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Resumen El almacenamiento de energia térmica ofrece un gran abanico de posi-
bilidades y beneficios para mejorar la eficiencia energética de la edificacion y
aumentar el uso de las energias renovables. Este articulo proporciona una vision
general de los pardmetros y requerimientos de los materiales de almacenamiento
térmico para aplicaciones de edificacion. Para ello, los principales materiales sen-
sibles, latentes y termoquimicos en aplicaciones de baja temperatura son analiza-
dos: hasta 21°C para soluciones de refrigeracion, entre 22°C y 28°C para solucio-
nes de confort, y de mds de 29°C para aplicaciones de agua caliente y calefaccion.
Las propiedades fisicas, termodindmicas, cinéticas, quimicas y econdmicas de los
materiales convencionales y de segunda generacién son evaluadas y comparadas.
Las ventajas, inconvenientes y retos de las diversas alternativas son discutidas y
los futuros esfuerzos de investigacidn necesarios son identificados. Los resultados
obtenidos determinan que el almacenamiento sensible y latente constituyen solu-
ciones atractivas hacia el desarrollo de medidas de eficiencia energética bajas en
carbono. Por otro lado, los materiales termoquimicos no presentan todavia claras
ventajas. A pesar de la alta densidad energética y de su capacidad de almacena-
miento durante largos periodos debido a las insignificantes perdidas de calor, ac-
tualmente ningiin material satisface todos los requerimientos para aplicaciones de
edificacién. Mayores esfuerzos en investigacién son necesarios para optimizar las
condiciones de operacion, la eficiencia de los ciclos de almacenamiento y los cos-
tes del material y los sistemas.

Palabras clave Almacenamiento térmico, Materiales, Propiedades tér-
micas, Aplicaciones edificatorias, Eficiencia energética.
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1 Introduccion

El sector edificacion es el mayor consumidor de energia, siendo responsable de
mds de un tercio del consumo de energia final del mundo (International Energy
Agency, 2013). En la Unién Europea, la edificacion es responsable del 40% de
consumo de energia (The European Parliament and the Council of the European
Union, 2010), del cual la calefaccion, la refrigeracién y el agua caliente confor-
man cerca del 70%. En el camino hacia mejorar el comportamiento energético en
la edificacidn, el despliegue de medidas de eficiencia energética basadas en alma-
cenamiento de energia térmica (AET) ofrece un gran rango de oportunidades y
beneficios para reducir el consumo energético y las emisiones (Kalaiselvam &
Parameshwaran, 2014).

Las soluciones de AET pueden ser integradas en los edificios en forma de al-
macenamiento sensible, latente o termoquimico (Tatsidjodoung et al., 2013).
Ademds, las aplicaciones de AET pueden ser clasificadas en activas o pasivas:

* Las soluciones pasivas se caracterizan por un intercambio de calor sin una ac-
cién mecdnica, a través de la conveccién natural entre el ambiente interior y el
material de almacenamiento (Navarro et al., 2015).

* Las aplicaciones activas se basan en un intercambio de calor a través de la asis-
tencia de un componente mecédnico (ventilador o bomba) (Navarro et al., 2016).

El uso de materiales de AET en aplicaciones pasivas permite reducir la deman-
da energética en edificios a través de una mayor inercia térmica, reduciendo los
picos de temperatura y mejorando el confort térmico interior (Hyman, 2011;
Kalaiselvam & Parameshwaran, 2014). Por otro lado, el uso de materiales de AET
en aplicaciones activas permite (Hyman, 2011; International Energy Agency,
2013):

* Reducir las cargas pico de consumo gracias al suministro de energia almacena-
da, lo que reduce la potencia necesaria de los equipos.

* Mejorar la eficiencia de los sistemas mediante el ajuste del rango de operacion
(evitando cargas parciales de operacion y eliminando la carga intermitente).

* Y, sobre todo, un uso mds eficaz de las fuentes de energia renovables, resolvien-
do el desfase de tiempo entre la demanda y el periodo de suministro.

