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1 Asesor Técnico

La acumulacion del frio en las instalaciones de climatizacion, cuando se emplean
materiales acumuladores de cambio de fase (Phase Change Materials PCM) a
temperaturas positivas , permiten ahorros importantes de energia, al trabajar las
maquinas de produccion de frio por la noche, cuando baja la temperatura de
condensacion y facilitando el empleo de mejores maquinas al aumentar su potencia y
COP mayores, que son mas economicas, tanto en costes de inversion como en gastos de
explotacion, sobre todo a partir de la liberacion del coste de la energia eléctrica. Con
estos materiales se consigue: disminuir la potencia de la contratacion eléctrica, bajar el
consumo Y reducir la capacidad de las maquinas de produccion de frio y por tanto su
costo.

Se debe tener presente también, que con la microencapsulacion del PCM, se
puede mejorar la potencia punta y reducir los volimenes de acumulacién y en algunos
casos, el consumo eléctrico de las bombas de circulacion.
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1. Introduccion

En los paises célidos, las necesidades de frio para la climatizacién, se estan desplazando los
maximos de produccidn eléctrica a los meses de verano, con la sustitucion de los refrigerantes fluorados
y clorados por otros nuevos para paliar la disminucion de la capa de ozono, que tienen menor
efectividad, lo que se notard mas en los proximos veranos, porque ya no se podran hacer instalaciones
con el refrigerante R-22. La pérdida de rendimiento de las instalaciones de climatizacién cuando
empleen otros refrigerantes repercutira en un aumento del consumo de los combustibles fosiles y con
ello contribuira al calentamiento global de la tierra.

En los ultimos afios han aparecido los materiales de cambio de fase (PCM), a temperaturas por
encima de 0°C y se ha empezado a emplear para aumentar la inercia de las edificaciones y también de
las instalaciones de climatizacion. Una de las formas mas sencillas de aplicacion, podria ser
microencapsulacion, tanto para su incorporacion en los materiales de construccion, como en los
circuitos de agua. También se han desarrollado en estos ultimos afios las instalaciones de frio,
transportando hielo micronizado, tanto en la industria pesquera, como en la propia de climatizacion.

La acumulacion de frio en agua, por su gran volumen y en hielo por requerir evaporar las
maquinas a muy baja temperatura, con la complejidad propia de las necesidad de empleo de mezclas
glicoladas, estan en retroceso. Parece l6gico pensar, que las nuevas instalaciones de climatizacion se
puedan realizar con acumulacion de frio, empleando los PCM positivos, con grandes maquinas de
produccién de frio de compresidn o con sistemas de adsorcién con combustibles gaseosos 0 mejor con
biomasa. Una vez se desarrollen los microencapsulados, se disminuiran sus precios, se emplearan mas.

En las referencias [1] a la [27] se han recogido amplia informacion sobre los PCM en general,
las aplicaciones mas empleadas y los diversos productos que se estdn comercializando. En las
referencias [28] a la [55] se han agrupado las que son mas directas con la aplicacion en la climatizacion.
En las referencias [56] a [61], se han agrupado las relacionadas con la construccion. En las [62] a [67],
las especificas de la microencapsulacion y por Gltimo en las referencias [68] a la [70] las relacionadas
con los clatratos o emulsiones de PCM hidratados.

Por todas las razones expuestas, se considera que es conveniente continuar la investigacion y el
desarrollo de nuevos PCM microencapsulados y de las instalaciones de climatizacion en que se les
incorpore.

El objeto pretendido es recopilar informacion sobre los PCM microencapsulados y analizar
algunas instalaciones de climatizacion que los emplean.
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2. Los PCM adecuados para su empleo en las instalaciones de
climatizacion.

