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INTRODUCCION

Mantener el frio es una preocupacion constante en el mundo industrial, es de vital
importancia de cara a muchos procesos productivos y de logistica en los que
necesitamos que los componentes que integran dichos procesos se encuentren a
una determinada temperatura. Partiendo de la base de que producir frio es caro
surgen alternativas como los acumuladores de frio para paliar la relacién calidad-
costes que existe en aquellos procesos como cadenas de frio en los que es vital
mantener la temperatura del producto.

La acumulacién de calor o de frio permite aprovechar nuevas fuentes térmicas y en
general las energias renovables variables en el tiempo, como la térmica del aire
ambiente y la solar. Se considera que al poder separar la produccién de la
demanda se abre un amplio campo de posibilidades interesantes, desde el punto
de vista energético y econdmico. Dado que los materiales de cambio de fase
conocidos internacionalmente como PCM, pueden almacenar mucha energia
térmica a una temperatura determinada precisamente la de su cambio de fase o
estado son unos materiales ideales para la acumulacién. En general los que se
aprovechen los cambios de licuacién o solidificacién son los mdas idéneos por no
necesitan recipientes que trabajen a presion.

El primer elemento que se ha empleado para acumular frio en la climatizacién ha
sido el hielo, tecnologia que se ha visto frenada por requerir empleo de mezclas
glicoladas y por la disminucién de eficiencia al tener que evaporar mucho més bajo
las instalaciones de produccién de frio. El hielo en pequefias porciones en
suspensiéon ha comenzado a emplearse presentando importantes ventajas y
algunos inconvenientes.

Se pens6 que el empleo de los PCM positivos, es decir que la temperatura de
cambio de fase fuese por encima de 0 2C podria ser interesante y se colaboro en el
desarrollo de nuevas instalaciones de climatizacién. También se ha visto que en
algunos casos interesantes se podria prescindir de los sistemas de enfriamiento de
compresién mecanica o reducirlos grandemente aprovechando el frio gratuito o
“free cooling” y el enfriamiento evaporativo.

También se ha ido viendo las ventajas que estos materiales presentan para
aumentar la inercia de las construcciones y mejorar las resistencias reales de los
cerramientos y hasta de las instalaciones de climatizacién y facilitar el empleo de
maquinas mayores y mas eficientes al permitir la regulaciéon de capacidad de estas.

En el caso de la cogeneraciéon y de la trigeneracién se habia visto que para
conseguir acortar los tiempos de amortizacién es fundamental aumentar los



tiempos de funcionamiento anual, lo que se puede conseguir con el empleo de los
PCM.

El objetivo pretendido es, analizar las posibilidades que presentan los diferentes
tipos de acumulacidn de frio y su papel en el aumento de la eficiencia energética en

diferentes aplicaciones.

ACUMULACION DE FRIO

La acumulacién de frio es la absorcion y almacenaje en un dispositivo de
acumulacién, durante un determinado periodo de tiempo, parte o toda la
capacidad frigorifica de una instalaciéon en horarios convenientes, por la baja
demanda térmica o bajo costo de la energia eléctrica, para hacer entrega de ella en
otro periodo.

Existen varios productos utilizados en la fabricacion de dispositivos de
acumulacion de frio, a continuacidn se exponen los productos mas habituales:

* Acumulacidn de frio mediantes materiales de cambio de fase o PCM.
¢ Acumulacién de frio mediante sales eutécticas.

En este documento se trataran varios tipos de acumulacién de frio, como lo son: la
acumulacién por cambio de fase (PCM), mezclas eutécticas y salmueras.

ACUMULACION POR CAMBIO DE FASE.

Los PCM presentan en sus cambios de fase una capacidad de almacenar calor o frio,
que absorben o liberan un calor latente para producir el cambio de fase. Para que
este cambio de fase se efectué es necesario mucho calor, en el caso del agua, la
solidificacién se produce a 0 °C, y el calor necesario es muy grande, de 80 kcal/kg,
es decir, 533 k] /kg.