Este articulo se focaliza en proporcionar la definicién y caracterizacién de las
propiedades mds relevantes de los materiales de AET sensibles, latentes y termo-
quimicos desarrollados técnica y comercialmente para aplicaciones de edificacion.
Ello comprende todos aquellos materiales de AET para aplicaciones de bajas tem-
peratura: hasta 21°C para refrigeracion, entre 22°C a 28°C para aplicaciones de
confort, y de mds de 29°C para aplicaciones de agua caliente y calefaccion. Los
materiales de AET disponibles son evaluados, sus propiedades son comparadas, y
el estado actual de investigacion es discutido, con el objetivo de identificar las
ventajas, inconvenientes y desafios. Los pardmetros analizados permiten dar so-
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porte al proceso de toma de decisiones en el desarrollo de soluciones de AET efi-
cientes para los edificios.

2 Almacenamiento de energia térmica. Métodos y aplicaciones

El AET para aplicaciones de edificacién puede basarse en métodos de almacena-
miento sensible, latente o termoquimico. La Fig. 1 ilustra las diferencias entre los
tres conceptos de almacenamiento. Los pardmetros de caracterizacion y los reque-
rimientos de cada método se definen en las siguientes secciones.

‘ Almacenamiento de calor sensible ‘ Almacenamiento de calor latente ‘ [ Almacenamiento de calor termoquimico ‘

o

Calor almacenado (kWh) Calor almacenado (kWh)

Fase de carga Almacenamiento

Elw - 5

Fase de descarga
‘- B
, B CE

Fig. 1 Métodos de almacenamiento de energia térmica: sensible, latente y termoquimico.

Temperatura (“C)

Temperatura (°C)

El almacenamiento de calor sensible se basa en el incremento o la disminucién de
temperatura del medio. El almacenamiento de calor latente se basa en el calor ab-
sorbido o liberado cuando un material experimenta un cambio de fase de un esta-
do fisico a otro (solido-solido, solido-liquido o liquido-gas) (Kalaiselvam &
Parameshwaran, 2014; Zhou, Zhao, & Tian, 2012). El almacenamiento de energia
termoquimica se basa en el uso de una fuente de energia para inducir una reaccién
quimica reversible y/o proceso de sorcién (Yu, Wang, & Wang, 2013).

Los medios de AET pueden ser implementados en edificacion a través de diferen-
tes aplicaciones. La Fig. 2 ilustra la relacion entre las principales aplicaciones de
AET y los métodos de almacenamiento aplicables. Las aplicaciones se dividen en:
AET en materiales y componentes del edificio, sistemas de edificacion activados
térmicamente, componentes de AET, unidades de AET de pequefa escala y sis-
temas de AET a gran escala (Lizana et al., 2016).
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‘ APLICACIONES DE EDIFICACION BASADAS EN ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA ‘

—_— a———
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Fig. 2 Aplicaciones de edificacion basadas en el almacenamiento de energia térmica.
3 Definicion de parametros de caracterizacion

3.1 Materiales de AET sensible y latente

El AET sensible es la técnica més utilizada para aplicaciones de edificacion. Junto
a ella, la aplicacion de soluciones de AET latente estd creciendo gradualmente de-
bido a que permiten almacenar grandes cantidades de energia dentro de un peque-
fio rango de temperatura. Los pardmetros de caracterizacién de los materiales de
AET sensible y latente, y sus influencias en las soluciones de almacenamiento
térmico se enumeran en la Tabla 1 (Kalaiselvam & Parameshwaran, 2014;
Mehling & Cabeza, 2008; Stéahl, 2009).

Tabla 1 Parametros de caracterizacion de materiales de AET sensible y latente.

Propiedad Medida Influencia
Densidad (p) Kg/m®
Capacidad calorifica especifica (c,) kl/kg'K Capacidad de almacenamiento térmico
Calor latente de cambio de fase (h) kJ/kg
Temperatura de cambio de fase °C Aplicacion térmica
Conductividad térmica ([)) W/m-°C Tiempo de carga/descarga
Difusividad térmica mm’/s Capacidad de estratificacién
.. A Habilidad para intercambiar energia térmi-
Efusividad térmica WVs /m?K ca 001;1 su entorno (Stahl, 20gO9)
Coeficiente de expansion térmica % .Ca.m bio de volumen
(Requerimientos para el contenedor)
Fiabilidad térmica * % Comportamiento después de varios ciclos
(Eficiencia después de ciclos térmicos) térmicos
Estabilidad quimica * Cambios en el . .
. . . Descomposicion del material
(después de ciclos térmicos) espectro
Estabilidad térmica Pérdida de peso  Degradacion del material con el incremen-
(Degradacién a alta temperatura) % to de temperatura

#5000 ciclos son requeridos para aproximadamente 13-14 afios de operacion (Harikrishnan et al., 2014).
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" Comtnmente no importante para aplicaciones de edificacion debido a la baja temperatura de operacion.

