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1.- Introduccion

Posibles acumulaciones térmicas:
— Mediante calor sensible (agua, T > 0°C; glicoles, T < 0°C)
— Mediante calor latente (hielo)

Resulta interesante el almacenamiento si:
— Cargas térmicas demandadas de corta duracién y gran valor de pico
— Cargas térmicas esporadicas
— Cargas térmicas periodicas, en general, resulta mas interesante cuanto menor es el
periodo del consumo
— Lademanda no se adapta “en el tiempo” al precio de la energia
— Limitacion de la maxima potencia primaria disponible en punta 2
— Necesidad de garantizar unos servicios minimos
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2.- Ventajas e Inconvenientes del Hielo

Calor latente de fusion - 335 kJ/kg
Densidad 1000 kg/m3 920 kg/m?3
Viscosidad 1,793 10 kg/ms -
Conductividad térmica 0,5619 W/meC 1,88 W/meC
Calor especifico 4,18 kJ/kg°C 2,04 kJ/kg°C

 Gran relacién kdJ/m3

» Disminuye tamano de enfriadora, y la potencia contratada
* El rendimiento nocturno de las enfriadoras es mayor

» Aumenta la fiabilidad del sistema

= Problemas de oxidacién y corrosién

= Necesita tecnologia “no convencional”

= Requiere mayores aislamientos térmicos
» No se puede bombear directamente
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3.- Tipos de Acumulacién

Existen dos tipos:
— Almacenamiento total de la carga
— Almacenamiento parcial de la carga

Demanda Ac. Total Ac. Parcial

S Energia
Energia

4 pEEEEEEEEEE SRR
(T T T T P P P P P T T T T ]
(LT T T [T

20 Hora 8 15 20 Hora

*Enfriadora méas grande
*No tiene pérdidas térmicas
*Consume en tarifa pico

+ Enfriadora -

+ Acumulacién -

+ | Pérdidas térmicas | -

Estudio econémico - Electricidad + 4
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3.- Tipos de Acumulacién

Existen dos tipos:
— Almacenamiento total de la carga
— Almacenamiento parcial de la carga

§1_500_ — Demanda §1_500_ EProduccion acumulada §1 500
= B Froduccidn directa = I Desacumulacion ==
5 g 1 — 3 —_
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*Enfriadora méas grande N Enfriadora )
*No tiene pérdi Armi .
o tiene pérd da.s te. cas N Acumulacion i
+Consume en tarifa pico — —
+ | Pérdidas térmicas | -
Estudio econémico - Electricidad + 5
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4.- Modos de Operacion (I)

El sistema ha de ser flexible y permitir

operar en funcién de las necesidades: | Grupos de bombeo Consumo
— Acumulacién ot g & g &
— Acumulacién y produccion directa e SO L

= .
" 2 aguafria

= E
!I: 3
-] =
— Desacumulacién y produccion directa ? ?L{E ? ? ? ?ﬁ % & Intercambiador
— Desacumulacién = H ' '3 5=
= o £ £
— Produccién directa SY o 2 3
% @glng?‘;\;il;lg(la T
Enfg B, LY
o

Almacenamientos

Sistema de expansion ? -

Tratamiento del glicol

Medicién de energia

Llenado | Vaciado ,$V1|vu|1 Ac Térmica

Expansién 6
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4.- Modos de Operacion (II)

El sistema ha de ser flexible y permitir
operar en funcién de las necesidades:

— Acumulacion
— Acumulacion y produccion directa H‘-“ Hc\!“ . E D{[ Consumo de
' ' e 3 PIMNT aguafria

— Desacumulacion y produccion directa ? ? ? ?uﬁ: ? ?ﬁ
— Desacumulacion 2 - M =——3

: : :
— Produccién directa @ ] ]

DEDE 2%

Enfriador 2

} I ;

Enfriador 1 - @ Almacenamientos
,/‘3"' )
Sistema de expansion AM
Horas valle sin demanda y Tratamiento del glicol
acumulacion no cargada Medicion de energia gﬁ

Llenado { Vaciado
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4.- Modos de Operacién (lll)