Como se dice anteriormente, los PCM se caracterizan por necesitar mucho calor
para que se efectué el cambio de fase , permaneciendo a temperatura
practicamente constante durante dicho cambio, es decir que se comportan como se
ha representado en la siguiente figura.
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En la figura superior podemos observar como para que se produzca el cambio de
fase es necesaria la aplicacién de mucha energia, y hasta que se produce dicho
cambio de estado la temperatura se mantiene constante. Con esta grafica nos
damos cuenta de que estos acumuladores de frio tendria interesantes aplicaciones
en operaciones de transporte donde el calor aporta al elemento que buscamos
enfriar es practicamente constante por lo que el cambio de fase se produciria de
manera lenta. -

Los PCM pueden ser de diferentes naturalezas y propiedades termofisicas y
presentar el cambio de fase a diversas temperaturas , se puede ver en la amplia
Bibliografia disponible que es facil encontrar uno de buenas propiedades para la
temperatura deseada . Dependiendo de la composicién molecular, cada sustancia
tendra una temperatura y una capacidad de almacenamiento de calor latente.

En la siguiente tabla se indican las propiedades basicas de uno interesante para
emplearse sobre los 6 a 72C.



Magnitud Unidades valor

Temp. Cambio de fase °C 7
Densidad Kg/m3 1.100
Calor latente kJ/kG 167,2
Coeficiente de Conductividad sélido Wi(m.K) 0.58
Coeficiente de Conductividad liquido W/(m.K) 0,291
Calor especifico sélido - JI(kG.K) 1.756
Calor especifico liquido JI(kG.K) 836

ACUMULACION MEDIANTE MEZCLAS EUTECTICAS.

De manera intuitiva se podria pensar que el hielo es el elemento idéneo para la
conservacion de los productos, sin embargo como elemento refrigerante esta
limitado por su punto de fusién para la obtencién de bajas temperaturas, por lo
que soélo seria apropiado su uso para determinadas aplicaciones. Para
temperaturas inferiores, se han ido desarrollando otros productos que tengan
valores proximos a la del agua, basandose, sobre todo, en sales eutécticas. En este
sentido, las mezclas eutécticas conseguidas con determinadas soluciones se
congelan para poder utilizarlas, beneficiandonos del calor absorbido en la fusién y
de su bajo punto de fusidn.

La temperatura de congelacién variara en funcién de la proporcién de los
componentes, estando ésta comprendida entre los valores de cada uno de los
componentes en estado puro. Por este motivo conforme variemos la concentraciéon
de uno de los integrantes de nuestra mezcla la temperatura de mezcla eutéctica
serd mayor o menor, llegando a un punto maximo de concentracién de soluto en el
cual no podamos reducir mdas la temperatura de congelacién, sera esta la
temperatura de eutéctica, y la mezcla que hace posible alcanzar dicho valor sera la
mezcla eutéctica. En el caso de que siguiéramos afiadiéndole a la solucién mas
proporcién del soluto que solidifica a la temperatura mas baja, conseguiriamos el
efecto contrario: es decir, un aumento de la temperatura de fusion.

Para conseguir esa acumulacién de frio mediante las mezclas eutécticas, una vez
hayamos unido nuestros componentes en estado liquido y la solucién se haya
estabilizado procederemos a la solidificacién del compuesto mediante la aplicacion
de frio. La congelaciéon de esta mezcla tiene la ventaja de que se produce a una
temperatura mas baja, lo que permite mantener el frio durante mas tiempo.
Durante el cambio de fase de sdlido a liquido s6lo se produce intercambio de calor
latente, es decir se produce un intercambio de energia con el medio pero mientras
se produzca este cambio de fase la temperatura se mantendra constante. Esto nos
dara la ventaja de mantener la solucién, y por consiguiente a nuestro producto, a
una temperatura mas baja y durante un mayor tiempo.



Una solucién eutéctica es, por lo tanto, la que tiene una concentracién de sales tal
que su punto de congelacion sea el minimo, para una presién dada.
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Fig. 1. Fases de la concentracién de ias sales eutécticas.

