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OBJETIVOS Y ORGANIZACION DEL PROYECTO

El objetivo principal de este trabajo es el de detallar el funcionamiento de las torres de
refrigeracion hibridas y analizar los parametros que afectan a su funcionamiento.

Nos centraremos en la torre de refrigeracion hibrida mas comdn y que ha demostrado ser uno
de los sistemas de enfriamiento hibrido mas efectivos: Torre de refrigeracién hibrida en flujo
paralelo del aire por la zona seca y la zona humeda (PPWD).

Para estudiar estas torres se han llevado a cabo tres modelos de cdlculo que nos permitiran
evaluar cdmo estdn trabajando estas torres de refrigeracion, asi como predecir cdmo se veria
alterado su funcionamiento ante cambios en las condiciones en las que opera.

Estas torres surgen como una combinacidn de varios sistemas de enfriamiento diferentes, por
lo que en primer lugar se detallardn de manera individual el funcionamiento de estos sistemas
de refrigeracién, para posteriormente explicar el funcionamiento combinado de los mismos y
estudiar las diferentes ventajas que estos nos proporcionan.

Por tanto, el trabajo ha sido estructurado en tres grandes apartados.

Una primera parte tedrica, para entender cdmo se produce el enfriamiento en las distintas
torres de refrigeracidn y para analizar las ventajas e inconvenientes de cada una:

e Torres de refrigeracién humedas
e Torres de refrigeracidn secas
e Torres de refrigeracién de circuito cerrado.

Una vez que se han introducido los diferentes sistemas por separado, analizaremos en
profundidad los sistemas de refrigeracidn hibridos, para lo que se han desarrollado los siguientes
apartados:

e (Clasificacion en funcion de cdmo combinen los sistemas de enfriamiento anteriores.
e Eliminacién del problema del penacho visible de vapor de agua

e Modos de funcionamiento en funcidn de la época del afo.

e Otros problemas que puede solventar la instalacién de sistemas hibridos

e Pardmetros de disefio de una torre de refrigeracidon hibrida

e Seleccién de una torre de refrigeracion hibrida

e Pardmetros a tener en cuenta a la hora de su implantacidn

e Componentes y materiales de construccion

e Normativa de mantenimiento y gestion

En una segunda parte se desarrollan los conceptos, leyes de transferencia de calor y principios
fisicos que se dan en estas torres de refrigeracion hibridas y que seran los utilizados para llevar
a cabo los diferentes modelos de calculo. En concreto, los aspectos analizados son:

e Transferencia de calor: En este apartado se estudiard cdmo se produce el enfriamiento
del agua en los sistemas de refrigeracion secos o refrigerados por aire, que se
correspondera con la zona seca de una torre hibrida.



e Transferencia de masa y enfriamiento evaporativo: En este apartado se estudiara codmo
es el proceso de enfriamiento del agua en los sistemas de refrigeracion hiumedos, que
se correspondera con la zona humeda de una torre hibrida.

e Pérdida de carga en torres de refrigeracion hibridas: En este apartado se expone como
se expresa matematicamente la pérdida de carga que tiene lugar en la torre cuando el
aire atraviesa los diferentes componentes de la misma y diferentes aspectos a tener en
cuenta en funcidn del tipo de torre hibrida.

Una dltima parte constara de los modelos de calculo que se han llevado a cabo utilizando los
softwares Mathcad y Matlab para estudiar las torres de refrigeracion hibridas. Los principales
analisis que se han realizado son:

e Analisis del punto de operacién de una torre de refrigeracion hibrida PPWD.
Este programa nos permitira saber para cada zona de la torre cudl es la potencia
transferida, las temperaturas que tienen el aire y el agua y los caudales de aire que
circulan. Esto se calculard en base a las temperaturas ambientales, las condiciones del
agua a la entrada de la torre y las especificaciones de los componentes proporcionados
por el fabricante.

e Analisis del rendimiento de una torre de refrigeracion hibrida PPWD por el método de
la curva caracteristica
Este programa nos permitira saber el rendimiento al que esta funcionando una torre de
refrigeracion. Este serd especialmente Uutil para poder predecir como varia el
funcionamiento de una torre en base a cambios en las condiciones de trabajo: variacion
de los rangos de enfriamiento, temperaturas ambientales y gastos de aire y agua

e (Calculo de los gastos de aire que circulan por cada zona de una torre hibrida PPWD en
funcién de la carga térmica a disipar por el método de las curvas caracteristicas.
Este programa nos permitird estudiar cdmo varian los gastos de aire que circulan por
cada zona de la torre ante cambios en la carga térmica a disipar en cada zona.