La cantidad de energia almacenada en una masa de material (m) a través del
AET sensible (Qg) es dada por la Eq. 1, y a través de AET latente (Q;) por la Eq.
2 (Kalaiselvam & Parameshwaran, 2014).

Qs =mcy, [T (M]/m?) )

Ql m [ (Cps Uri...m ) + (h)latente + (Cpl UTm...t ) (M]/m3) (2)

sensible sensible ]

Las propiedades mds importantes a tener en consideracion son: i) para el AET
sensible: alta capacidad calorifica especifica y densidad, buena conductividad
térmica y bajo coste; ii) para el AET latente: temperatura de cambio de fase ade-
cuada para la correspondiente aplicacién, alto calor latente y densidad, buena
conductividad térmica y bajo coste. Como valor de referencia, la capacidad de
AET sensible en agua, para una diferencia de temperatura ([/T') de 60°C, es de 250
MJ/m’.

Otros requerimientos y restricciones en la seleccion de materiales de AET sen-
sible y latente son definidos en la Tabla 2 (Mehling & Cabeza, 2008;
Tatsidjodoung et al., 2013). Ellos se basan en aspectos de seguridad, impacto me-
dioambiental y compatibilidad.

Tabla 2 Requerimientos y restricciones en la seleccion de materiales de AET sensible y latente.

Requerimientos y restricciones Medida Razones
Pequeiio cambio de volumen % Menos requisitos mecanicos del contenedor
No téxico, no inflamable, no ex- .
; . - Seguridad
plosivo y no reactivo
Reciclable %
No contaminante Impacto medioambiental
Baja huella ambiental CO,-eq/kg

No corrosivo Compatibilidad con otros materiales
Disponibilidad y bajo coste €/m’ o €/kg Competitividad y coste rentable
Fusion congruente a o La fusion y la solidificacion se producen en un es-
A a AT* (°C) .
No sub-enfriamiento trecho intervalo de temperatura
No segregacion o separacion de
fases "
“El sub-enfriamiento se refiere a un liquido existente a una temperatura por debajo de su temperatura de fu-
sién normal. Si no se alcanza esta temperatura, el PCM no se solidificard en absoluto y el calor almacenado
no serd liberado (Mehling & Cabeza, 2008a).
" La segregacion o separacion de fases se refiere a la conversién de un sistema de una sola fase en un sistema
de miiltiples fases (separacién de componentes de una solucién).

- Asegurar una larga vida ttil

Los principales inconvenientes de almacenamiento de calor sensible estdn rela-
cionados con su baja densidad energética y la auto-descarga del sistema, la cual
puede ser considerable (en particular para el almacenamiento de largos periodos)
(Tatsidjodoung et al., 2013). Los principales inconvenientes del AET latente son:
alto coste material, baja conductividad térmica, cambio de volumen, inflamabili-
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dad, sub-enfriamiento, corrosividad, y fiabilidad y estabilidad térmica después de
un gran ndmero de ciclos de almacenamiento (Zhou et al., 2012).

3.2 Materiales de almacenamiento termoquimico

El almacenamiento termoquimico puede ser clasificado en reacciones quimicas
y/o procesos de sorcidn processes (Yu et al., 2013). La reaccién quimica es carac-
terizada por un cambio en los enlaces quimicos del compuesto implicado en la
reaccion (disociacion y recombinacion). La energia puede ser almacenada a través
de la reaccion endotérmica y liberada por la reaccidn exotérmica inversa. El alma-
cenamiento de sorcidn se define como un fendmeno de fijacién o captura de un
gas 0 vapor por una sustancia sorbente en estado condensado (sdlido o liquido)
por medio de interacciones menos intensas. Los procesos de sorciéon pueden im-
plicar aspectos termo-fisicos y termoquimicos (N’ Tsoukpoe et al., 2009).

Las principales ventajas del almacenamiento termoquimico son su alta densi-
dad energética, perdidas de calor insignificantes, y la capacidad de almacenamien-
to durante largos periodos. Los pardmetros de caracterizacion de los materiales
termoquimicos y sus influencias en las soluciones de AET se enumeran en la Ta-
bla 3.