El sistema ha de ser flexible y permitir
operar en funcion de las necesidades:

— Acumulacién @_‘% 3
— Acumulacion y produccion directa | e — A
— Desacumulacién y produccion directa ? ? ? ?LE ? ?% &
— Desacumulacion o S
£ : :
— Produccién directa @ 2 ]
e!: =

Enfriador 2 J QH W
L PR settR st

P . @, Almacenamientos

/“3"' )
Sistema de expansion AJM

Horas valle con demanda y ULl G

acumulacion no cargada Medicion de energia ?m
Llenado | Vaciado -
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4.- Modos de Operacién (V)

El sistema ha de ser flexible y permitir
operar en funcién de las necesidades:
— Acumulacion
— Acumulacion y produccion directa x !
— Desacum. y produccion directa ? ?ﬁ ? ?
o
=
(=]
m

A
a
A

PR
3@
&2
2@
@

N Consumo de
agua fria

— Desacumulacién :
— Produccion directa

Bombas Enf. 2
T+
Isia s

Bombas Acum

A 4

B et
%
=

d s |Almacenamientos
,/:’" '
Sistema de expansion ‘M
Fuerte demanda Tratamiento del glicol
Medicion de energia ?
Llenado { Vaciado ,$ %
9
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4.- Modos de Operacién (V)

El sistema ha de ser flexible y permitir
operar en funcion de las necesidades:

— Acumulacién je
— Acumulacién y produccién directa H‘- _ : ' |, Consumo de
agua fria

=

o £
e - =
— Desacumulacién y produccion directa ? ? ? ?uj ? ?ﬁ &
— Desacumulacion 3 =35 '3
g £ £
— Produccién directa @ E] L]
BEDE etz
{Enfriador 2} 9 g B
{Enfriador 1} Q L@l [Almacenamientos

Demanda moderada en horas pico UGl LG
Medicion de energia

/f" '
Sistema de expansié } ‘__;{m

Llenado  Vaciado
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4.- Modos de Operacién (VI)

El sistema ha de ser flexible y permitir
operar en funcién de las necesidades:
— Acumulacién
— Acumulacion y produccion directa : :
— Desacumulacion y produccion directa ? ? ? ?
— Desacumulacién B '
— Produccion directa

A

&3

)
1
e

Bombas Enf. 2

Consumo de
agua fria

Bombas Acum.

Enfriador 2

wm & |Almacenamientos

Sistema de expansion ‘3 -

Demanda en horas valle y con ULC Tl e lR R

acumulacion cargada Medicion de energia
Llenado [ Vaciado

uc T13.- ACUMULACION DE HIELO
UNIVERSIDAD DE E

DE CANTABRIA

5.- Conexion Enfriadora-Acumulacion (1)

Instalacién en paralelo: % ENFRIADORA
La acumulacion debe ser capaz de soportar @
i

toda la demanda en solitario

.
Es sistema tipico con agua fria Eel Pl
En serie implica dos temperaturas de consigna
Instalacién en serie aguas arriba
La Acum. preenfria el agua y la
enfriadora la termina de enfriar Li“m‘wo“ =
Hay buena regulacion de la T de @ el (50 |
salida del agua. o
CONEUMO
ot Lgl
Agua(5°C)

Rmall 50
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5.- Conexion Enfriadora-Acumulacion (1)

Instalacién en serie aguas abajo
La enfriadora trabaja con mejor rendimiento (recibe el agua mas caliente)
El control de temperatura es peor, se realiza con la acumulacion

| ENFRIADORA

[ r—
Agua (5C) Glical [-5%C))
@ @

—

& CONSUMO
e
hgua (15°c:)|
Al

IEE
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6.- Técnicas de Produccién y Almacenamiento de Hielo (I)

Existen varias técnicas entre ellas se pueden destacar:

« Congelacion por serpentin y fusion exterior
El evaporador de la enfriadora esta sumergido en un tanque de agua
El agua que rodea el serpentin se va congelando
El agua de utilizacién se enfria por contacto con el hielo
La T del agua se controla con una valvula mezcladora entre el agua de

entrada y salida del tanque
Compresor
O
...... hﬂ@

Condensador S .