0. INTRODUCCION

En cualquier planta industrial sea cual sea su funcién (generacién de potencia, procesamiento
de quimicos, refinerias...) se produce una gran cantidad de calor que tiene que ser disipado.

Las centrales de generacion de potencia suelen tener un rendimiento de alrededor del 30-40%,
esto significa que entre dos tercios y casi la mitad del calor producido por la quema de
combustibles fésiles o el uso de energia nuclear no es usado y tiene que descargarse. Esta
enorme cantidad de calor tiene que disiparse y tiene que hacerse de una manera segura y
econdmica sin causar dafios al medio ambiente.

En el pasado, las plantas industriales descargaban el calor resultante de sus operaciones en el
mar o rios adyacentes a las mismas, ya que esta opcidn, era la mas sencilla y econdmica, el
problema es que esto se traduce en un aumento de la temperatura del agua, lo que cual es
extremadamente dafiino para la fauna y flora que alli habita.

Actualmente en los paises industrializados el incremento de la temperatura que pueden sufrir
estas aguas estd muy restringido y legislado, por lo que todas estas plantas que necesiten un
proceso de enfriamiento tendrdn que hacer uso de lo que se denomina “sistemas de
enfriamiento de ciclo cerrado”. En estos sistemas, primero se intercambia el calor a una fuente
de agua tratada u otro fluido que posteriormente disipa el calor al exterior mediante el uso de
torres de refrigeracion.

La opcidn que ha sido mas recurrente durante muchos afios ha sido la utilizacién de torres de
refrigeracion hiumedas o de enfriamiento evaporativo, que utilizan como medio de enfriamiento
fundamental la evaporacion del agua al hacer pasar una corriente de aire a través de ella. Este
tipo de sistemas son los mas econdmicos y los que menor temperatura del agua refrigerada
proporcionan, pero para que su instalacién sea rentable se requiere de un suministro de agua
abundante y a un precio razonable.

En el pasado los costes del agua han sido una parte muy pequefia del total de los costes para la
produccién de energia. Desafortunadamente estos costes debidos al agua, han aumentado
drasticamente en algunas areas. Ademads otros gastos relacionados con el uso del agua en las
plantas de potencia se han incrementado, por lo que los costes relacionados con el agua son
cada vez mas significantes. Estos costes incluyen entre otros: el tratamiento y desinfeccion del
agua, purgas del sistema, estudios de calidad del agua, sistemas de bombeo...

Las opciones disponibles actualmente para reducir o eliminar los gastos relacionados con el uso
del agua son el uso de diferentes tipos de sistemas de enfriamiento seco (torres de refrigeracion
secas o torres refrigeradas por aire).Estos sistemas intercambian el calor del agua con el aire
atmosférico, pero a diferencia de las torres hiumedas, en estos sistemas el agua no entra en
contacto con el aire, por lo que no se producen pérdidas debidas a la evaporacidn. Esto permite
una gran flexibilidad en cuanto al emplazamiento de la central ya que nos permitird que esta
esté situada en lugares aridos donde el acceso al agua es limitado o sus costes son muy altos.

A pesar de las ventajas que estas torres proporcionan, su construccién resulta mucho mas cara
y los costes relacionados con el enfriamiento “solo por aire” son mas elevados que en el
enfriamiento hiumedo, por lo que no estan muy extendidas para su uso en centrales donde se
requiera disipar una gran carga térmica.



La problematica relacionada con los elevados costes de los dispositivos de enfriamiento por aire
se pueden solventar haciendo uso de los sistemas de refrigeracion hibridos, los cuales combinan
los dos métodos de enfriamiento citados anteriormente.

Estas torres de refrigeracién hibridas nos permitiran ahorrar agua durante periodos de tiempo
donde se pueda hacer un uso efectivo del enfriamiento por aire, y nos proporcionaran todas las
ventajas de las torres humedas, por lo que con el uso de estas torres tendremos una gran
versatilidad para poder funcionar de diferentes formas dependiendo de la época del aio en que
nos encontremos.