En la siguiente tabla podemos observar como en funciéon del componente que
usemos variara la temperatura de congelacion. Es importante sefialar que de cara a
la seleccion de los integrantes de la mezcla sera igual de importante la temperatura
de congelacién y el calor de fusidn, es decir, la cantidad de energia que tenemos
que aportar para que se dé el cambio de fase.

Sal Concentracion | T° de Calor de
(% en peso) congelacion | Fusidn (Kcal/kg)

Cloruro amonico 18.7 -15.8 73.8
Cloruro calcico 29.9 -55.0 50.8
Cloruro magnesico 20.6 -33.6 -
Cloruro potasico 19.7 -11.1 71.9
Cloruro sodico 22.4 -21.2 56.4
Carbonato sodico 35:5 -37.1 -
Hidroxido potasico 315 -65.5 -

Nitrato sodico 36.9 -18.5 57.5
Sulfato de magnesio | 19.0 -3.9 58.2
Sulfato de zinc 27.2 -6.5 20.9




MEZCLAS EUTECTICAS CON SALMUERA

Podemos definir salmuera como un tipo de mezcla eutéctica formada por agua y
cloruro sédico (sal comun), en la que existe una alta concentraciéon de NaCl. Esta
mezcla tiene distintas aplicaciones en campos como conservacién y curado de
alimentos, en sistemas de refrigeraciéon como medio de transmisién de calor
debido a su bajo punto de congelacién. Como mezcla eutéctica que es, destacamos
que la adicién de sal produce la reduccién de la temperatura de congelacidon, pero
si la concentracion de sal aumenta mas alld de cierto punto se elevard la
temperatura de congelacidn en vez de reducirse.

La salmuera como medio refrigerante se clasifica dentro de un grupo conocido
como refrigerantes secundarios. Estos ayudan a mantener o continuar un proceso,
ya sea éste de temperatura de confort en un area, mantener los alimentos
conservados o mantener los alimentos refrigerados...

La salmuera como refrigerante secundario se encarga de transmitir el efecto
frigorifico desde un circuito primario de refrigeracion (desde el evaporador donde
es enfriado por el refrigerante primario), al producto a enfriar.

Tipos de salmuera
A temperaturas inferiores a 0 2C se utilizan las salmueras. Estas pueden ser:

1. Una solucién acuosa de sales inorganicas, por ejemplo, cloruro de sodio o
cloruro de calcio, es decir para bajas temperaturas se puede utilizar una
mezcla eutéctica.

2. Una solucién acuosa de compuestos organicos, por ejemplo, alcoholes o
glicoles; ejemplos las mezclas de agua y etanol o agua y metanol, el
etilenglicol y el propilenglicol.

3. Hidrocarburos halocarburosclorados o fluorados.

El funcionamiento de las mezclas eutécticas con salmuera, es casi idéntico al de las
mezclas eutécticas. Una solucién de cualquier sal en agua, o en general cualquier
solucioén, tiene un cierta concentracién en la que el punto de congelacién es un
minimo. Una solucién de esta concentracién se llama mezcla eutéctica. La
temperatura a que se congela es la temperatura eutéctica. Una solucién en
cualquier otra concentracién comienza a congelarse a temperaturas mas altas.



Cuando la temperatura de una salmuera cuya concentraciéon es inferior a la
eutéctica desciende por debajo del punto de congelacién, se forman cristales de
hielo y la concentracién de la solucién residual aumenta hasta alcanzar la
temperatura eutéctica. Por debajo de esta temperaturala solucién se solidifica
formando una mezcla de hielo y solucién eutéctica solidificada.

Cuando la temperatura de una salmuera con concentracion superior a la eutéctica
desciende por debajo del punto de congelacidn, se depositan cristales del cuerpo
disuelto y la concentracién disminuye hasta que, a la temperatura eutéctica, la
solucién restante alcanza la concentracion eutéctica. Por debajo de esta
temperatura una mezcla da sal y solucién eutéctica solidificada.