Tabla 3 Parametros de caracterizacion de materiales termoquimicos

Propiedad Medida Influencia
Densidad (p) Kg/m’
Calor de entrada Wh/kg - MJ/m®

Calor de salida (densidad de AET) Wh/kg - MJ/m* Capacidad de almacenamiento tér-

Eficiencia (Qjperado/ Qaimacenado) % mico

Grado de carga del sorbente en el equili- %
brio de adsorcidén/absorcion (para sorcion fisica)
Temperatura de carga/desorci.én °C Aplicacion térmica

Temperatura de descarga/sorcion °C

Conductividad térmica ([]) W/m-°C

Cinética de la reaccion m/s

Tiempo de carga/descarga
Evolucion de la temperatura de salida

0,
cerca del punto de equilibrio C
Rango de presion de trabajo Pa Requerimientos del sistema
Fiabilidad térmica o Comportamiento después de varios
(Eficiencia después de ciclos térmicos) ° ciclos térmicos
Estabilidad quimica Cambios en el Descomposicion del material des-
(después de ciclos térmicos) espectro pués de varios ciclos térmicos
Estabilidad térmica Pérdida de peso Degradacion del material con el in-
(Degradacion a alta temperatura) % cremento de temperatura

La energia termoquimica almacenada durante un periodo de tiempo especifico
es dada por la Eq. 3 (Kalaiselvam & Parameshwaran, 2014).
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C1Co + Qunpur = C1 + C; 3 Almacenamiento 3 Ci+ C; = C; C; + Qourpur 3)

Otros requerimientos de los materiales termoquimicos son definidos en la Ta-
bla 4. Ellos se basan en seguridad, impacto medioambiental y compatibilidad.

Tabla 4 Requerimientos y restricciones en la seleccion de materiales termoquimicos.

Requerimientos y restricciones Medida Razones
No téxico, no inflamable, no ex- .
; . - Seguridad
plosivo y no reactivo
No contaminante . .
. . CO,-eq/k Impacto medioambiental
Baja huella ambiental reqke p
No corrosivo - Compatibilidad con otros materiales
Disponibilidad y bajo coste €/m’ Competitividad y coste rentable
Rango de presién de operacién p No condiciones de presion excesivas. Menos re-
moderado a quisitos del sistema

Los principales inconvenientes del almacenamiento termoquimico son: alto
coste, temperaturas de operacion inapropiadas, potencia de descarga no efectiva
para aplicaciones de edificacién debido a la baja cinética de la reaccidn y a la baja
temperatura de descarga cerca del punto de equilibrio, y la baja/moderada eficien-
cia de los ciclos de almacenamiento.

4 Resultados. Caracterizacion de materiales de AET disponibles
para aplicaciones de edificacion

4.1 Materiales de almacenamiento de calor sensible

Los materiales de almacenamiento de calor sensible pueden ser clasificados en li-
quidos y sélidos (Kalaiselvam & Parameshwaran, 2014). Algunos materiales co-
munes de almacenamiento sélidos son rocas, piedras, ladrillos, hormigén, suelo,
madera, carton-yeso y corcho. Materiales liquidos usuales son agua o aceites, asi
como derivados de alcohol. La Tabla 5 resume las propiedades térmicas de los
principales materiales de calor sensible, segin (ISO 10456:2007; Tudela 1982).

Tabla 5 Materiales de almacenamiento de calor sensible para aplicaciones de edificacion

Propiedades
Referencia Material Densidad Conductividad Capacidad calori- Capacidad calo-
(ke/m’) térmica fica especifica rifica volumétri-
8 (W/m-°C) (kKJ/kg'K) ca (kJ/m*K)
X Yeso (revestimiento) 1000 04 1 1000
150 10456:2007 Yeso (panel) 900 0,25 1 900
(Tudela, 1982) Ladrillo cerdmico 1800 0,73 0,92 1656
Baldosa ceramica 2000 1 0,8 1600
Mortero de cal 1600 0.8 1 1600
IS0 10456:2007 Mortero de cemento 1800 1 1 1800
Hormigén 2000 1,35 1 2000
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Hormigén (alta densidad) 2400 2 1 2400
Hormigdn armado (2%) 2400 2.5 1 2400
Madera 450 0,12 1,6 720
Madera 700 0,18 1,6 1120
Tablero contrachapado 500 0,13 1,6 800
Tablero contrachapado 1000 0,24 1,6 1600
Tablero de particulas cemento 1200 0,23 1,5 1800
OSB 600 0,14 1,7 1020
OSB 900 0,18 1,7 1530
Agua (40°C) 990 0,63 4,19 4148
Roca 2800-1500  3,5-0,85 1 2150
Caliza 1600-2600  0,85-2,3 1 2100
Arena y grava 1700-2200 2 0,910-1,180 2072
Arcilla o limo 1200-1800 1,5 1,670-2,500 3252

