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En el presente articulo se

analizan los acumuladores de

cambio de fase y se describen

sus posibilidades para la

acumulacion de calor o frioy

para el movimiento del aire por

conveccion natural.

Estudiandose en particular

diversas aplicaciones en la

agricultura y ganaderia, tales

como:

« Transporte de productos
perecederos

« Control de las heladas

» Obtencion de agua de la
atmosfera

« Climatizacion de granjas e
invernaderos

» Aprovechamientos de ener-
gias alternativas y calores
residuales

Se concluira estableciendo las

ventajas que se ven en el

campo de la agricultura y

ganaderia con el empleo de los

Materiales de Cambio de Fase

(MCF).

Introduccion

Al estudiar los problemas medioambien-
tales en el campo de frio, nos encontra-
mos con que los acumuladores de cambio
de fase (MCF), pueden contribuir a la re-
solucién de gran parte de ellos por lo que
hemos dedicado nuestro esfuerzo a bus-
car soluciones y aplicaciones apropiadas.
(Se ha recogido en la bibliografia indicada
[1], al [7]). Los principales problemas es-
tan relacionados con el consumo ener-
gético y con la contaminacion ambien-
tal correspondiente, con el transporte de
los productos perecederos, en tendien-
do por ello: los seres vivos, los productos
refrigerados y los congelados, en donde
el empleo de refrigerantes que atacan a la
capa de ozono, tienen una gran importan-
cia. Las temperaturas de los acumulado-
res a emplear se han centrado respectiva-
mente en 5°C, -3°C y -21°C .

También se ha visto que en el campo
de la climatizacion, en general, los acu-
muladores de cambio de fase (MCF) tie-
nen grandes posibilidades, soluciones
que se pueden generalizar a casos rela-
cionados con la agricultura y ganaderia,
como pueden ser: la climatizacion de
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granjas, en particular de aves y de cer-
dos, eliminando los sistemas evaporati-
vos directos, la climatizacién de inverna-
deros, bodegas y también el transporte y
conservacion de semen a temperaturas
entre 15y 18 °C. En estos casos los acu-
muladores a esas temperaturas son los
idoneos, empleandolos, segun las tempe-
raturas externas, solidos o liquidos o en
algunos casos en ambos estados.

Otro tema muy importante es, fa lucha
contra las heladas, donde estos mate-
riales pueden contribuir de forma muy im-
portante, por el doble papel de aportar ca-
lor y permitir mover grandes cantidades
de aire. Se puede con ellos provocar la
conveccién natural e invertir las capas fri-
as bajas del aire.

Dejamos en esta exposicion para ultimo
lugar, resaltando que no se hace por con-
siderar que sea de menor importancia, la
captacion de agua de la atmosfera me-
diante el empleo de los MCF, por razones
similares al caso de las heladas, y los ca-
sos de aprovechamientos de energias
térmicas residuales o renovables, co-
mo: la solar, la edlica y hasta el frio del
propio agua, de gran consumo en las in-
dustrias relacionadas con la agricultura y
ganaderia.
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Los acumuladores de cambio !

de lase (MCF)

Es bien conocido que el hielo tiene
una capacidad de almacenamiento
de frio muy grande y que el cambio de fa-
se se realiza en él a 0°C. Todas las subs-
tancias presentan, en sus puntos de cam-
bio de fase, ese mismo fenomeno, con
energia menor y a temperaturas diferen-
tes. También es conocido, el empleo de
substancias no puras, que ceden 0 nece-
sitan gran energia térmica para realizar su
cambio de fase, tales como, las sales eu-
técticas y las aleaciones moleculares.
Otros tipos de acumuladores desarrolla-
dos a temperaturas positivas a base de
sales hidratadas, han presentado proble-
mas de envejecimiento con el tiempo, por
lo que se han dejado de usar. En los ulti-
mos anos se estan desarrollando nuevos
productos que han resuelto estos proble-
mas sin presentar fenémenos de: corro-
sién, toxicidad, oxidacion, etc., como son
los MCF.
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Valores de diseno para Madrid de variaciones de
temperatura en meses de verano. Se han representado las
lemperaturas de bulbo seco Ts y humedo Th

l emplear por el dia en la
climatizacion. En casos de
granjas, en donde las tem-
peraturas deseadas estén

Aprovechamiento del calor o frio

del airs

La energia térmica del aire es grandisi-
ma e inacabable. En climatizacion se co-
noce y se aprovecha bajo nombres, como
* free cooling”. A lo largo de un dia, en los
climas continentales, pueden observarse
variaciones de temperatura muy importan-
tes, tales como pueden verse en la figura
1, en la que se ha recogido las variaciones
de temperatura del bulbo seco y himedo
en el mes mas calido para Madrid.