La eleccion apropiada de uno de estos tres sistemas de enfriamiento puede tener un impacto
muy positivo en el rendimiento y beneficio que podemos obtener de la instalacién, pero la
eleccién de una forma de enfriamiento, especialmente en instalaciones industriales de gran
tamafio, es una tarea compleja en la que hay que tener en cuenta muchas consideraciones como
son: la temperatura del fluido a enfriar y la temperatura del fluido refrigerado necesaria, la
localizacién de la instalacidn y su acceso al agua, las restricciones en cuanto al sonido, asi como
la legislacién vigente en dmbitos como los vertidos y el control, tratamiento y desinfeccién del
agua.

A continuacidn se expondrdn de manera detallada los principales mecanismos de enfriamiento
utilizados en la actualidad asi como sus caracteristicas

1. TORRES DE REFRIGERACION HUMEDAS

1.1 Principio de funcionamiento

El enfriamiento sufrido por el agua en una torre de refrigeracidn se basa en la transmision
combinada de masa y calor al aire que circula por el interior de la torre.

El agua entra siempre por la parte superior y es distribuida de tal forma que establezca el mejor
contacto posible con el aire atmosférico que asciende procedente de la parte inferior de la torre
(Aumentando la relacién Area/ Volumen del agua). Para lograr este efecto, el agua se pulveriza
y se reparte uniformemente con la ayuda de unos aspersores o pulverizadores sobre un
empaquetamiento cuya funcion es incrementar el tiempo de residencia del agua y aumentar la
superficie de contacto entre el agua y el aire ambiente que asciende por la torre.

Los mecanismos de transferencia de calor y masa que aqui suceden se detallaran mas adelante
en el apartado de “Transferencia de masa y enfriamiento evaporativo”.

La corriente de aire que asciende por el empaquetamiento puede arrastrar gotas de agua, por
lo que arriba del empaquetamiento se instala un eliminador de gotas que hace que las gotas que
ascienden vuelvan hacia el empaquetamiento y no salgan al exterior de la torre.

La regidn situada debajo del empaquetamiento contiene las gotas de agua que han sido
enfriadas después de pasar por el empaquetamiento, las cuales son recolectadas y llevadas de
nuevo al condensador o al lugar donde se requiera esta agua enfriada.



El limite tedrico de enfriamiento para este tipo de torres es la temperatura de bulbo hiumedo
del aire ambiente (es la menor temperatura que puede alcanzar el aire por evaporacion), por lo
gue serd la temperatura mas importante para este tipo de torres.

A la diferencia entre la temperatura del agua a la entrada y a la salida se le denomina rango.

A la diferencia entre la temperatura del agua a la salida y la temperatura de bulbo humedo
ambiental se le denomina aproximaciéon o acercamiento. Este parametro es una funcién de la
capacidad de la torre y normalmente tiene un valor del orden de 7°C, llegandose a un minimo
de unos 3°C.

Este tipo de torres son las mas recurrentes cuando se trata de condensar el vapor procedente
de las turbinas en un ciclo de potencia, aunque como se vera mas adelanten, existen muchas
alternativas para realizar esta labor.

En las siguientes figuras se pueden apreciar los diferentes componentes de una torre himeda
asi como los caminos que siguen el aire y el agua y la distribucién de las temperaturas a lo largo
de la torre en flujo contracorriente
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1.2 Tipos de torres de refrigeracion humedas

Para estudiar de manera mas detallada los diferentes tipo de torres himedas se recomienda
leer la guia técnica de torres de refrigeracién del IDAE [11], el manual técnico y de instruccion
para la conservacién de la energia [12] y el primer tema del primer volumen del libro de
D.Kroger [9]

1.2.1 Clasificacion segun el flujo relativo de las corrientes de aire y agua
Se pueden distinguir dos tipos de torre de refrigeracién atendiendo a este criterio:

Torres con flujo cruzado:

Mientras el agua desciende el aire tiene direccién horizontal.