En funcion del tipo de instalacion de climatizacion el fluido empleado para enfriar es: el aire, en
el caso de instalaciones pequefias, a temperaturas proximas a 12 °C, el agua enviada sobre 6 °C y
retorno a 12°C, el agua glicolada en el circuito primario a temperaturas de -2°C y retorno a 4°C y el
propio refrigerante, expandiendo en cada evaporador o unidad enfriadora, para instalaciones reducidas o
zonales. En grandes instalaciones se tiende a enviar el agua a temperatura lo mas baja posible y con el
mayor salto entre la impulsion y el retorno, con el objeto de reducir potencia de bombeo y tamafio de las
unidades terminales. Dado que en las unidades terminales se controla indirectamente la humedad, salvo
en instalaciones de tratamiento de aire primario, la temperatura del agua de los circuitos secundarios
estd condicionada. Es muy posible que las temperaturas iddneas medias de estas instalaciones, desde el
punto de vista general, sean de 7/14°C. Si se quiere acumular frio debera tenerse muy presente, ademas
de las temperaturas del agua, el tipo de instalacion deseada, asi como el tiempo de carga del
acumulador vy tipo de funcionamiento (pueden ser nocturna o diurna, total o de apoyo).

Se debe contar, tanto en la carga, como en la descarga con el salto de temperatura entre el fluido y
el acumulador. Sin anticongelante, el sino se quiere un area de transmision antieconémica agua no
conviene enfriarla por debajo de 4°C y el salto entre ésta y el acumulador, no debe ser inferior a 3 °C,
Por otra parte, los PCM disponibles en el mercado a precios bajos, tienen una zona de temperatura de
cambio de fase amplia, del orden entre 2 a4 °C. Ver figuran® 1.
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Figura 1. Variacion del calor en funcion de la temperatura en un PCM tipico de cambio de fase a 6
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La temperatura media idénea de cambio de fase estaria en 9 °C, si se trabajase conjuntamente con
las méquinas con una potencia equivalente al 25 %, ver figura n® 2, se tendria la temperatura de la
mezcla del agua de valor siguiente (suponiendo que sale del acumulador a 10°C):

Tm=10*0.25+ 6*0.75=7°C

I
I CARGR i DESCARGA |

Figura n® 2 Esguema de carga nocturna y descarga diurna, con potencia de acumulador 25% con
temperatura de cambio de fase del PCM de 9°C.

La capacidad del acumulador depende del calor latente y de su peso o sea del producto de su
densidad por el volumen. Los PCM positivos tienen valores del calor latente del orden de 50 kwh/m?y
los precios incluidos todos los elementos necesarios para su completa instalacion (intercambiadores,
vélvulas tanque y conductos etc.), pueden ser del orden de 5000 €/m?, es decir, que el sobre costo de la
instalacion debido al acumulador es de 100 €/kwh (del cual se tiene que reducir el ahorro en equipos de
produccion de frio, instalacion eléctrica, etc.). El coeficiente global de transmision de calor depende del
sistema de transmision, si es en tubos de cobre por donde circula el agua con aletas de aluminio, en
donde se encuentra el PCM, es del orden de 50 Kcal/h. °C. m® (58 w/m?. K) y en el caso de tubos de
plastico de media pulgada de diametro se reduce a 40 Kcal/h.°C.m? (46,5 w/m?. K). En la tabla 1 se
indica un ejemplo de una instalacion de 10 Mw de potencia punta de disefio, con el 25% obtenido por
acumulacién, durante 6 h del dia, suponiendo que tiene tres maquinas de 2,5 Mw de potencia. Se
podrian cargar los 300 m* del acumulador en 6 h con una de las maquinas, tal como se ha indicado en la
figura n° 3.
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Tabla 1
Potencia ’ Mw 10
Maquinas de frio
potencia Mw 2,5
ndamero 3
Total Mw 7,5
Acumulacién
temperatura oC 9
capacidad kwh 15.000
volumen m? 300
tiempo de carga h 6
tiempo de descarga h 6
area de transmision m’ 23.889
costo aproximado M€ 1,5
potencia Mw 2,5

Figura 3 Siendo: Q calor, t tiempo, 1 primera unidad enfriadora (u. €), 2 segunda (u. e), 3 tercera (u.
e), 4 frio acumulado, 5 diagrama estimado de cargas.