Los MCF se pueden emplear en las ins-
talaciones de climatizacion en los diver-
s0s circuitos de agua, condensacién y en-
friamiento o en el tratamiento del aire. En
la figura 2 se han indicado tres posibles
localizaciones de los MCF en las instala-

comprendidas entre 23 y
28°C, empleando acumuladores de cam-
bio de fase a temperaturas préximas, con
y sin enfriamiento evaporativo, podran
conseguirse

dichas temperaturas sin necesidad de
emplear sistemas mecanicos de produc-
cién de frio. En estos casos, los costos
energéticos seran unicamente los del con-
sumo de los ventiladores.

Se ha pensado que se podran emplear
torres de climatizacion para obtener el
agua fria y con ella climatizar las naves
con aerotermos en épocas calurosas. En
épocas frias, la calefaccién, se puede
conseguir con apoyo solar y/é con una
caldera, tal como se indica en la figura 3.
Empleando los acumuladores se pueden
conseguir ahorros energéticos y econémi-
cos grandes cargandolos en momentos
puntuales del dia o de la noche.
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Fryura 2. Posibles localizaciones y temperaturas de cambio de fase
de los MCF, en instalaciones de climatizacién

"
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Esquema de principio de! sistema de climatizacién de una

granja con apoyo solar, torre de climatizacion y MCF a 24°C
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1 torre
2 paneles solares 5 acumulador
3 aerotermos

4 suelo radiante 7 sistema de bombeo

6 toma de aire himedo

Esquema de principio de la posible climatizacion de un

invernadero, empleando apoyo solar, torre de climatizacién y MCF ,

En el caso de invernaderos, se puede
hacer otro tanto de lo dicho para granjas
y reforzar la calefaccion si es necesario,
introduciendo una bateria de tubos en el
suelo. Habra momentos que convendra
calentar el suelo y en otros refrigerar el
aire. Se podra tomar o no, aire humedo
de la torre para su incorporacion al pro-
pio invernadero, si se considera necesa-
rio. (Figura 4).

Como se puede ver las posibilidades son
muchas y muy variadas, quedando a la
imaginacién o al sentido comun de las per-
sonas responsables de las instalaciones,
el estudiarlas y decidirse por la més ade-
cuada en cada aplicacion.

Lucha conlra las heladas

Hay dos tipos de heladas muy diferentes,
las conocidas como blancas o humedas y
las negras o “secas”. El riesgo de que se
pierdan a causa de ellas los cultivos es im-
portante, segun el tipo y la época del afo.
En general, las de primavera y muy largas
en el tiempo, son las mas peligrosas para
los frutales. Se han empleado muchos sis-
temas y procedimientos, para evitarlas,
desde; el humo, ai calor por combustion, a
sistemas mecanicos de aireacion, a la llu-
via, hasta el colocar estanques y a plantar
arboles de forma adecuada. Las naranjas,
los limones y las almendras son de los fru-
tos mas amenazados. Se pueden proteger
ademas de con los sistemas descritos, con
el aprovechamiento de la acumulacién de
calor de cambio de fase, distribuyendo
chimeneas convectivas por el terreno,
formadas por unidades como las descritas
en lafigura 5.
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Esquema de un depo6sito porta placas apilable de MCF

Durante el dia y sobre todo si es solea-
do, se pueden fundir los MCF y por la no-
che ese calor acumulado salir al interior
de las chimeneas y ascender por ellas ai-
re, que inducira el de las capas superio-
res mas caliente y evitara que €l aire frio
mas denso, congele a los frutales o las
plantas. El calor se aprovecha para mo-
ver el aire, en lugar de emplearlo para ca-
lentar directamente aquel.

En las heladas negras, que son las peo-
res, estos sistemas son muy interesan-
tes, en las blancas, las nieblas posibles y
la falta de dias despejados hacen mas di-
ficil que se fundan los acumuladores. Las
temperaturas de cambio de fase de estos
MCF pueden estar entre 2y 6 °C., podri-
an colocarse en el interior de placas de
plastico resistentes de espesores de 30
mm, separadas entre si por 10 mm, para
dejar pasar el aire entre ellas. En la figu-
ra 5 se haindicado un esquema del po-
sible montaje de los acumuladores, for-
mado por un recipiente porta placas api-
lable y movible de chapa de hierro pinta-
do de negro o colores oscuros.

Una aplicacién concreta de los MCF
puede combinarse con el procedimiento
de combate de las Heladas Negras deno-
minado SIS (Selective Inverted Sink / Su-
midero Invertido Selectivo).

