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RESUMEN

La aplicacion de sistemas de acumulacién de frio en los quiréfanos de un hospital posibilitaria la
absorcién de picos de demanda de capacidad frigorifica, permitiendo de este modo el uso de
equipos frigorificos de menor capacidad, y con ello, un ahorro considerado de energia.

Por otra parte, uno de los problemas que podria resolverse es la baja capacidad de generacion
de energia eléctrica que pudiera haber, ya que, en caso de corte de suministro de energia de la
red, el grupo electr6geno no tendria suficiente capacidad para abastecer de potencia a todos los
equipos frigorificos que estuvieran funcionando. Actualmente, casi todos los equipos frigorificos
de gran capacidad poseen un sistema de control que impide el arranque de estos en estos casos,
hecho que torna inaceptables las condiciones en los quiréfanos durante las operaciones
quirdrgicas.

Ademas, otra funcién interesante de este tipo de sistemas es que podria mantener en
condiciones de confort los quiréfanos por un cierto tiempo aun cuando la potencia eléctrica
disponible sea minima, ya que requeriria s6lo el funcionamiento de los ventiladores y bombas.
Finalmente, puede distinguirse otra funcién no menos importante, que es la de mantener lo méas
constante posible la temperatura y humedad dentro los quiréfanos. Ello es debido a que el
método actual de control de temperatura de estos sistemas se basa en controles del tipo on-off
(funcionamiento discontinuo con arranques y paradas constantes). Por lo tanto, con la
implementacion de estos sistemas se lograria un control continuo de temperatura.

En este trabajo se busca, a través de un estudio tedrico de transferencia de calor, dimensionar
un tanque con esferas de hielo de polietileno, para determinada capacidad frigorifica. También,
dar a conocer los distintos tipos de sistemas con potencial aplicaciéon en nuestro pais.

Palabras Clave: Acumulacion Térmica; Cryogel;, Acumulacion de Frio; Acondicionamiento de
Aire.
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1. INTRODUCCION
1.1. Objetivos y alcance

El propésito de la acumulacion térmica consiste basicamente en generar cierta cantidad de calor
en un horario determinado para utilizarla en otro, lo que origina muchas ventajas, tales como:
Disefio de equipamiento mas pequefo; evitar reciclajes de los equipamientos (Funcionamiento
discontinuo); mayor seguridad de funcionamiento; recortes de pico de consumo eléctrico (Menor
potencia maxima contratada); aprovechamiento de tarifas eléctricas nocturnas (mas
economicas). De esa manera, los sistemas de almacenamiento permiten la reduccion en
capacidad de algun grupo electrogeno fijo para los fines de seguridad del servicio de aire
acondicionado, ya que s6lo debe alimentarse a las bombas y ventiladores, posibilitando de esta
manera un tiempo determinado de funcionamiento en caso de corte eléctrico (importante en el

caso de quiréfanos).

El objetivo de este trabajo es dimensionar un tanque con esferas de hielo de polietileno, para
determinada capacidad frigorifica, a través de un estudio tedrico de transferencia de calor.

También se busca introducir los distintos tipos de sistemas con potencial aplicacién nacional.

1.2. Tipos de almacenamiento térmico

Si bien existen dos tipos de sistemas bien diferenciados: Los de calor sensible (agua fria) y calor
latente (agua-hielo), sélo describiremos los ultimos [1-3]. Al mismo tiempo, existen muchos tipos
de almacenamiento con hielo, pero se centrara en aquellos que utilizan capsulas de hielo. Esta
acumulacion se realiza a través de tanques llenos con bolas de plastico flexible rellenas con agua
comun que congela a los 0°C. Las bolas permiten que haya espacio entre ellas para que circule
una solucion de etilenglicol que puede alcanzar temperaturas de -6°C sin congelarse y sin

dificultarse su bombeo.
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Figura 1. Funcionamiento del sistema con capsulas de hielo durante la acumulacion
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Figura 2. Funcionamiento del sistema con capsulas de hielo durante el descongelamiento

De esa manera, mientras la solucién de etilenglicol esta por debajo del punto de congelacion, el

agente de almacenamiento contenido en las capsulas se congela. Cuando esta por encima, el

hielo dentro de los cuerpos de relleno se funde, absorbiendo energia de la solucién que alimenta

el circuito de utilizacion.