Esquema de una torre de refrigeracion humeda de tiro mecdnico en flujo



Torres con flujo contracorriente:

Mientras el agua desciende el aire asciende.
Las principales diferencias entre ambos disefios son:

e Mediante el flujo contracorriente el agua mas fria se pone en contacto con el aire mas
seco lograndose la maxima eficiencia.

e Lastorres en flujo contracorriente son mas compactas, pero tienden a ser mas altas que
las torres en flujo cruzado.

e El peso es menor para las torres con configuracion de flujo contracorriente.

e Las configuraciones en flujo contracorriente encierran el empaquetamiento por los
cuatro lados, esto ayuda a prevenir la formacidn de hielo y el crecimiento bioldgico por
contacto solar. En las configuraciones en flujo cruzado el empaquetamiento es
encerrado solo por dos lados.

e Lastorres en flujo contracorriente son mas eficientes que las de flujo cruzado porque el
aire estd en su etapa mas caliente al alcanzar la zona superior del empaquetamiento,
donde el agua estd a mayor temperatura, y el agua mas fria se pone en contacto con el
aire mas seco.

e Las torres en contracorriente requieren flujo de aire por los cuatro lados para un
correcto funcionamiento, esto es una limitacion a la hora de situar varias torres juntas.

e Los elementos mecanicos y el sistema de distribucion tienen un acceso mas facil en las
torres con flujo cruzado.

1.2.2 Clasificacion segtin la manera de mover el aire a través de la torre

Esta es la clasificacion mas extendida y de mayor importancia en la evaluacién conjunta de la
torre. Los cuatro tipos de torre mas extendidos de acuerdo a este criterio son:

Torres atmosféricas:

En este tipo de torres el agua cae en flujo cruzado con respecto al movimiento horizontal del
aire, produciéndose cierto efecto de contracorriente debido a las corrientes de conveccion
producidas por el agua caliente. En este tipo de torres, el movimiento del aire depende
principalmente del viento.

Como caracteristicas principales de estas torres podemos destacar:

e Vida larga con bajos costes de mantenimiento

e Latemperatura del agua varia con la velocidad y direccion del viento
e Precisa localizacién en un lugar despejado

e No es posible lograr un acercamiento pequefio

Dentro de este tipo de torres podemos distinguir entre las que precisan de relleno y las que no.
Las primeras tienen un comportamiento mucho mejor, pero en cualquier caso estas torres estan
totalmente anticuadas y constituyen una minima parte de las existentes.



Torres de tiro natural:

En estas torres el empaquetamiento se encierra dentro de una estructura con forma de
chimenea hiperbdlica con las persianas de entrada del aire situadas en la zona inferior.

El flujo de aire requerido que pasa a través del empaquetamiento es inducido debido a Ia
diferencia de densidades entre el aire caliente y humedo del interior de la torre y el aire mas
denso (frio y seco) que se encuentra en el exterior.

Como caracteristicas principales de este tipo de torres podemos destacar:

e Bajos costes de mantenimiento

e Raras veces encuentran aplicacion en sistemas de aire acondicionado y plantas
industriales, aunque su uso es muy frecuente en centrales térmicas.

e No es posible una gran aproximacion y es dificil de controlar exactamente la
temperatura de salida del agua.

Air

Cold

vater soter bosin waler
Torre de refrigeracion humeda Torre de refrigeracion humeda de tiro
de tiro natural con flujo cruzado natural con flujo contracorriente

Torres de tiro mecanico:

Este tipo de torres utilizan ventiladores para mover la corriente de aire.
Como caracteristicas principales de este tipo de torre podemos destacar:

e Son compactas, requieren poca superficie.

e Buen control de la temperatura del agua fria.

e Con un empaquetamiento eficiente es posible lograr acercamientos de 1-2°C, aunque
es preferible mantenerse en 3-4°C.

e La potencia del ventilador puede ser importante, aumentando los gastos de operacién.

e Los costos de operacién y mantenimiento son mayores que en las torres de tiro natural.

e Losruidosy vibraciones producidos por los ventiladores pueden constituir un problema
dependiendo de su localizacion.



Este tipo de torres se pueden clasificar a su vez en:

e Torres de tiro mecanico forzado:

El aire es forzado a pasar a través del empaquetamiento gracias a un ventilador que se
coloca en la zona dénde la corriente de aire ambiente entra en la torre.