Este procedimiento, basado en un estu-
dio detallado de la climatologia local, de
la configuracion de terreno, del tipo de
plantacion, etc., permite determinar el ni-
mero, tamanio y disposicion de ventilado-
res tubulares que, alojadas en chimene-
as verticales y aspirando aire frio a ras
del suelo, aseguran un descenso homo-
géneo de las capas altas de aire, més ca-

lientes, hacia el suelo. La velocidad idé-
nea de descenso es de tres a cinco m/ho-
ra. Este procedimiento es ventajoso ya
que permite disminuir drasticamente el
numero de puntos de aspiracién de aire a
ras de suelo, asi como la refacion caudal
de aire / superficie que se debe vehicular.
Sin embargo, se hace necesario recurrir a
la implantacién de motoventiladores.

De un primer tanteo, basado en la utili-
zacién de los MCF en interacumuladores
se deduce que, un equipo tal como el que
se representa esquematicamente en la fi-
gura 6, de unas dimensiones, alto de 4 m
y base de 2x2 m, permitiria para una tem-
peratura de cambio de fase de 5 °C y una
temperatura del aire , a ras de suelo de
0°C, vehicular un caudal de aire de orden
de 7500 a 10.000 m3/h, con una inversion
inicial reducida y, sin necesidad de aporte
externo de energia y mantenimiento.

Equipos de similar concepcion, con
otras temperaturas de cambio de fase, se-
rian de aplicacion en invernaderos, para:

« evitar el enfriamiento excesivo del sue-

lo (invierno)

« reducir la temperatura ambiente (verano).

Captacion de agua del aire

Si repasamos la historia, nos encontra-
mos que desde hace muchisimos afios
los hombres se las ingeniaron para sacar
agua de las nubes o del propio ambiente,
por dos tipos diferentes de medios, inter-
cesion de obstaculos, ramas de algunos
arboles, mallas de naylon, o por conden-
sacion térmica, con piedras o bodegas
aireadas, bajando la temperatura a la de
rocio del ambiente. Para obtener siste-




mas estables y consistentes, es nece-
sario que en estas instalaciones poda-
mos mover grandes cantidades de aire
y que éste sea muy humedo y/o tener
gran cantidad de frio para la condensa-
cion. Se debe tener presente, que para
obtener un litro de agua del aire se necesi-
ta una energia frigorifica de 590 kcal y mo-
ver al menos un volumen de aire de 20 m3.

En general, sera mas sencillo retirarla el
agua, cuanto mas alta sea la humedad re-
lativa y estemos a temperaturas mas pro-
ximas a la de rocio. Cuando nos encontra-
mos en islas pequenas y en mares o co-
rrientes de aguas calientes en los océa-
nos, las posibilidades aumentan. El movi-
miento de las nubes y Ia orografia de la
zona tendran una gran importancia, sin
necesidad de frio se puede atrapar el
agua de las nubes.

Dado que la pluviosidad, la evaporacion
del terreno y de las plantas, las brisas y
hasta las aguas superficiales estan rela-
cionadas con la humedad del ambiente,
los estudios de obtencion de agua de este,
deben realizarse de forma conjunta con di-
chos fendmenos y realizarlos tomando lar-
gos periodos de tiempo de observacion.

Los sistemas de lluvia artificial, con nu-
cleos de cristalizacion, no han dado muy
buenos resultados salvo en casos y zonas
muy concretos. Tampoco pueden ser ren-
tables métodos como instalaciones de frio
mecanico, efecto Peltier junto a células so-
lares, etc., salvo el empleo de maguinas
de absorcién que empleen la biomasa de
limpieza y aprovechamiento de las planta-
ciones o de los bosques.

Todo proceso serd estable y
razonable, cuando economica-
mente sea rentable. El agua tie-
ne un precio en cada lugar, fun-
cién de su disponibilidad y su
sistema de obtencion, no puede
ser mas cara ésta que el trans-
porte a dicho lugar. El precio
puede variar desde 0,1 a 10 eu-
ros por m3, los sistemas de su
obtencién, incluido una amorti-
zacion prudente, no superior a
diez afos, deben cubrirlo. Hay
algunos casos, como puede ser
de repoblacién de ciertos mon- | T
tes, en que se puede recuperar
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y transportar los sistemas, una vez pren-
dido y consolidado el arbol. En estos ca-
sos, debe tenerse presente, el poder em-
plear los sistemas muchas veces y su
efectividad en cuanto al aumento de éxito
en la repoblacion.

Es muy probable, que sistemas bien es-
tudiados, con la misma o parecida filoso-
fia a los sistemas descritos para evitar
las heladas, pudieran emplearse para la
obtencion de agua del aire. Tal como los
indicados en las figuras 5y 6, pues por
la noche se pueden solidificar y almace-
nar mucho frio, y por el dia llevar el aire
al punto de rocio y retirar el agua de la at-
mosfera.