2. METODOLOGIA

2.1. Datos disponibles para el estudio

Para el estudio de aplicacion de estos sistemas de almacenamiento en los quir6fanos se hara

uso de los resultados obtenidos en el proyecto final realizado por graduados de la carrera de

ingenieria mecanica de la UTN San Nicolas [2] (2010). El mismo consistié en la verificacion y

redisefio del actual sistema de acondicionamiento de aire de los quir6fanos del hospital San

Felipe de la ciudad de San Nicol4s de los Arroyos.

El sistema a estudiar esta conformado por seis quiréfanos y un pasillo interno que interconecta

los mismos. Este sector cuenta con un total de cuatro equipos acondicionadores de aire, tres de

los cuales alimentan dos quiréfanos cada uno, y el otro restante, satisface la carga térmica del

pasillo. Del trabajo citado se obtuvo la siguiente informacion:

Tabla 1. Resultado del balance térmico de los quir6fanos del hospital San Felipe

Quiréfanos 1-2 3-4 5-6 PASILLO

Potencia de refrigeracién (kW) 46,38 51,03 50,59 31,49

Caudal de aire (m3/seg) 0,89 1 1 0,5

Presién de ventilador (mmHz20) 212,9 212,9 212,9 42,2
Condicién de aire exterior considerada: 36 °C HR: 40%
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Condicién de aire interior de disefo: 20 °C HR: 50%

Las salas de maquinas estarian equipadas, sin considerar la acumulacién térmica, con tres
unidades de 15 TR (52 kW) para los quiréfanos, y una unidad de 10 TR (35 kW) para el pasillo.

2.2. Perfil de carga frigorifica demandada y capacidad de almacenamiento

Se estima que el horario de mayor uso de los quir6fanos es durante la mafiana a partir de las 10
hs hasta las 14 hs. Se considerara que durante estas 4 horas se utilizan los 6 quiréfanos en
forma simultdnea. Durante las siguientes 6 horas puede considerarse que se utilizan sélo 2
quiréfanos. La refrigeracién del pasillo no se tendra en cuenta. Por ello el sistema de
almacenamiento se dimensionara para que sea capaz de almacenar: La carga de refrigeracion
a la maxima potencia demandada por los quiréfanos durante las 4 horas enunciadas; La carga

de refrigeracion de 2 quir6fanos durante 6 horas mas.

2.3. Parametros iniciales y consideraciones adicionales

A diferencia de los sistemas convencionales de acondicionamiento de aire en el que el aire es
enfriado al atravesar serpentines por los cuales circula frebn en evaporacion, en estos sistemas
el aire es enfriado indirectamente por circuitos de agua fria que anteriormente ha sido enfriada

en enfriadores que funcionan bajo un ciclo frigorifico con freén.
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Figura 3. Diagrama basico de funcionamiento del sistema de almacenamiento
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De esta figura se definen las temperaturas de entrada y salida del circuito primario (Te y Ts,
respectivamente) con los valores adecuados que posibiliten la produccién de hielo. En funcién
de lo visto anteriormente y teniendo en cuenta que el fluido que se refrigera es una mezcla de
70% de agua y 30% de etilenglicol, se establecen: Te = -3°C; Ts = -6°C.

3. DESARROLLO
3.1. Capacidad nominal de almacenamiento

De acuerdo con lo enunciado en el apartado anterior, la capacidad de almacenamiento a
proyectar sera:

C =3 x 52kW x 4hs + 52 KW x 6hs = 936 kWh = 3 369 600 kJ (1)

3.2. Cantidad de esferas de hielo

A fin de determinar el tamafio del tanque de almacenamiento, se determinara la cantidad de
energia térmica que es capaz de almacenar cada esfera. Para el célculo se despreciara el calor
sensible para llevar el agua a la temperatura de solidificacién, considerando sélo el calor latente.