Este tipo de torres se caracterizan por la velocidad de entrada relativamente alta del aire y
baja a la salida, por lo que son mas susceptibles de que se produzca una recirculacion de la
corriente de aire humeda y caliente de la salida, lo que desemboca en un aumento de la
temperatura de bulbo himedo del aire a la entrada de la torre, con su consecuente pérdida
de rendimiento.

Los ventiladores de este tipo de torres suelen ser centrifugos con transmisién por correas
ya que nos proporcionan mas presion que los axiales, aunque también se pueden dar casos
de utilizacion de ventiladores axiales con acoplamiento directo del motor sobre el
ventilador.
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e Torres de tiro mecanico inducido:

En estas, el aire es impulsado por el ventilador y por la diferencia de densidades. El
ventilador se sitda en el punto donde la corriente de aire himedo sale de la torre.

La recirculacién del aire hiumedo es un problema mucho menor que en el caso de las torres
de tiro forzado ya que tenemos velocidades bajas del aire a la entrada y altas a la salida. Por
otro lado en estas torres los ventiladores son menos accesibles y se encuentran sumergidos
en una corriente de aire himeda y caliente por lo que las labores de mantenimiento seran
mas costosas que para las torres forzadas, que tienen los ventiladores cerca del nivel del
suelo y operan con aire mas frio y seco.



Los ventiladores de este tipo de torres son axiales con transmisidn directa, por correas o,
en algunos casos de gran tamano, por caja reductora, siempre sacando el o los motores al
exterior de la corriente de aire humedo.

Torre de refrigeracion humeda de tiro mecdnico

Torre de refrigeracion humeda de tiro mecdnico : ) -
inducido en flujo cruzado

inducido en flujo contracorriente

2. TORRES DE REFRIGERACION SECAS O REFRIGERADAS POR AIRE

2.1 Principio de funcionamiento

En este tipo de dispositivos el calor del fluido del proceso se transfiere a la corriente de aire a
través de una superficie que lo separa (normalmente tubos aleteados para conseguir el mayor
area de transferencia posible) utilizando la transferencia de calor por conveccion.

La transferencia de calor del fluido al aire dependera de diversos factores:

e Ladiferencia de temperaturas entre el fluido y el aire.
e El disefio y materiales de los intercambiadores.
e Lavelocidad y caracteristicas del aire



e Lavelocidad y caracteristicas del fluido a enfriar

Los mecanismos de transferencia de calor que aqui se producen se detallardan mas adelante en
el apartado de “Transferencia de calor”

El limite tedrico de enfriamiento para este tipo de torres depende de la temperatura de bulbo
seco del aire ambiente, por lo que serd la temperatura mas importante para estos sistemas.

Al igual que en las torres humedas, a la diferencia entre la temperatura del agua a la entrada 'y
a lasalida se le denomina rango y a la diferencia entre la temperatura del agua a la saliday, en
este caso, la temperatura de bulbo seco ambiental se le denomina aproximacién o
acercamiento. Este ultimo pardmetro es una funciéon de la capacidad de la torre y serd
determinante a la hora de su disefio.

A parte de la aproximacién también es muy frecuente encontrar en aplicaciones de disefio el
parametro “Diferencia de temperaturas inicial” (ITD) que es la diferencia entre la temperatura
del agua caliente a la entrada menos la temperatura de bulbo seco ambiental. Este parametro
al igual que la aproximacion sera un indicador de la capacidad de la torre.

El uso de este sistema de enfriamiento se lleva usando desde hace muchisimo tiempo en
aplicaciones como los radiadores de los coches o sistemas de calefaccién, pero
aproximadamente desde 1940 este tipo de sistemas han encontrado aplicacion en muchas
labores donde antes solo se utilizaba el enfriamiento evaporativo, como las plantas
procesadoras de quimicos o la industria de produccién de energia.

2.2 Tipos de torres refrigeradas por aire

Para estudiar de manera mas detallada los diferentes tipos de torres refrigeradas por aire se
recomienda leer el primer tema del primer volumen del libro de D.Kroger [9] y el estudio para
la optimizacién de estas torres de J.P.Rossie y E.A.Cecil: Research on Dry-Type Cooling Towers
for Thermal Electric Generation [7].