Los materiales solidos son preferibles para aplicaciones de calefaccion. Los le-
chos de roca y el hormigén pueden operar en un rango de temperatura entre 40 y
75°C (Kalaiselvam & Parameshwaran, 2014). Debido a la pobre capacidad de in-
tercambio de calor por conduccién entre materiales sélidos, la estratificacion se
puede mantener durante considerable periodo de tiempo (Tatsidjodoung et al.,
2013). Sin embargo, los materiales solidos poseen algunas limitaciones como su
reducida densidad de almacenamiento comparada con el agua (alrededor de
1200kJ/m’K (Tatsidjodoung et al., 2013)), altos costes asociados durante la ope-
racion y el mantenimiento de las unidades de almacenamiento, y riesgos de auto-
descarga durante largos periodos de almacenamiento.

Los liquidos son ampliamente utilizados para fines de refrigeracion y calefac-
cidn. El agua es el mejor material disponible debido a su alta capacidad calorifica,
disponibilidad y bajo coste. Los principales inconvenientes son el alto coste de las
infraestructuras de contencién y el riesgo de fugas.

4.2 Materiales de almacenamiento de calor latente

Los materiales de cambio de fase liquido-solido son los mds comunes emplea-
dos en edificacion. Ellos se clasifican en compuestos orgdnicos (parafinas, dcidos
grasos, alcoholes y ésteres), compuestos inorgdnicos (sales hidratadas y metales)
y aleaciones eutécticas (las cuales conforman mezclas de orgénicos y/o inorgéni-
cos) (Abhat, 1983; Zhou et al., 2012) (Fig. 3).

\ Materiales de cambio de fase (PCMs) |

| [

| ORGANICOS | [ iNorGANICOS | | EUTECTICOS \
I I I

[Parafinas | |Acidos grasos| | Alcoholes | | Esteres| [Sales hidratadas| | Metales| |Orgénico-Orgénico| | Organico-norganico| | Inorgénico-Inorganicol

Fig. 3 Clasificacion de materiales de cambio de fase liquido-sélido.
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Las parafinas, los dcidos grasos, las sales hidratadas y las aleaciones eutécticas
son los materiales mds comunes empleados en edificaciéon (Zhou et al., 2012). El
uso de parafinas es derivado de sus favorables propiedades (despreciable sub-
enfriamiento, no corrosividad, estabilidad quimica, no segregacion de fases y bajo
coste) (Abhat, 1983; Hasnain S.M., 1998; Tatsidjodoung et al., 2013). Las parafi-
nas se caracterizan por una capacidad de calor latente media de 170 MJ/m® y una
conductividad térmica de 0.2 W/mK (Zhou et al., 2012). Por otro lado, las sales
hidratadas tiene mayor capacidad de calor latente y mayor conductividad térmica,
alrededor de 350MJ/m’® y 0.5 W/mK respectivamente (Zhou et al., 2012)). Sin
embargo, a menudo presentan algunos inconvenientes como baja fiabilidad y es-
tabilidad térmica (Sharma, Tyagi, Chen, & Buddhi, 2009), segregacion de fases,
sub-enfriamiento y corrosividad (Hasnain S.M., 1998; Mehling & Cabeza, 2008;
Tatsidjodoung et al., 2013). Las aleaciones eutécticas son mezclas de compuestos
inorgdnicos (principalmente sales hidratadas) y/o compuestos orgdnicos. Una de
las caracteristicas mds importantes de las aleaciones eutécticas son su capacidad
de cambiar de fase congruentemente sin segregacion (Tatsidjodoung et al., 2013).