Seleccion de una salmuera

La seleccion de una salmuera estd basada en la consideracién de los siguientes
factores:

1. Punto de congelacion.La salmuera debe ser adecuada para el
funcionamiento a la temperatura mas baja.

2. Aplicacion. Cuando se emplea un sistema de canalizacién abierta, habra que
verificar la posibilidad de contaminacién del producto por la salmuera.

3. Coste. La carga inicial y la cantidad necesarias por producto para la
reposicion o relleno son factores que intervienen en la determinacion de los costes.

4. Seguridad. Toxicidad e inflamabilidad de la salmuera.

5. Comportamiento térmico. La viscosidad, el peso especifico, el calor
especifico y la conductividad se utilizan para determinar el comportamiento
térmico.

6. Adecuabilidad. La canalizacién y el material de equipo del sistema requieren
una salmuera estable y relativamente exenta de propiedades corrosivas.

7. Reglamentacién. La salmuera no debe ser recusable por la reglamentacién o
disposicion de caracter general, ordenanzas locales y compaiiias de seguros.

Los principales tipos de salmueras utilizadas son a base de cloruro célcico y con
cloruro de sodio. En el caso de la salmuera de cloruro de calcio se usa
principalmente en enfriadores industriales, en congelaciéon y almacenamiento de
productos y en otras aplicaciones de salmuera en las que se requieren
temperaturas inferiores a -18°C. La temperatura de congelacién mas baja puede



obtenerse con una solucion de calcio y es de -552C, en este caso la concentracién
de la sal en la solucién es del 30%.

En el caso del cloruro sédico, la temperatura mas baja que podemos alcanzar es de
-21°C, necesitando una concentracion del 23% en masa. Es interesante destacar
que al aumentar el contenido salino de las salmueras disminuye la fluidez, el valor
del calor especifico y conductancia térmica de la salmuera. Por lo tanto, mientras
mas concentrada sea la solucién de la salmuera, necesitaremos una mayor
potencia de bombeo de cara a producir la circulacién del fluido para producir un
efecto refrigerante.

Los sistemas que utilizan soluciones acuosas de alcohol o glicol son mas
susceptibles a fugas que aquellos que utilizan sales. Una desventaja del alcohol es
su inflamabilidad. Por ello se utilizan principalmente en proceso industriales en
que no existen riesgos, y en el mismo margen de temperaturas que las sales (hasta
-40 2C). La toxicidad de la mezcla de agua y metanol (alcohol de madera) es un
inconveniente. Por el contrario, la no toxicidad de la solucién de agua y etanol
(alcohol) es una ventaja.

Los inhibidores de corrosion deben utilizarse con salmueras del tipo de alcohol de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante del alcohol.

Las soluciones acuosas de glicol se utilizan principalmente en aplicaciones
comerciales y no en los procesos industriales. El etilenglicol y el propilenglicol
tienen igual corrosividad, la cual puede ser neutralizada por un inhibidor. Las
superficies galvanizadas son particularmente propensas a ser atacadas por los
glicoles, por lo que no se las debe utilizar.

Para la reposicion de salmueras de glicol son recomendables los inhibidores y el
agua potable. Debera ser consultado al fabricante del glicol en cuanto al uso del
inhibidor. Algunos fabricantes tienen un servicio de andlisis de muestras de
salmueras para facilitar el mantenimiento de condiciones satisfactorias de la
salmuera en el sistema. Existen glicoles destinados a la transferencia de calor con
inhibidores no aceitosos que no disminuyen las propiedades de transferencia
(nitruro de sodio o boro).

Se puede utilizar los glicoles como medios de transferencia de calor a
temperaturas relativamente altas. Con estabilizadores, la oxidacion del glicol en el
aire a altas temperaturas es eliminada para todos los fines practicos.

El etilenglicol es mas toxico que el propilenglicol, pero menos que el agua de

metanol. El propilenglicol es preferible al etilenglicol en la congelaciéon de
alimentos, por ejemplo.
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Los hidrocarburos clorados y fluorados son caros y se utiliza en servicios de muy
baja temperatura (inferiores a -40 2C).