2.2.1 Clasificacion segun funcionen como condensador o como refrigeradora
En base a este criterio podemos distinguir dos tipos de torres refrigeradas por aire:

Sistemas de condensado indirecto

Este tipo de sistemas, al igual que las torres de refrigeracion himedas, requieren de un
condensador en contacto directo a la salida de la turbina para condensar el vapor. Al igual que
en las torres hiumedas el agua caliente, tras haber pasado por el condensador, se bombea a la
torre para refrigerarse.

Los principales componentes de este tipo de sistemas son:

e Un condensador en contacto directo.
e Bombas para recircular el agua.
e Intercambiadores de calor.
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e Un mecanismo para impulsar el aire, ya sea el uso de una chimenea hiperbdlica de gran
altura o el uso de ventiladores.
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Sistemas de condensado directo

En este tipo de sistemas no se requiere de un condensador en contacto directo nila recirculacion
de agua a través de él, pues la torre funciona como condensador. Lo mas comun en este tipo de
sistemas es el de disponer el 80-90% de los tubos aleteados como un “condensador principal” y
disponer los restantes después de este para condensar el posible vapor remanente después de
haber pasado por el principal.

Los principales componentes de este tipo de sistemas son:

e Un sistema de direccionamiento del vapor de la turbina hacia la torre.
e Sistema de impulsion del aire.

e Intercambiadores de calor.

e Bombas para mover el agua condensada.
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La principal diferencia entre ambos sistemas reside en la gran cantidad de vapor con la que
pueden operar los sistemas en contacto directo comparado con el pequefio volumen de agua
con el que pueden operar los sistemas en contacto indirecto.

2.2.2 Clasificacion segiin la manera de mover el aire a través de la torre

Independientemente de si es un sistema en contacto directo o indirecto las torres refrigeradas
por aire o condensadores por aire se pueden clasificar en:

Torres de tiro natural:

El flujo de aire requerido que pasa a través de los intercambiadores de calor se consigue gracias
a la diferencia de densidades entre el aire caliente del interior de la torre y el aire mas denso
que se encuentra en el exterior, mediante estructuras de gran altura que consigan esta
diferencia de densidades.

Torre de refrigeracion seca de tiro natural

Torres de tiro mecanico:

Este tipo de torres utilizan ventiladores para mover la corriente de aire.

Este tipo de torres se pueden clasificar a su vez en:

e Torres de tiro mecanico forzado:

Este tipo de torres tienen los ventiladores instalados debajo de los intercambiadores de
calor por donde asciende la corriente de aire fria que aun no ha intercambiado calor. La
localizacién del ventilador en este lugar permite un mantenimiento mas sencillo. Ademas,
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el hecho de que los ventiladores no estén expuestos a altas temperaturas, permite que los
materiales de construccidén de los mismos no sean tan determinante.

e Torres de tiro mecanico inducido:

En este tipo de torres los ventiladores se encuentran instalados por encima de los
intercambiadores.

Cabe destacar de este tipo de torres que son menos sensibles a los cambios en las
condiciones ambientales y que la distribucién del aire a través de los intercambiadores es
mas uniforme en comparacion con las torres de tiro forzado.

Las principales desventajas de este tipo de torres son el mayor consumo de los ventiladores
para una misma cantidad de aire y el hecho de que los ventiladores estan expuestos a
temperaturas mas altas que si se tratase de una configuracidn en tiro forzado.
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Torre de refrigeracion seca de tiro mecdnico inducido Torre de refrigeracion seca de tiro mecdnico forzado

A diferencia de las torres hiumedas donde podiamos encontrar configuraciones con flujo
contracorriente o con flujo cruzado, en el caso de los sistemas refrigerados por aire solo se
encontraran disposiciones con flujo cruzado (mientras el fluido de proceso lleva direccion
horizontal el aire se mueve verticalmente).

2.3 Comparacion con las torres de refrigeracion humedas

Las torres secas no operan mediante el principio de enfriamiento evaporativo, por lo que,
mientras el rendimiento de las torres de refrigeracion himedas dependia de la temperatura de
bulbo humedo ambiental, el rendimiento de las torres refrigeradas por aire dependera de la
temperatura de bulbo seco, que es su limite inferior de enfriamiento. Esta temperatura es mds
elevada que la de bulbo himedo y es mas susceptible a presentar cambios muy drasticos
durante las diferentes épocas del afio lo que puede suponer un problema para mantener una
correcta refrigeracion del fluido de proceso durante ciertos periodos.
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Este tipo de torres se llevan utilizando desde hace mucho tiempo como alternativa al
condensado utilizando torres humedas, sin embargo, su utilizacién ha estado limitada debido a
las grandes superficies que requieren y su alto coste.