Los 4cidos grasos, los ésteres y los alcoholes son por lo general altamente in-
flamables, y presentan una baja conductividad térmica y un variando nivel de to-
xicidad (Sharma et al., 2009), por lo que su aplicacién en edificacion es limitada.
En cuanto a los metales, a pesar de que presentan un alto calor de fusién volumé-
trico debido a su alta densidad (Sharma et al., 2009), y una alta conductividad
térmica (Tatsidjodoung et al., 2013), su uso en edificacion es limitado debido a su
escasa disponibilidad y elevado coste.

En la actualidad, numerosos materiales de cambio de fase estdn disponibles en
el mercado para el rango de temperatura entre -10 y +120°C. La Fig. 4 ilustra la
capacidad volumétrica de calor latente y la temperatura de fusién de 250 materia-
les disponibles, pertenecientes a las principales empresas existentes (Tabla 6).
Ellos se basan principalmente en parafinas, sales hidratadas y aleaciones eutécti-
cas. El almacenamiento sensible en agua es también ilustrado como valor de refe-
rencia.
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Fig. 4 Materiales de cambio de fase comerciales disponibles. Elaboracién propia

Tabla 6 Principales compaififas proveedoras de materiales de cambio de fase en el mundo.

Empresa Pais de origen Materiales disponibles
Rubitherm GmbH Alemania Orgénicos, inorganicos, polvos y granulos
Climator Suecia Sales hidratadas
Cristopia Energy Systems India y Francia -
PCM Energy India Sales hidratadas
PCM Products Ltd Reino Unido Eutécticos, sales hidratadas y organicos
BASF - Micronal PCM Alemania Polvos
RGees. savENRG™ EEUU Orgénicos e inorganicos
Entropy solutions. PureTemp  EEUU Orgénicos

La capacidad de calor latente de los materiales inorgédnicos disponibles (marcas
azules) se sitda entre 150 y 430MJ/m>. Por otro lado, la capacidad de calor latente
de los materiales orgdnicos disponibles se encuentra en un rango inferior, entre
100 y 250 MJ/m® (marcas rojas). El almacenamiento de calor sensible en agua, el
cual es ilustrado como referencia, tiene una capacidad de almacenamiento entre
50 y 250MJ/m?, para almacenamiento de frio y calor respectivamente.
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4.3 Materiales de almacenamiento termoquimico

Hoy en dia los materiales de almacenamiento termoquimico no se encuentran dis-
ponibles comercialmente para aplicaciones de edificacién. La investigacion en es-
te campo se encuentra en una etapa temprana (Tatsidjodoung et al., 2013). El alto
coste material, la escasa capacidad de transferencia de masa y calor, y la densidad
energética de los sistemas substancialmente inferior que la densidad energética
material constituyen las principales barreras para su despliegue comercial
(N’Tsoukpoe et al., 2009). Los materiales bajo investigacion se focalizan princi-
palmente hacia soluciones de almacenamiento de energia solar para largos perio-
dos. Segtn la Fig. 5, los materiales termoquimicos testados en la literatura son
clasificados en materiales de adsorcién fisica, materiales de absorcién liquida, y
reacciones quimicas a través de materiales de reaccion quimica solidos o materia-
les compuestos (CSMP) (N’ Tsoukpoe et al., 2009; Yu et al., 2013).

\ Materiales de almacenamiento termogquimico
\ |

\ SORCION FISICA i REACCIONES QUIMICAS |
I I \
‘ Adsorcion fisica ‘ ‘ Absorcion fisica ‘ ‘ Absorcion quimica ‘ ‘ Adsorcion quimica | ‘ Reaccién quimica sin sorcién |
Materiales solidos de ‘ Materiales liquidos de absorcion ‘
adsorcion I

‘ Materiales de reaccion quimica
I I
‘ Materiales compuestos o compuestos de "matriz porosa de sal" (CSMP)

Fig. 5 Clasificacion de los materiales termoquimicos para aplicaciones de edificacion.

Los materiales mas prometedores han sido testados a través de programas y
proyectos internacionales coordinados. Algunos de estos estudios estdn relaciona-
dos con la Task 32 (2003-2007) (C. Bales et al., 2008; Chris Bales et al., 2008), y
la Task 42 (2009-2015) (Davidson et al., 2013) en el marco del programa “Solar
Heating and Cooling” de la Agencia Internacional de la Energia. Otros se enmar-
can dentro de proyectos europeos como: HYDES, MODESTORE (2003-2012),
MERITS (2007-20013), COMTES (2012-2016) o E-HUB (2010-2014). La Tabla
7 muestra los resultados del comportamiento de los materiales termoquimicos tes-
tados para aplicaciones de edificacion.