También podria cargarse el acumulador por la noche y pararse por el dia, como puede verse en
la figura n° 4. En este caso se deberia disefiar la instalacion, con una temperatura del acumulador de 6 a
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7 °C, en lugar de los 9 °C antes indicado, si se quiere que la temperatura del agua vaya al edificio a 7°C.
La capacidad del acumulador en este caso seria cuatro veces mayor.

t

Figura 4 Siendo: 1 primera unidad enfriadora (u. €), 2 segunda u. e, 3 tercera u. e, 4 produccion y
acumulacién nocturna de frio, 5 carga de la instalacion, 6 frio aportado por el acumulador durante el dia.

Otra ventaja afiadida de la acumulacion es, la regulacion de capacidad de la instalacion. Con la
acumulacién no se requiere fraccionar la potencia de las maquinas o aumentar el niamero de ellas,
puede verse esto en el esquema de principio representado en la figura n° 5.

Figura 5 Siendo: 1 primera u e, 2 segunda u. e, 3 tercera u. e, 4 produccion y acumulacion nocturna
de frio, 5 carga de la instalacion, 6 frio aportado por el acumulador durante el dia.
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3. Las ventajas e inconvenientes de los microencapsulados en las
instalaciones de climatizacion.

Se considera muy interesante el empleo de los PCM microencapsulados debido al area tan grande
que tienen de intercambio térmico y por ello se reduce grandemente el salto de temperatura necesario
para la transmision de calor. En la figura n° 6, se ha representado la curva de variacion del area por
unidad de volumen, en funcion del radio de las esferas. Con radios entre 2 a 50 micras, se pueden
considerar como islas rodeadas por moléculas de agua, que suelen de por si, formar claustros
(“clasteres™) de dichas dimensiones. El factor de forma de una esfera, relacion del area con respecto a
su volumen es:

F=3/r

Haciéndose muy grande al disminuir el radio.
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Figura 6. Variacion del factor de forma en mm™de una esfera en funcién del radio en mm.

En la figura n° 7 se ha representado un esquema de principio de una instalacién de climatizacion
con PCM microencapsulados, en donde puede trabajar por el dia solamente el acumulador, si va a
trabajar conjuntamente con las maquinas se puede eliminar la bomba 3 y el circuito de “bypass” 10 y la
Ilave 9.
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Figura 7. Siendo: 1 bombas primarias, 2 unidad enfriadora, 3 bomba de descarga del acumulador, 4
acumulador, 5 intercambiador, 6 entrada del circuito secundario,7 edificio, 8 salida del circuito
secundario , 9 valvula del intercambiador , 10 valvula de “bypass” del intercambiador.

Lo ideal es que el microencapsulado tenga la densidad del agua, para que no se requieran agitadores
y puedan aparecer problemas de decantacion o flotabilidad, con posibles obstrucciones. Dado que la
viscosidad aumenta grandemente con la concentracion, habrd un limite de ésta que no se deberd
sobrepasar. En la figura n® 8, se ha representado la curva de variacion de la viscosidad en funcién de la
concentracion para un PCM microencapsulado de temperatura de 6 °C, didmetro de 10 micras y
densidad 1 gr/cm?®. El microencapsulado tiene una proporcién de 70% de PCM (parafina) y un 30 % de
plastico envolvente. Se considera que la concentracion ideal es del 34% de microencapsulado en agua,
el aspecto seria el indicado en la figura n® 9.
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Figura 8 Variacion de la viscosidad relativa (con respecto al agua) de la mezcla de un
microencapsulado en funcion con la concentracion en tanto por uno.

Figura9 Vista de una mezcla de microencapsulado al 34 %, de densidad 1000 kg/m?®
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En la tabla 2 se recogen las principales propiedades de la mezcla agua con el 34% de este producto.