Los datos a tener en cuenta para el célculo son: Didmetro exterior: 108 mm; Espesor de pared:
3,175 mm; Densidad del hielo: 921 kg/m3; Calor latente de fusion: 333,7 kd/kg.

La capacidad de cada bola y la cantidad de esferas necesarias seran:

T (de -2 €)3

Qest=mhg=pVhg=p- —

hit = 145,3 kJ 2)

3.3. Tamano de los tanques de acumulacion

Como se decidié disponer de tres tanques de almacenamiento, se tendra que cada uno

almacenara una cantidad de esferas igual a 23190/3 = 7730 esferas.

Las esferas dentro del tanque adoptaran una posicion aleatoria, por lo que, debido al espacio
vacio que queda entre ellas, se tendra que sélo el 63% del tanque serd ocupado por las esferas
[2]. Por lo tanto, el volumen de cada tanque sera:

3
T 1 —7m3 (4)

Vr = 5 0,63

w|z
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Adoptando una relacion Longitud/Diametro = 2 se tendra que las dimensiones finales, de cada

tanque cilindrico, seran:

D= E
2 _ 4V _3l2vy
mD? 4Vy :D_znoz =D= |7 ()
T.|_=V.|._>|_= W
Por lo tanto, el diametro y la longitud seran:
_3)2-7m3 _ 1o _ _
D= =165m;L=2L=2-165m=3,3m (6)

3.4. Cantidad necesaria de fluido refrigerante

En esta seccién se procedera a calcular el caudal de mezcla etilenglicol-agua necesario para
que, al atravesar el tanque durante su descarga (descongelamiento), deposite la cantidad de

calor a la tasa necesaria para suplir la maxima demanda frigorifica por quiréfano de 52 kW.

Se considerara que durante la descarga del tanque la mezcla ya ha pasado por el intercambiador

gue acondiciona el flujo de aire y que a la entrada del tanque su temperatura es de 10°C.

Se calculara el flujo requerido para que, a la salida del tanque, la temperatura del mismo sea de
5°C. Por el primer principio de la termodinamica se tiene que la tasa de transferencia de calor es

igual a la velocidad de incremento de su entalpia. Es decir:

N . L Q
Q—mAh—mcpAT:m—%T—Z,Hkg/s (7)

El caudal volumétrico se obtiene al considerar su densidad:
V= % = 9,48 m3/h (8)

Durante la carga, la extraccién de calor del tanque se realizara una tasa inferior, ya que se
utilizaran equipos enfriadores de agua de menor tamafo. Estableceremos un valor de 35 kW. Si
el caudal volumétrico es el mismo que durante la descarga, y la temperatura de ingreso al tanque
es de -6°C, tendremos que a la salida la temperatura del flujo sera:

~ y Qcar a o
Qcarga =pV Cp(TsaIida'Tentrada) = Tsalida = pv_; + Tentrada = -2,6°C 9)

Del resultado anterior se llega a la conclusion de que se necesita un salto térmico en el tanque
de 3,4 °C a fin de que pueda cargarse el tanque. En la siguiente seccién se comprobara si ello
es posible.
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3.5. Verificacion de la tasa de transferencia de calor durante la descarga

A continuacion, se desea comprobar si es posible que el flujo recién determinado, durante el
descongelamiento del hielo de las esferas, sea capaz de depositar la energia térmica en las
mismas a la tasa deseada (52 kW) permitiendo que, a la salida del mismo, se produzca el salto
térmico prestablecido de 5°C. También se comprobara si es posible realizar la carga de éste en

las condiciones descritas en la seccion anterior.