APLICACION
Aplicacion de las mezclas eutécticas

De manera genérica el frio mecanico es considerado como la principal fuente de
produccidn de frio, ya que puede ser aplicado en varios sectores de la industria de
manera efectiva. Sin embargo, existen casos en lo que no se puede aplicar, como
por ejemplo en operaciones logisticas en aviones, o en camiones no equipados con
camaras frigorificas. Sera en esas ocasiones en las que las soluciones eutécticas o
productos de cambio de fase, cobraran importancia. Para ello, en funcién de la
temperatura que queramos alcanzar o en funcién del espacio u otras variables,
elegiremos unos envases u otros.

Estos envases pueden ser de tipo rigido o flexible y en su interior contienen la
mezcla eutéctica en forma de gel o de fase. En funcién de la temperatura a la que
busquemos congelar elegiremos el tipo de mezcla eutéctica, el envase y el tamafio
y dimensiones del mismo. Son capaces de garantizar que la temperatura de los
productos se encuentre en un rango de -152C hasta 25°C. En este sentido, como
materiales de conservacidn basados en mezclas eutécticas podemos encontrar
geles y placas.

Las placas eutécticas son acumuladores de frio que permiten prolongar la
conservacion del frio. Se caracterizan por ser reutilizables, ya que podemos
reponer el fluido, reciclables y compatibles con todos los medios de transporte,
pues al no contener gas estan autorizados para el transporte en avién. En general
las mezclas eutécticas se caracterizan por no ser ni téxicos, ni sensibilizantes ni
mutagenos. Dentro del gran abanico de empresas que participan en el mercado de
las mezclas eutécticas encontramos distintos productos pero todos en general
persiguen el mismo fin: conservar el frio mediante un recipiente o envase usando
las mezclas eutécticas. Asi, existen placas eutécticas que permiten el contacto
directamente con el alimento, o placas eutécticas flexibles que permiten adaptarse
a la forma del producto, lo que podria ser 1til en casos de productos farmacéuticos
Ccomo vacunas.
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Placas y geles eutécticos.

También existe la posibilidad de mantener el frio a través de geles eutécticos, que
se basan en el mismo principio que las placas eutécticas, pero se diferencian en el
formato en el que se presentan. Se caracterizan por tener un precio ligeramente
inferior, ya que estan formadas por bolsas de plastico a veces las cuales, a
diferencia de las placas eutécticas, no se pueden volver a utilizar.

A la hora de transportar alimentos, productos perecederos o vacunas tenemos que
tener en cuenta los elementos que conforman el proceso:

Caja exterior
Aislante
Gel eutéctico
Separador

powoN oo

La caja exterior es la encargada de salvaguardar el contenido de ésta, el aislante se
caracteriza por tener un bajo coeficiente de transmisidn de calor con el objetivo de
minimizar el intercambio de calor con el exterior; el aislante esta hecho de
poliuretano. Finalmente encontramos el separador, encargado de evitar un choque
térmico entre el gel eutéctico y el producto, esto se hace para que no se produzca la
congelacién del producto.

m Eutéctioo 0%
Separador

= Producto 2°-8°C

Separador.
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Como se sefald anteriormente, las mezclas eutécticas tienen amplia aplicacién en
sectores de logistica en los que mantener la temperatura del producto es algo
esencial. Con el objetivo de controlar la temperatura de los eslabones que integran
la cadena de frio podemos encontrar diferentes elementos como indicadores de
temperatura. Los registradores multiusos miden la temperatura en intervalos de
tiempo predeterminados, estos registros tienen el inconveniente de que a pesar de
aportan datos e informacidén precisa, son caros. De manera mas econdémica
encontramos las tiras con cambio de color y las ampollas con liquido en el interior,
en el primer caso son tiras impregnadas de un producto quimico que cambia de
color en funcién de la temperatura, en el segundo, las ampollas se rompen cuando
se congelan debido a que el liquido que tienen en su interior se expande.

Las soluciones eutécticas usadas en las placas acumuladoras de frio se caracterizan
por:

* Presentar una zona estrecha de temperatura de cambio de fase.
* Temperatura de cambio de fase requerida.

e Gran capacidad de almacenamiento de frio por unidad de volumen.
* Deben ser econémicas.

