestos independientes. Estos pueden subdividirse, dependiendo de los
compuestos que los integran, en: organico-organico, inorganico-organico e inorganico-
inorganico. [8]-[10]

De forma genérica, no se descomponen durante los cambios de fase, tienen buena
conductividad térmica y alto calor latente de fusion. Sin embargo, se encuentran en una etapa
temprana de desarrollo, siendo su coste actual de produccion alto. [8]-[10]

A continuacion, se comparan los compuestos organicos e inorganicos. [Tabla 1A]

Organicos Inorganicos
Parafinas No Parafinas Sales Metales
hidratadas
Conductividad térmica Muy baja Baja Alta Muy alta
Temperatura de fusion -20 a 100°C 5a120°C 0a100°C 150 a 800°C
Calor latente (kJ/kg) 200-280 90-250 60-300 25-100
Corrosividad No corrosivas Ligeramente Corrosivas Varia
corrosivas
Precio Medio Muy alto Bajo Alto
Estabilidad del Estable Inestabilidad a Inestable Estable
ciclo térmico temperaturas elevadas
Densidad Media Media Baja Alta

Tabla 1A. Comparativa entre compuestos orgdnicos e inorgdnicos[11]
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Comercializacion

En el sector de las substancias puras, Mitshusibishi Chemicals fabrica y comercializa
sus productos sin ningdn tipo de procedimiento adicional. Ademas, proveedores de productos
quimicos, como Sigma-Aldrich, comercializan sin ser productores de PCMs. Sin embargo,
existen muchas otras propuestas de comercializacion. Algunas de ellas son las disoluciones, las
emulsiones o las suspensiones. Estas son vendidas encapsuladas o no, siendo los recipientes méas
habituales esferas, paneles o tubos.

La empresa PCM, [Figura 8A] empresa @PCM

0°C

britanica con dos décadas de experiencia, se centra ol

en sales hidratadas, compuestos organicos Yy
eutécticos.[12]

e Compuestos eutécticos: disoluciones de
sales en agua con temperaturas de cambio
de fase entre -65°C y 0°C.

e Sales hidratadas: temperaturas de cambio
de fase entre 7°C y 117°C.

e Compuestos organicos: ceras, aceites,
acidos grasos y poliglicoles con
temperaturas de cambio de fase entre 1°C y
167°C.

::2”‘; !

Figura 8A. Productos comercializados por PCM[12]

Sus productos pueden ser adquiridos puros o encapsulados en tubos, bolsas o paneles ya
preparados para ser utilizados. Ademas, comercializan también alcoholes con baja temperatura
de solidificacién, compuestos metalicos y compuestos organicos e inorganicos con altas
temperaturas de cambio de fase.[12]

Otra empresa con gran presencia en el mercado es Rubitherm. Empresa alemana con
casi tres décadas de experiencia se centra en dos lineas de productos: la organica, llamada RT,
con temperaturas de cambio de fase desde -9°C a 100°C y la linea inorganica/mezclas, llamada
SP con temperaturas de cambio de fase desde -50°C a 100°C. Comercializan sus productos puros,
macroencapsulados en paneles o microencapsulados en forma seca 0 acuosa.

En el campo de las sales hidratadas, existe una gran competencia. PCP Australia las
comercializa en un rango de temperaturas de entre -21°C y 29°C. TEAPPCM presenta sus sales
hidratadas en paneles, esferas y camisas con un rango de temperaturas de -50°C a 89°C.
Finalmente, Climator comercializa su sal hidratada eutéctica llamada “Climsel ” con rangos de
temperatura de entre -21°C a 70°C.