Para ello se procedera a elaborar calculos sobre el comportamiento que tendran las esferas. En
primera instancia se considerara el flujo de agua célida (10 °C) a través de una sola esfera cuyo
interior se halla a 0°C. Se considerara tanto la transferencia de calor por conducciéon como las

de conveccion forzada y radiacion. El caso que se presenta se aprecia en la siguiente figura:

Agua +
Etileno Glicol

Figura 4. Caracteristicas de la frontera de cada esfera

Para el célculo de la tasa de transferencia de calor se calculard en primer lugar la resistencia
térmica equivalente, cuyas resistencias individuales se pueden representar de la siguiente
manera [5-7]:

rad

Tanl T: T -

R, R
R

conv

Figura 5. Representacién de resistencias térmicas para el balance térmico de las esferas
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En nuestro caso, como en el interior de la esfera se tiene una mezcla de agua-hielo, se
considerara que su temperatura es constante y uniforme, igual a 0°C, por lo que se asignara un

valor nulo a la resistencia térmica Ri.

Resistencia a la conduccion:

— e - o
Reons = ety = 0,3076 “CIW (10)

2

Resistencia a la radiacion:

.
Riag = A (11)

El coeficiente de radiacién hrad Se calcula como:
hraa = €0 (T3 + T2,)(T, + Tap) (12)

Donde ¢ es el factor de emisividad del polietileno estimado en un valor de 0,9. o es la constante
de Boltzmann. Para su calculo es necesario suponer una temperatura de la superficie exterior de
la esfera. En este caso se considerara un valor de 2°C (275,15 K), valor que debera luego
verificarse y que en caso de que difiera se debera volver a realizar estos calculos en una siguiente

iteracion. Por ende:

hrag = £ 0 (Ta+T2,)(Tp+Ta) = 4,44 — (13)

m2°C
El area externa Ae de la esfera es:
A =1 d2 = 0,0333 m? (14)

La resistencia térmica a la radiacién sera entonces:

_1 1 7o
Rraa = Prad Ae 4,44m2—"\fC 0,0333 m2 6,76°C/W (15)

Resistencia a la conveccion:

Para su célculo deben considerarse las propiedades de la solucién de etilenglicol en las

condiciones en que se encuentra, no mostradas en este trabajo.

Como para poder determinar el nimero de Reynolds es necesario considerar la velocidad del
liquido refrigerante alrededor de cada bola, se aproxim6 la misma considerando el caudal
volumétrico calculado y el &rea transversal del tanque ya determinado. Considerando la ecuacién

de continuidad se tiene:

\',:A.V:M,:%:Lz=:_v=1,23-10'3m1s (16)

Con este valor aproximado de velocidad media se calcula el numero de Reynolds:
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Re = —"Vpde =47 (17)

Finalmente, se calcula el nimero de Nusselt, mediante la formula de Whitaker que puede ser
utilizada en los casos de transferencia de calor por conveccién forzada siempre que se verifique
un valor de Re entre 3,5 y 80000, y el numero de Prandtl esté entre 0,7 y 380, lo que en este

caso se verifica.

1

1 2 1
Ny = Teonr e =2+(0,4- Re Z+0,06 - Rei)XPr°'4X(t—°)4= 10,3 (18)
Nu - A w
Neonv = :—e =475 ¢ (19)

Por ultimo, la resistencia a la conveccion sera:

1 _ 1

Ae heony ™ dg Nconv

=0,63°C/W (20)

Reonv =

Como las resistencias térmicas Rconv ¥ Rrad €stdn en paralelo, se determina su resistencia

equivalente:

1 1 + 1

Req1 R conv Rrad

= Reqy = 2 Red = 05763 °C /W 1)

Reonv + Rrad

Como a su vez esta resistencia se encuentra en serie con Rcond Se tendrd que la resistencia

equivalente total sera:
Requiv = Reond + Req1 = 0,3076 +0,5763 -~ = 0,8839 °C | W (22)

La tasa de transmisién de calor a la bola sera entonces:

N _ Twp-Twq _ 10°C-0°C
Q=TT i
equiv 0,8839 i

=11,3W (23)

A continuacién, se calculara la temperatura en la superficie externa de la esfera a fin de verificar

que la supuesta, inicialmente, es correcta o no.