En el caso de repoblaciones de arboles
en los montes, es posible que sistemas
similares al indicado en la figura 7, pue-
dan dar muy buenos resultados, aprove-

8 radiaccion nocturnae

" Esquema de principio para obtener agua de la atmésfera
para riego de plantas, aprovechando la radiacion de calor nocturna

1 cono de aluminio

chando la condensacion del agua noctur-
na con sistemas radiantes, empleando
conos de papel de aluminio, material alta-
mente reflectante. En noches estrelladas,
dado que la temperatura de las capas de
la atmosfera es muy baja, pueden llegar-
se a temperaturas muy por debajo del
punto de rocio, sobrepasando los -10 °C.
En la figura 8 se han indicado la variacion
de la temperatura en la atmdsfera en fun-
cion de la altura.

Las nubes fijas en ciertas regiones, co-
mo en el valle de la Orotava en la Isla de
Tenerife, se pueden explicar con la curva
descrita, entre los 1.400 a 1,.800 mla
temperatura es igual a la de rocio y se for-
man las microgotas, es estos casos la po-
sibilidad de retirar el agua es constante,
los acumuladores de cambio de fase pue-
den facilitar el movimiento de grandes
masas de aire por superficies
mas frias. Se recomienda con-
sultar el trabajo [8] para los inte-
-resados en la captacion del
agua de la atmésfera.

En las zonas climaticas cos-
teras frias, como son las de la
cordillera Cantébrica en Esparia,
en donde en casi todo el afo
aparece el rocio en los prados
naturales, con poco costo pue-

S i erere. | den conseguirse grandes canti-
4 Plarta H
3 e dades de agua uniformemente

repartida, que conjuntamente
con invernaderos, podrian mejo-
rar altamente la calidad de vida
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ca un posible sistema aprove-
chando las fuertes pendientes
del terreno. Se puede impermea-
bilizar la pradera superior, reco-
ger el agua de lluvia y de rocio, y
canalizarlas a las plantas del in-
vernadero cuando estas la nece- |
siten. |
En cada tipo de clima y segun

de la zona. En la figura 9 se indi- [
|

Temperalura °C

las necesidades, se pueden es-
tudiar y desarrollar soluciones
de captacién muy diversas, las
mas desarroliadas y estudiadas
han sido: las de zonas desiertas,

-60

Altura Km

Variacién tipica de la temperatura del aire en |

funcién de la altura

nubes de ascension por monta-

nas, nubes estables, pero hay otras a es-
tudiar y desarrollar a nuestro juicio impor-
tantes, como puede ser en el litoral Medi-
terraneo: cordilleras costeras y zonas de
albuferas, depositos reguladores de agua
y de reserva para posibles incendios fo-
restales, aprovechando la evaporacion
natural, plantas para detencion de dunas,
etc. En donde pueden darse las heladas y
la necesidad de aumentar el agua, para
mantener la agricultura actual tan impor-
tante.

Aprovechamiento de fuentes
termicas residuales y renovables

En mataderos y grandes explotaciones
ganaderas, se consume mucha agua,
agua que en ciertos casos es necesario
calentar, gastando para ello energia. En
estos casos, el frio del agua se puede
aprovechar para la climatizacion

sidades de dicha energia, se puede
subsanar con el empleo de acumula-
dores de calor y entre estos con los de
cambio de fase o MCF.

Ademas de la bibliografia indicada, ya
comentada, se ha recogido otra obtenida
en internet, que puede servir para am-
pliar lo dicho, que ha sido tratada de for-
ma muy somera.

Conclusion

Se considera que con un poco de dedi-
cacion a estudiar los procesos, conocer
los sistemas de enfriamiento y la aplica-
cién de los nuevos productos capaces
de acumular el calor o frio a temperatu-
ras adecuadas, se pueden encontrar mu-
chos y muy interesante nuevos sistemas
como los indicados para la agricultura y
ganaderia, que beneficie a estos secto-

y el secado de pastos. Los calo-
res residuales son importantes,
el calor que produce una vaca es
grande, del orden de 500 kcal/h,
que puede aprovecharse para
calefaccion de los establos o de
otras dependencias y el frio del
agua que bebe, para la climatiza-
cion, por ejemplo. Aparte del
aprovechamiento de los residuos
y la biomasa acumulando ella
energia en acumuladores apro-
piados.

La intermitencia entre la pro-
duccion y la necesidad, de las
fuentes térmicas y de las nece-

Flgura 9 Posible aprovechamiento del agua de rocio
y el invernadero en las montafas costeras de la
Cordillera Cantabrica

res y que contribuya a no aumentar la
contaminacion industrial y llegar al dese-
ado desarrollo sostenible del planeta.
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