_W E j Tanque de

hielo

A medida que se produce hielo, la enfriadora funciona con peor rendimiento
(el hielo es un aislante en el evaporador)

IEE

14
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6.- Técnicas de Produccién y Almacenamiento de Hielo (II)

« Congelacion por serpentin y fusion interior
Se circula por el evaporador un refrigerante secundario (agua glicolada)

El refrigerante secundario es el que se pasa por el serpentin del tanque
de acumulacién en el produce hielo

? R
Evaporador %

Tanque de
hielo

Condensador

W

...................................

Es mas flexible, permite trabajar en paralelo enfriadora y acumulacion

Puede bypasarse la acumulacion, al hacer pasar por el evaporador el agua de
utilizacién en vez del agua glicolada
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6.- Técnicas de Produccién y Almacenamiento de Hielo (lIl)

» Sistema de hielo encapsulado

Es un tanque de acumulacion lleno de cuerpos flexibles que contienen agua
Los cuerpos se congelan/descongelan con agua glicolada (en funcién de su T)

Compresor

Evaporador P o900
E logSSE 000000 |
H On

Tanque de
hielo

Condensador

M

16
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6.- Técnicas de Produccién y Aimacenamiento de Hielo (IV)

 Sistema de hielo en placas Compresor
Se produce hielo sobre el evaporador RondRmRaorn
Cuando este hielo adquiere un grosor suficiente (0,6
a 1 cm), se desprende y cae a la acumulacion % Evaporador
................... AWV
Tanque de
‘ hielo 1
Sistema

» Sistema de hielo liquido

Se produce una suspension de hielo liquido (con una concentracién de hasta el
60% en agua), que permite su bombeo por las tuberias

17
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6.- Técnicas de Produccién y Almacenamiento de Hielo (V)

Las caracteristicas que deben tener las Enfriadoras son:

« El aislamiento térmico reforzado

» Expansién con doble punto de consigna

(a baja T para acumulacién, y mas alta para produccion directa)

» Los compresores trabajaran a diferentes presiones dependiendo del régimen de trabajo
La entrada de liquido en el compresor es una averia frecuente

(se les ha de proteger contra el golpe de liquido)
Los glicoles tienen peores caracteristicas térmicas que el agua

(evaporadores e intercambiadores de calor mayores)
» Se deben proteger los evaporadores contra la congelacién

Las caracteristicas que deben tenerse en cuenta en el Sistema son:
* Los glicoles requieren mas energia de bombeo para la misma energia térmica
» Los intercambiadores deben tener el tamafo suficiente para acumular y desacumular la
energia demandada
« Evitar congelaciones en intercambiadores y valvulas
 Estudiar cuidadosamente el sistema de control 18
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7.- Hielo Liquido (/ce Slurries)

Problemas del bombeo:
» Medida de la concentracion

» Perfil de concentracion en la seccién del tubo
(diferencia de densidad de las fases)

Perfil de velocidad (mezcla e hielo) > 7 Medida de caudal ¢,
» Conocimiento de la viscosidad

Calculo del factor de friccion

Pérdidas de carga en tubos e intercambiadores

Problemas del transmisién de calor:
» Temperatura de cambio de fase
+ Calor especifico
» Temperaturas locales (estratificacidn)
+ Perfil de temperaturas
» Correlaciones de conveccion en tubos e intercambiadores

? Medida de energia ¢,

19
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Bibliografia del Tema

4 Producciéon y Acumulacion de Hielo
IDAE

Acumulacion Térmica de Hielo
SEDICAL

Handbook on Ice Slurries
IIR

Revistas nacionales:
« El Instalador
+ Montajes e Instalaciones




uc T13.- ACUMULACION DE HIELO

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Fabrica de Hielo de Colindres (I)

IEE
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Fabrica de Hielo de Colindres (ll)
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Fabrica de Hielo de Colindres (lll)
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Fabrica de Hielo de Laredo (I)
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