Q= B2 5 T, =Tuy- Q- Reg = 10°C - 11,3W - 0,5763 - = 3,5°C (24)

eql

Como dicho valor es diferente del supuesto inicialmente, es necesario realizar una nueva

iteracion de calculos, pero considerando ahora un valor Tz = 3,5°C.

Tras volver a realizar todos los calculos se arriba a un resultado que es idéntico al que se supuso

en la segunda iteracion. Entonces, se considera concluido este calculo.

Ahora bien, la disposicidn de esferas en el tanque puede considerarse como un apilamiento de
“capas de esferas”. Se considerara cada capa como un conjunto de esferas que se encuentran

en un mismo plano horizontal.
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Si llamamos Ni al nimero de esferas que se encuentran en un mismo plano tendremos que
cuando el flujo de etilenglicol-agua, a la temperatura establecida de 10°C, atraviesa la primera

capa de esferas, éste estaria entregando calor a las esferas a una tasa:
Q=N;-Q (25)

Es decir, a una tasa Ni veces superior a la recientemente calculada (11,35 W). Pero una vez

que este flujo entrega dicha cantidad de calor, su temperatura disminuira un valor:

AT, = & (26)

m Cp,
Quedando el flujo a una temperatura temporal inferior Ti.

Luego, el flujo atraviesa la segunda capa de esferas a una temperatura Tit inferior a 10°C, con lo
gue seria necesario realizar nuevamente todos los célculos a fin de determinar la nueva tasa de
transferencia Q,. Debe observarse que la velocidad de transferencia de la segunda capa sera
menor que Q, ya que ahora el salto térmico entre el medio y el centro de la esfera (a 0°C) es

menor.

La cantidad de esferas que de cada capa se determiné de forma gréfica, dando un valor de 213
esferas. Por lo tanto, como hay 7730 esferas por tanque, la solucion de etilenglicol recorrera 36
capas de esferas. Ello implica que se debera realizar el calculo de la tasa de transferencia de
calor de cada bola 36 veces consecutivas. En la primera capa la tasa de entrega de calor Q,
sera:

Q=213 - 11,35 W=2417,6 W (27)

Conociendo el flujo de liquido refrigerante, se tiene que la temperatura final del mismo luego de

atravesar esta capa sera:
. . Q °
Qq=mc, (Tinicial - Tfinal,capa) = Thinal,capa = Tinicial = m_c:)1 =9,77 °C (28)

Ahora se debera repetir el mismo procedimiento hasta ahora descrito para la siguiente y las
demas capas de esferas. Debido a la cantidad de célculos, y teniendo en cuenta que de cada
calculo deben realizarse varias iteraciones, se decidié confeccionar una hora de célculo en Excel,
con lo que se pudo arrastrar las formulas para el célculo de las demés capas de esferas y

simplificar de esta manera el procedimiento.

Como resultado de los estos célculos realizados se obtuvo que la temperatura final del flujo, a la
salida del tanque, es de 4,28°C. La suma de las tasas de extraccién de cada capa de esferas da
un valor de 59,4 kW.
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Como esta temperatura es inferior a la necesaria de 5°C y como la velocidad de extraccién de
calor es superior a la necesaria (52 kW), se considera factible el proceso, considerandose
aceptable el caudal volumétrico propuesto, teniendo en cuenta ademas que es posible regular el
mismo mediante valvulas reguladoras autométicas a fin de lograr la temperatura de salida del

tanque propuesta de 5°C.

3.6. Verificacion de la tasa de transferencia de calor durante la carga

El procedimiento es idéntico al anterior. La diferencia est4 en que anteriormente se consideraba
la temperatura de la mezcla de etilenglicol-agua en 10°C. Ahora la mezcla ingresa al tanque a

una temperatura de -6°C.

Ademas, en el caso anterior se consideraba que el agua en las esferas se encontraba en estado
sélido. En este caso se tiene agua a 0°C totalmente descongelada, y el flujo de calor sera en

direccién contraria, posibilitando el congelamiento de la misma.