Tabla 2

PCM microencapsulado
Temperatura C. fase 0 6
Calor latente Ki/Kg 208
Proporcién micro/agua % 34
PCM/micro % 70
capacidad mezcla kj/m? 49.500
capacidad mezcla kwh/m? 13.750
agua Salto 0 6
Proporcidn mezcla % 66
Capacidad kj/m? 16.470
Plastico Capacidad kj/m? 130
Total Capacidad kj/m? 66.100
Capacidad kwh/m? 18.360

4. Analisis de diversas instalaciones de climatizacion con
microencapsulados.

Desde el afio 2002 esta funcionando en el aeropuerto de Narita (Japdn) una instalacion de
climatizacion, realizada por Mitsubishi Heary Industries LTD [12], cuyo esquema de principio es el
indicado en la figura n® 10. EI PCM es una parafina de cambio de fase entre 7 y 8 °C, de calor latente
real, por masa de la mezcla de ellay el agua, de 75.9 Kj/Kg.
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Il
B

Figura 10. Siendo: 1 bombas primarias, 2 unidad enfriadora, 3 circuito primario, 4 bomba
secundara, 5 salida del circuito secundario, 6 entrada del circuito secundario, 7 intercambiador de calor, 8
bomba circuito de acumulacion , 9 circuito de acumulacion, 10 acumulador de PCM microencapsulado.

Mas recientemente, en el 2005 se ha publicado [13] otro interesante trabajo, proponiendo el empleo
de disoluciones de Clatratos, que son estructuras lagunares de agua, que retienen en su interior
moléculas de Bromuro de Tetra-n-butil amonio (TBAB), siendo equivalente a una emulsion de agua.
La energia esta asociada a las moléculas de agua, se comporta de forma similar a los acumuladores de
tipo sales hidratadas, como son las de Glober. Se requiere en este caso disponer de un concentrador. En
la figura 11, se ha representado el esquema de principio de éste tipo de instalaciones. En dicho trabajo
indican que en una instalacion de demostracion con una concentracion del 22.8 % de agua, entre 7 'y 12
° C, el calor latente es de 67.2 Kj/kg, (el sensible del agua con dicho intervalo de temperatura seria de 21
Kj/kg) y que el consumo de las bombas para la misma potencia y régimen de funcionamiento, se redujo
en un 27.4 %, en gran parte debido a que puede reducirse 3,2 veces el caudal.
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Figura 11 Siendo: 1 unidad enfriadora; 2 bomba primaria; 3 generador CHS; 4 acumulador; 5 vélvula
de tres vias; 6 bomba secundaria; 7 valvula de recirculacion; 8 Edificio; 9 valvula de suministro al
edificio

Parece logico pensar que no es conveniente, en grandes instalaciones, llevar hasta los ultimos

elementos las mezclas, que deben concretarse al circuito primario e introducir intercambiadores de calor
entre ambos circuitos.

Se estan desarrollando este tipo de instalaciones en paralelo a las instalaciones con “slurry” con
hielo micronizado conocido como hielo liquido [14] a [18]. El esquema de principio seria el indicado en
la figura 12, el fluido puede ser agua, salmueras o mezclas de propilenglicol, las dimensiones de los
micros cristales de hielo estdn comprendidas entre 10 y 500 micras y las proporciones o
concentraciones de hielo no sobrepasan el 40%. Las patentes o variantes que Se conocen estan
fundamentalmente relacionadas con el sistema de fabricacion de los cristales.

Bésicamente la problematica es similar en todos estos tipos de instalaciones en cuanto a: viscosidad,
pérdidas de carga, transmision de calor, pudiéndose intercambiar conocimientos entre ellas, en particular
los factores de friccion en funcion con la concentracion. Se debe tener presente que a la capacidad
térmica posible a transportar debida al cambio de fase, hay que sumar la sensible del resto de la fraccién
del agua o del fluido secundario.
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Figura 12 : 1 unidad enfriadora y generador de cristales de hielo , 2 bomba primaria impulsora, 3
tanque acumulador, 4 bomba primaria de retorno, 5 bomba primaria de mezcla, 6 valvula de tres vias, 7
intercambiador; 8 bomba secundaria, 9 edificio y 10 retorno.