Tabla 7 Materiales termoquimicos reportados en literatura para aplicaciones de edificacion.

Propiedades
Referencia Material Carga Descarga Almacenz}mlento
o o volumétrico
({9 ({9 (MJ/mS)
. Modestore (Chris Bales et al., 2008; Wagner, Gel de silice 38 70-40 180

ﬁé 5 Janhig, Isaksson, & Hausner, 2006) 127B/H,0

ge SPF (Chris Bales et al., 2008) Zeolite 13X/ H,0 180 55 648

§ < E-Hub project (Finck et al., 2014) Zeolite SA/ H,O 103 53-36 170

SR -

“ Zeolite 13XBF/
< Proyecto COMTES (Helden et al., 2014) HO 150 75-47 277
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MonoSorp (Chris Bales et al., 2008) Zeolite 4A/Air 180 35-10 576
. . . . 180 60-35 346
(Zettl, Englmair, & Steinmaurer, 2014) Zeolite 4A/Air 230 60-35 21
. . 180 57
(Johannes et al., 2015) Zeolite NaX/Air 120 57
Proyecto E-Hub (Vanhoudt et al. 2014) Zeolite 13X/Air  120-160  70-45
(Hauer, 2007) Zeolite 13X/ H,O 130-180 65 446
o TCA - TASK 32 - IEA-SCH (Bales et al., 2008)  LiClsalyH,0  46-87  30-25 911
'S, _(Chris Bales et al., 2008; Weber & Dorer, 2008)  NaOH/H,0 95150 70 900
:§ Proyecto COMTES (Berg Johansen & Furbo, NaOH/H,O 95 32,8
S 2015; Daguenet-Frick et al., 2014) 056
9]
ﬁ (Davidson et al., 2013; Quinnell et al., 2012) CaCl,/H,0 117-138 382-1372
(N’Tsoukpoe, Le Pierres, & Luo, 2013) LiBr/H,O 75-90  30-40
g TASK 32 - IEA-SCH (Chris Bales et al., 2008) ~ MgSO,-7H,0 150 1512
3 .
s Dutch WAELS project MgSO,+7TH,0 60275 25 1800
fg (van Essen et al., 2009)
Q
3 Proyecto E-hub MgCL/H:0 130 64-50 500
(Vanhoudt et al., 2014; Zondag et al., 2013)
MCES (Lammak et al., 2004) Na,S-graphite/H,O  80-95
NaZS-
E SWEAT (de Boer et al., 2004) cellulose/H,0 >83 45-35
8 (Mauran, Lahmidi, & Goetz, 2008) SrBr,-ENG/H,0 80 35 216
Adv. CWS-NT. Combisystem ZCe(gite/: 4/?)— 130 25 900
(Davidson et al., 2013; Mette et al., 2013) aCl/Hy

El gel de silice 127B y zeolites (4A, SA, 13X y NaX) han sido testados en ciclos
abiertos y cerrados de adsorcidn fisica. El gel de silice 127B/H,0O ha sido estudia-
do a través de un ciclo de adsorcion cerrado en los proyectos HYDES y
MODESTORE (2003-2012). Los resultados mostraron que el sistema de gel de si-
lice/agua tiene que operar entre un contenido de agua del 3 al 13%, lo que redujo
su capacidad real de AET. Por lo tanto, para lograr una capacidad de almacena-
miento de energia estacional real, grandes volimenes de almacenamiento son ne-
cesarios. Zeolite 13X ha sido identificado como uno de los mejores adsorbentes
debido a su elevada absorcidn de agua, lo que le proporciona una alta densidad de
AET. Por ello, este material ha atraido el interés de los investigadores, haciendo
que la mayor parte de los proyectos de demostracion actuales se basen €1, como el
proyecto E-Hub (2010-2014) o el proyecto COMTES (2012-2016). Junto a €I,
nuevos materiales porosos s6lidos para procesos de adsorcion han sido propuestos
para aplicaciones de AET, como los aluminofosfatos (AIPOs), los silico-
aluminofosfatos (SAPOs) y los marco 6rgano-metélicos (MOFs). Sin embargo, su
elevado coste de produccién es la principal barrera para su implementacion (Yu et
al.,2013).