En el campo de las bioceras de origen no petrolero, CRODA distribuye en un rango de -
22°C a 60°C, presentandolas microencapsuladas en cépsulas de polimero acrilico. Ademas,
PureTemp también comercializa especificamente estos materiales en un rango de temperatura de
-37°C a 151°C. Ambas empresas producen sus bioceras a partir de productor agricolas y, por lo
tanto, sus productos no son téxicos o contaminantes al medio ambiente puesto que se degradan al
ser materia organica.
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En el sector de los acumuladores térmicos, Tempack los ofrece a base de eutécticos en
un rango de temperaturas de -4°C a 37°C. También comercializan en forma de geles eutécticos
acumuladores de congelacion, -21°C, y de refrigeracion.

Otras empresas, como Cristopia, presentan sistemas completos para su utilizacion
inmediata. Cristopia presenta un sistema de refrigeracion basado en cubas con nddulos (esferas)
de eutécticos microencapsulados con poliolefinas bafiados en un fluido que se comporta como
caloportador.

Otras empresas como SavEnrg son mas versatiles y comercializan en un rango de
temperaturas de -26°C a 37°C, ofreciendo materiales organicos para aplicaciones de incubacion y
refrigeracién y sales hidratadas para procesos de congelacion.

Finalmente, existen empresas que presentan Unicamente sus productos encapsulados.
MikroCaps y Microtek disponen de rangos de temperatura de, respectivamente, -21°C a 70°C y
-30°C a 57°C. Mientras que el primero presenta sus productos exclusivamente microencapsulados,
el segundo ademas los presenta macroencapsulados en paneles y comercializan suspensiones.

En cuanto a la microencapsulacion, Regin et al. (2007) [13] resaltaron en los materiales
utilizados en el proceso, las siguientes cualidades y propiedades:

Buena resistencia mecénicay a la corrosion;

Flexibilidad para resistir los cambios de fase por las variaciones de volumen;
Estabilidad térmica;

Deben proteger al PCM del exterior;

Deben proveer de suficiente superficie de intercambio de calor;

Ser compactos y faciles de manipular.

SouhswhE

De forma general, el precio de las substancias puras es aproximadamente 1€/kg. No
obstante, su compra en forma de macro o microencapsulacion aumenta los precios.

Aplicaciones PCMs

En el sector sanitario, destacan en el transporte de 6rganos, tejidos o sangre ya que estos
deben mantenerse a temperaturas constantes durante todo su traslado para que lleguen en buen
estado. Ademas, son frecuentemente utilizados en los tratamientos de enfriamiento local durante
operaciones en detrimento del hielo que puede provocar hipotermia local. También, suelen ser
utilizados en las mantas térmicas utilizadas en caso de hipotermia o quemaduras graves ya que
ceden/absorben calor de forma constante.[14]

Ademés, debido a su bajo coste comienzan a emplearse para tratamientos de
enfermedades tropicales en paises pobres. Junghanss et al. (2009) [15] desarrollaron un
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tratamiento alternativo a la cirugia para el tratamiento de la ulcera de Buruli. Esta enfermedad
infecciosa, provocada por una bacteria similar a la de la lepra, ocasiona grandes lesiones cutaneas
sobre todo el cuerpo, especialmente en las extremidades. El tratamiento recomendado
generalmente es la toma de antibidticos. No obstante, en casos de grandes ulceraciones se
recomendaba la cirugia a fin de eliminar el tejido necrotico, proceso que generalmente producia
discapacidades y problemas motores. Dado que estos Ultimos casos se dan mucho mas
frecuentemente en paises pobres y sumado al conocimiento general de que la bacteria muere a los
37°C, se habia tratado realizar termoterapias en los afios 50, pero debido al alto coste, el
tratamiento era inviable en zonas sin acceso a los medicamentos. Basandose en este tratamiento,
el doctor Junghanss et al. realizaron un estudio médico con cinco pacientes con grandes Ulceras,
aplicandoles bolsas de acetato de sodio trihidratado (NaC.Hs0--3H,0), que tiene una temperatura
de fusion de 58°C, durante aproximadamente 10 horas al dia durante 4-5 semanas. Todos los
pacientes sanaron satisfactoriamente, no requirieron ninguna intervencion quirdargica ni sufrieron
incapacidades o problemas motores permanentes.