Cabe destacar que ahora el salto térmico es menor que en el caso del descongelamiento, con lo

que es légico esperar que la tasa de transmisién de calor sea inferior.

Esta condicién es buscada ya que, como se mencion6 en otras ocasiones, se requiere el uso de
equipos frigorificos de menor capacidad que los que se necesitarian en el caso de que haya

unidades de almacenamiento térmico.

Al ser menor esta velocidad de intercambio de calor se necesitara mas tiempo para la carga que

para la descarga, lo cual es totalmente tolerable en este tipo de instalaciones.
Los célculos se realizaron utilizando la misma planilla de célculo de Excel que en el caso anterior.

En resumen, se obtuvieron los siguientes resultados: Tasa de transferencia de calor total a las

esferas: 35,6 kW; Temperatura de la mezcla de etilenglicol-agua a la salida: -2,58 °C.

Hasta ahora parece factible la carga del tanque (congelamiento) a la tasa determinada de 35 kW.
Sin embargo, aun no se han tenido en cuenta las mermas debido al ingreso de calor al tanque

desde el exterior. Este flujo de calor se considera una pérdida y debe calcularse.

Para ello, en una etapa posterior no mostrada en este trabajo, se calcularon las resistencias
térmicas que dificultan el intercambio de calor entre el aire exterior que rodea el tanque y el
interior del tanque, en cuyo interior circula el flujo de la mezcla de etilenglicol-agua a la
temperatura de -6°C. Para ello se requirié definir los materiales constructivos del tanque, asi
como el espesor de su aislacion. De este calculo se concluye que la velocidad de transmision
total de calor desde el aire ambiente hacia el interior del tanque, a través de su superficie

cilindrica vale:
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Qpérdida,cilindro =510 W (29)

Esto puede considerarse como una merma en la tasa de depdésito de calor al tanque, por lo que

la velocidad de carga del tanque final sera:

Qearga = (35600 - 510) W = 35090W = 35,1 kW > 35k\W (30)

Puede concluirse que la velocidad de carga del tanque inicialmente propuesta es factible.

3.7. Dimensionamiento de las unidades enfriadoras

Adoptando como coeficiente de desemperfio (COP) tipico del sistema frigorifico de las unidades
enfriadoras de agua un valor de 3 se tendria que se necesitarian, a fin de cubrir los picos de

demanda de carga de refrigeracion de los quiréfanos, una cantidad de 3 unidades enfriadoras de

capacidad:
Ci= ol = 2% 2 47,3 kW (31)
Y para el pasillo:
C2=¥Ve11,7kw (32)

Como uno de los fines del almacenamiento térmico es reducir el tamafo de las unidades de
enfriamiento a fin de demandar al sistema eléctrico una menor potencia, se seleccionaran para

el acondicionamiento de aire de los quiréfanos unidades de 12 kW de potencia eléctrica.

De esta manera, los equipos por si mismos no podran satisfacer los picos de demanda frigorifica,

sino que debera hacerse uso de la capacidad de los tanques de almacenamiento térmico.
Puede notarse que la merma en potencia demandada se ve disminuida en:
AC=3-17,3kW-3-12 kW= 16 kW (33)

Debe tenerse en cuenta ademaés que el ahorro econédmico se encuentra ademas en que la carga
del tanque se realiza en horarios fuera de pico en donde es notablemente mas bajo el valor del

kWh de energia eléctrica en una proporcion de aproximadamente 1:2.

4. CONCLUSIONES

Los célculos realizados nos permiten confirmar que efectivamente es posible llevar a cabo este
proyecto, que no solamente tiene un impacto econdémico altamente beneficioso a largo plazo,

sino que ademas otorga alta seguridad operativa en cuanto a la necesidad de acondicionamiento
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de aire en los quiréfanos de un hospital, donde las condiciones de confort deben ser adecuadas,

principalmente durante las maniobras quirargicas.

En una etapa posterior de este trabajo se prevé la validaciéon de estos célculos a través de una
simulacién numérica computacional por el método de elementos finitos.
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