Materiales liquidos como LiCl, NaOH, CaCl, y LiBr han sido testados en ci-
clos cerrados de absorcion. Estos materiales de absorcion liquidos presentan valo-
res de densidad energética més altos que los materiales de adsorcion sélidos, con
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temperaturas en un rango adecuado para aplicaciones de edificacion. Ademads, los
desecantes liquidos pueden ser bombeados y utilizarse directamente como fluido
de transferencia de calor.

Los materiales de reaccién quimica como el sulfato de magnesio (MgSO,) o el
cloruro de calcio (CaCl,) poseen mayor densidad de AET que los materiales pre-
vios analizados. Sin embargo, los resultados de sus evaluaciones han mostrado ve-
locidades de reaccién muy lentas, asociadas con bajas elevaciones de temperatura
en el reactor (Mette et al., 2013) y baja estabilidad quimica tras la consecucién va-
rios ciclos térmicos (Vanhoudt et al., 2014). Con el fin de mejorar las propiedades
del material de almacenamiento termoquimico, y en particular para mejorar la ve-
locidad de reaccién y la liberacién de calor, una nueva familia de sorbentes com-
puestos, denominados compuestos de "matriz porosa de sal" (CSPM), ha sido
propuestos recientemente. Estos materiales compuestos se basan en dos sorbentes:
el matriz huésped con estructura porosa y de alta conductividad térmica para me-
jorar la velocidad de reaccidn y, por lo tanto, la liberacién de calor (zeolite, gel de
silice, alimina, vermiculita expandida, aerogel, etc.), y una solucién de sal inor-
génica (LiCl, CaCl,, MgCl,, MgSO,, Ca(NOs),, LiNO;, etc.), localizada dentro de
la matriz, que aumenta la densidad de almacenamiento.

Teniendo en cuenta todos los materiales termoquimicos analizados, a pesar de
su alta densidad energética, no existe actualmente material que satisfaga todos los
requisitos para su aplicacion eficiente en el sector de la edificacion. El alto coste,
las bajas capacidades de descarga, la potencia variable en el tiempo, y la fiabilidad
y estabilidad térmica después de varios ciclos térmicos constituyen cuestiones
comunes a resolver. Ademds, la densidad energética de los prototipos de almace-
namiento finales ha resultado significativamente inferior a la densidad de almace-
namiento de los materiales (en mds de un 50% (K. Edem N’Tsoukpoe et al.,
2009)).

5 Conclusiones

El almacenamiento de energia térmica a través de materiales de almacenamiento
de calor sensible y latente es identificado como una estrategia atractiva hacia la
consecucion de edificios de alta eficiencia energética. La evaluacién de las carac-
teristicas de los materiales existentes nos permite concluir que:

* El agua y los materiales subterrdneos son en la actualidad los mejores materiales
disponibles debido a su alta capacidad de almacenamiento sensible y su difusivi-
dad térmica moderada. Ademas, las soluciones subterraneas muestran el benefi-
cio de usar la tierra como aislamiento, lo cual permite almacenar la energfa tér-
mica de forma més eficiente durante largos periodos de tiempo.

* Actualmente existe un gran nimero de materiales de almacenamiento de calor
latente disponibles comercialmente. Los materiales de cambio de fase basados
en sales hidratadas constituyen los mejores materiales existentes debido a su alta
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capacidad de almacenamiento de calor latente volumétrico y su alta conductivi-
dad térmica. Sin embargo, mayores consideraciones sobre su estabilidad a largo
plazo, y otras cuestiones que afectan a la seguridad, fiabilidad y practicabilidad
deben considerarse.

En cuanto a los materiales de almacenamiento termoquimico, a pesar de su alta
densidad energética y su capacidad de almacenamiento durante largos periodos
sin perdidas, actualmente no hay material que satisfaga todos los requisitos para
una implementacion viable. El almacenamiento termoquimico no es lo suficien-
temente maduro para aplicaciones de edificacion. Se requieren esfuerzos de inves-
tigacion adicionales para optimizar las condiciones de operacidn, la eficiencia de
los ciclos de almacenamiento, el coste del material y el disefio de sistemas. Ade-
mads, las soluciones termoquimicas requieren diferentes tanques e intercambiado-
res, lo cual reduce significativamente la densidad de almacenamiento final y au-
menta los costes, lo cual debe ser considerado con atencidén para aplicaciones a
pequeiia escala.
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