En la industria textil, la utilizacién de los PCMs es aun incipiente debido a la reduccién
de la calidad al tacto que se produce y, por ende, no son aplicables en tejidos finos o de uso
cotidiano. No obstante, en algunos sectores, como el aeroespacial, son indispensables. Por
ejemplo, en la confeccion de trajes y guantes espaciales para proteger a los astronautas de las
grandes fluctuaciones térmicas en el vacio. Ademas, se estdn comenzando a integrar en prendas
térmicas como guantes o abrigos para deportes de nieve. [16]

En el polo opuesto térmico, Fonseca et al. (2017) [17] realizaron un estudio del
comportamiento térmico de las prendas ignifugas de bomberos a fin de sentar pautas para su
confeccién. El trabajo modeliz6 las diferentes capas de las prendas con diferentes masas de PCM
y con flujos de calor bajos y medios, concluyendo que gran parte del calor era absorbido por el
PCM y que la mejor posicion del material era cerca del foco térmico emisor, es decir, lo més lejos
posible de la piel.

Vadicherla et al. (2012) [18]: el trabajo presenta una comparacion entre dos asientos de
coche, uno con PCM integrado en su interior y uno sin él. EI PCM escogido fue el octadecano
con una temperatura de fusién de 28.2°C. Se concluyé mediante ensayos sobre cada uno de los
asientos que el portador de PCM demostr6 tener mejores propiedades termorreguladoras que el
convencional. [34]

En el campo de la proteccidn personal, especialmente los cascos, su implementacion tiene
como objetivo el confort térmico de la persona que lo porta.

Por ejemplo, Tany Fok (2006) [19] estudiaron la refrigeracion de cascos de motocicletas.
Debido a los requerimientos técnicos y los materiales utilizados (kevlar, plasticos o fibra de
carbono) restringen casi completamente el intercambio de calor con el exterior y provoca que las
temperaturas dentro del casco puedan alcanzar los 37-38°C. Por ello, actualmente se utilizan
respiraderos para que el aire pueda pasar por el interior y reducir la temperatura. No obstante, esta
solucion no es muy adecuada para climas tropicales. A razén de ellos, la investigacion fue dirigida
hacia el uso de enfriadores termoeléctricos, pero estos requieren de una fuente de alimentacion
constante que debe ser integrada en los propios cascos. Por esta razén, Tan y Fok dirigieron su
estudio hacia el uso de PCMs. A lo largo de su investigacion, sugirieron la inclusion de una capa
de C28 (Climator) en el casco con el fin de mantenerlo a una temperatura aproximada de 28-30°C.
Se lleg6 a la conclusién de que esta estrategia podia permitir la refrigeracion del casco durante al
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menos 2 horas, aunque destacaban que después de cada uso era necesario la consiguiente
descarga.

En la misma linea, Ghani y et al. (2017) [20]: estudiaron la refrigeracién de cascos de
construccion mediante PCMs en zonas aridas. Mediante un modelo numérico simularon el salto
de temperaturas entre un casco con PCM y uno sin él con diferentes velocidades de viento. Los
resultados mostraban que la temperatura del interior del caso se veia reducida de 47°C a 40°C de
media durante un periodo de tiempo de 2 horas. Actualmente, son activamente empleados en las
obras realizadas en Catar para la Copa Mundial de Futbol de la FIFA Catar 2022.

En el sector de la construccién, se busca el aumento de la inercia térmica, el aumento de
la eficiencia energética o la disminucion de energia en la climatizacion.