* No ser toxicas.

* Buena estabilidad quimica.

* Poseer adecuada conductividad térmica.

* Poseer cinética de cristalizacion rapida.

e Ser compatibles con los materiales en donde se las contenga.

* No variar grandemente su volumen con la temperatura.

* No producir grandes presiones al solidificarse.

* No ser inflamables y presentar seguridad en su utilizacion.

Las ventajas que presentan estos elementos acumuladores de frio permiten lograr:

* La optimizacién de la produccién de frio: mediante la acumulacién de frio
puede optimizarse la eficiencia de las maquinas y evitar los sistemas de
regulacion de capacidad que bajan los rendimientos.

* La disminucién de los costos de electricidad aprovechandose de las tarifas
nocturnas y evitando las penalizaciones del horario pico.

* El disponer de una reserva de frio para una emergencia o en paradas para
mantenimiento, de particular interés en zonas rurales, donde los cortes de
electricidad pueden ser prolongados.

* Eliminar los problemas que se presentan con el empleo de fuentes
energéticas intermitentes, o regular los consumos energéticos totales,
aprovechandose de las producciones de calor de otros servicios.
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Aplicacion de los PCM

Los PCM en las aplicaciones hay que colocarlo en un medio o envase, que puede ser
buen conducto del calor o no y tener superficies adicionales o no, elementos que
facilitaran o no la transmisién de calor. Como es sabido que en los
intercambiadores de calor, el calor puesto en juego, depende del salto de
temperatura, del area y del coeficiente global de transmisién. Si los tiempos de
carga y descarga deseados en las diversas aplicaciones son grandes, se puede
disefiar con materiales econémicos, como pueden ser los plasticos.

Hoy en dia el ahorro energético estd a la orden del dia y una de las maneras de
propiciarlo se basa en el uso de la arquitectura bioclimatica, en la que se busca
aprovechar las condiciones ambientales del lugar con el objetivo de propiciar un
ahorro energético. Estos materiales ademas tienen aplicaciones para sustituir
sistemas de produccion de calor y frio tradicionales, pudiendo generar
temperaturas de confort. Su aplicaciéon se fundamenta en aprovechar el calor
latente del cambio de fase del material para que durante el dia absorban calor de la
luz del sol y cedan frio durante su cambio de fase, mientras que de noche ceda el
calor absorbido durante el dia al edificio mientras se solidifica la mezcla.

Aplicacion en arquitectura bioclimatica.

Una de las aplicaciones que se han desarrollado consiste en paneles de apariencia
similar al yeso que contienen PCM, de este modo se ha conseguido recudir en un
40% el consumo energético en los edificios. Este nuevo elemento tiene un grosor
de 1.5 cm y es capaz de almacenar 5 veces mas la energia de un panel de yeso
convencional con el mismo espesor, con esto se consigue mantener la temperatura
de confort entre 20 y 302C sin requerir a sistemas de climatizacién.

Los productos de cambio de fase tienen diversas aplicaciones como en ventanas,
donde durante el dia reciben radiacién de tal forma que se derrite el liquido de
cambio de fase y por la noche se solidifica radiando el calor del PCM hacia la
habitacion.

Podemos decir que es una técnica relativamente novedosa que todavia se sigue

estudiando, a pesar de ya se ha comprobado su eficacia en hormigones, yesos y
demas elementos constructivos.
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INSTALACIONES DE CLIMATIZACION

En las instalaciones de climatizacion los PCM se pueden instalar a la salida de las
maquinas de produccidén de frio con la temperatura de cambio de fase préxima a
los 6 2C como se ha indicado en la siguiente figura o en el lazo de cierre del circuito
primario, también a temperaturas de cambio de fase de 6 a 7 2C.
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SISTEMAS DE TRIGENERACION

Otras aplicaciones importantes que se han visto son la acumulacién de calor o de
frio en los sistemas de cogeneracién. Introduciendo maquinas de absorcién puede
cubrirse la calefaccion y la climatizaciéon junto a la cogeneracién, se puede
acumular frio como puede verse en la siguiente figura.
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