5. Las ventajas e inconvenientes de los microencapsulados en las
instalaciones de climatizacion.

La acumulacion de calor o de frio con los sistemas clasicos de bolas o de serpentines, presentan los
problemas de necesitar mezclas anticongelantes, sistemas adecuados de bombeo e intercambiadores y
sobre todo maquinas que evaporen a temperaturas mucho mas bajas , del orden de -15°C, lo que
encarecen las instalaciones y sobre todo, la explotacién. Se debe tener presente que por cada °C que se
baje la temperatura de evaporacion se pierde un 3% de potencia. Las instalaciones con agua helada
tienen las ventajas de mayor potencia punta, que las clasicas de hielo y el poder transportar mucho
mejor el frio, pero tienen el inconveniente de necesitar un generador de cristales de hielo y el riesgo de
su crecimiento fortuito en algun remanso o valvula, produciendo obstrucciones, en general se requieren
bombas maés robustas.

Las instalaciones de PCM tienen muchas ventajas, por no requerir maguinas que evaporen tan bajo,
pero tienen el inconveniente del sobrecosto del producto y de los intercambiadores con respecto a las
instalaciones con solo agua. Las instalaciones con clatratos presentan las ventajas de necesitar menos
potencias en las bombas pero necesitan los concentradores.

Lo ideal es poder eliminar los intercambiadores y poder usar mezclas de microencapsulados en
todos los circuitos reduciendo grandemente los caudales y los tamafios de los intercambiadores, el
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Optimo de concentracion puede estar ligeramente por debajo de los valores de 35%, en el que se observa
un cambio importante en la curva de viscosidad.

Es muy importante resaltar que la capacidad del fluido secundario en las instalaciones de
climatizacion, confiere la inercia térmica necesaria para que se puedan parar las maquinas sin problemas
y reducir el nimero de arranque-paradas que acortan la vida de la instalacion, evitando las puntas de
sobre intensidad de los arranques de los motores.

El trabajo nocturno de los equipos de funcionamiento en climatizacion, solo tienen ventajas
economicas de explotacion por todos bien conocidas y reduce grandemente el riesgo de infecciones por
Legionela, al bajar la temperatura de condensacion.

Se considera que en cada proyecto se deberian analizar las ventajas e inconvenientes y escoger el
tipo de instalacién méas adecuado.

6. Discusion general

La liberacion de la energia, lleva a poder contratar las tarifas de electricidad y con los plazos de los
convenios internacionales relacionados con la capa de ozono, en particular la no fabricacion del R-22 a
partir de enero del 2010, hace interesante la acumulacion de frio empleando los PCM, en particular los
de temperaturas positivas, que no requieren emplear mezclas glicoladas y es muy posible que una vez
se desarrollen los microencapsulados de éstos productos y/o los clatratos, se disponga de experiencia
con ellos en este tipo de instalaciones. Es muy posible que se generalice el uso de estos materiales,
pues sus ventajas compensan a sus inconvenientes.

7. Conclusiones

La acumulacién de frio en las instalaciones de climatizacidén tiene cada vez mas ventajas,
debido a la tendencia a pagar la energia a su precio de produccidn, lo que lleva a la liberacion de
la energia y a poder producir la electricidad o a comprarla empleando tarifas horarias
personalizadas. Por otra parte, el ahorro de energia que se produce por trabajar por las noches,
cuando la temperatura ambiente es menor, es muy importante.

El poder emplear los PCM reduce mucho los volimenes de acumulacion y el que estos tengan
la temperatura positiva, facilitan las instalaciones y la eleccion de las maquinas de generacion de
frio idoneas. El que estos materiales se puedan micro encapsular y transportar en los fluidos
secundarios, aportan una reduccion importante de volumen, de caudales de bombeo, y permiten
una respuesta muy importante en el tiempo, tanto de carga como de descarga, que pueden
compensar a los sobrecostos de los materiales.
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