Rodriguez-Ubinas et al. (2012) [21] realizaron una revision de las aplicaciones de PCMs
en casas con alta eficiencia energética que participaron en el Decatlon Solar Americano,
competicién internacional que premia el confort térmico y la eficiencia energética. Clasificaron
su aplicacion dentro de los edificios en dos niveles: tipo de sistema de carga/descarga e
implementacion del PCM en los edificios. [Figura 9A]

Aplicacion

Pasiva

\ J

Encapsulacion Componente Integracion

Componente Integracion

Figura 9A. Clasificacion segun la aplicacion del PCM en el edificio Rodriguez-Ubinas et al. (2012)

En el primer nivel de la clasificacion, dividieron el sistema empleado en pasivo o activo.
En el primer caso, las cargas y descargas térmicas del sistema de almacenamiento se llevan a cabo
por las variaciones de la temperatura ambiente. Por el contrario, en el caso de un sistema activo,
la carga y descarga térmicas son llevadas a cabo mediante medios mecéanicos. Generalmente, estos
medios suelen ser la conveccion forzada interior o exterior de agua, aire u ambos a la vez.

En el segundo nivel de la clasificacion, se aborda la integracion de los PCMs en el
inmueble. Detallan que las opciones son su inclusion como componente pleno, su integracion en
los materiales de construccion o en unidades de almacenamiento.

En el primer caso, el PCM es integrado en el edificio como una capa o parte del edificio.
Detallan que este método es aplicable en suelos, techos o paredes con el Gnico requerimiento de
aislarlo con capas que impidan su migracion durante el cambio de fase a estado liquido.

En el segundo caso, el PCM y el material de construccion son combinados. Lopes Soares
(2015) detalla la existencia de dos métodos, la incorporacion directa y la impregnacion.[10]
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e Incorporacion directa: el PCM es mezclado con los materiales de construccion. Es un
método facil y barato. No obstante, puede haber pérdidas e incompatibilidades con
los materiales a largo plazo.

e Impregnacion: el material de construccion, que debe ser poroso, se sumerge en el
PCM liquido, absorbiéndose por efecto capilar este Gltimo. Surgen los mismos
problemas que en el método de incorporacion directa.

En el tercer caso, el PCM se introduce dentro de compartimentos estancos que evitan los
problemas de los métodos anteriores. Estas unidades de almacenamiento se clasifican
dependiendo de su tamafio en macrocapsulas o microcapsulas.

De forma maés general, en Mofijur et al. (2019) [22] se agruparon decenas de estudios
con la intencidn de presentar las diferentes aplicaciones de los PCMs en el uso y almacenamiento
de energia. Se detallaron cuatro aplicaciones:

1. Almacenamiento de energia solar en centrales solares térmicas: a diferencia de las
centrales solares fotovoltaicas, las centrales solares térmicas calientan un fluido
mediante la concentracion de luz solar mediante heliostatos en un receptor solar.
Posteriormente, este fluido calienta agua que sigue un ciclo Rankine produciendo
electricidad. Dadas las variaciones de la demanda de electricidad y la intermitencia
de la energia solar, se propone el almacenamiento de la energia excedente en tanques
a través de los cuales el agua pueda ser calentada y producir electricidad.

2. Sistemas de calentamiento de agua: son sistemas muy simples formados por un
calentador solar y un tanque de almacenamiento. Durante el dia, el agua es calentada
y almacenada en el tanque y al mismo tiempo que el PCM absorbe energia del agua
caliente. Por la noche, cuando no hay luz solar, el PCM cede su energia al agua
calentandola. Estos sistemas son baratos, faciles de mantener y fabricar.

3. Hornos solares: compuesto por un colector solar con un concentrador, una unidad de
almacenamiento térmico y una unidad interna de coccion. Actualmente, se
encuentran aln en investigacion y no es posible su aplicacién masiva puesto que el
coste de inicio del sistema es alto, pero a largo plazo podria ser asequibles si el precio
de los PCMs se redujera.

4. Secadores solares: mismo sistema que los hornos solares a excepcion de que en este
caso las temperaturas son menores y la unidad de coccion es sustituida por una cdmara
de secado. Actualmente, se encuentran aln en proceso de investigacion, aunque su
futuro es prometedor debido a la gran demanda energética de los secados.
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