Segun el IDAE [11] para una misma capacidad (disipacidn de calor), estas torres requieren un
espacio en planta de entre el 30 al 50% mayor que el requerido para una torre de refrigeracion
himeda, ademds como para el proceso de enfriamiento se requiere una gran cantidad de aire,
el consumo de energia eléctrica necesaria para mover los ventiladores y la presién sonora seran
notablemente mayores que para el caso de las torres hUmedas.

Aunque el capital necesario para la construccion de una de estas torres es mayor que el que
necesitariamos para una torre himeda de similares caracteristicas, las torres refrigeradas por
aire pueden ser muy rentables en muchas situaciones, como por ejemplo en zonas aridas o zonas
donde sea muy caro el acceso al agua. Ademads con la instalacion de este tipo de torres podremos
ahorrar en otros gastos, como son, los gastos relacionados con el tratamiento de agua de aporte,
asi como la limpiezay desinfeccion del aguay del equipo, que para el caso de las torres humedas
son muy laboriosas y estan sujetos a una estricta reglamentacidn sanitaria debido a la posible
dispersidn de la bacteria “legionella pneumophila”.

A efectos de estudiar la rentabilidad entre ambos procedimientos, es conveniente considerar
los gastos de la primera inversién (precios de los equipos), mas los de la instalacién (bancadas,
solar disponible...) y gastos de explotacion durante un periodo de plena carga estable (hasta 2 a
4 anos desde la puesta en marcha) incluyendo el mantenimiento, tratamientos de aguas,
vertidos, asi como las desviaciones de consumo o calidad del proceso en funcién de las
temperaturas de enfriamiento en las distintas épocas del afo.

Por norma general (aunque habria que estudiar el caso) teniendo un suministro de agua a un
precio asumible, resulta mas econdmico la instalacidn de una torre seca cuando se requieran
disipar bajas cargas térmicas y una torre himeda para el caso de grandes cargas térmicas.

3. TORRES DE REFRIGERACION DE CIRCUITO CERRADO

3.1 Principio de funcionamiento

Estos dispositivos se pueden asemejar a una torre de refrigeracién humeda (o torre de circuito
abierto) dénde el empaquetamiento se ha cambiado por un conjunto de tubos resistentes a la
corrosion los cuales transportan el fluido de trabajo a enfriar o condensar.

En estos sistemas se rocian con agua los tubos que transportan el fluido, de esta manera se
consigue aumentar el intercambio de energia con respecto a los sistemas refrigerados por aire
y conseguimos un consumo de agua menor que en el caso de las torres himedas.

En estos sistemas, en el estado estacionario, el agua a la entrada (donde se pulveriza) y a la
salida (en la bandeja de recoleccidn) se encuentra a la misma temperatura, ademas una pequena
parte de esta agua se evaporara por lo que habra que reponerla.
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En el estado estacionario la energia intercambiada entre el fluido del proceso y la pelicula de
agua que rodea los tubos debe ser transferida al aire a través de la conveccidon de masa y calor,
al igual que en una torre humeda.

3.2 Tipos de torres de circuito cerrado

3.2.1 Clasificacion segun funcionen como condensador o como refrigeradora

Al igual que ocurria en las torres secas podemos hacer una primera clasificacion en funcion de
si la torre es utilizada para enfriar un fluido que posteriormente es llevado al condensador
(enfriadora evaporativa) o para condensar el vapor directamente en la torre (condensador
evaporativo).

3.2.2 Clasificacién seguin la manera de mover el aire a través de la torre

Este tipo de torres siempre suelen impulsar el aire mediante el uso de ventiladores, por lo que
seran torres de tiro mecanico. Al igual que en los casos vistos anteriormente estas torres de tiro
mecanico se clasifican a su vez en torres de tiro forzado o inducido, en funcién de si el ventilador
esta situado donde el aire entra a la torre o dénde el aire sale de la misma.
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3.3 Comparacion con las torres humedas y las torres secas

Se consigue un mejor enfriamiento con respecto a los sistemas refrigerados por aire y un
consumo de agua menor que en el caso de las torres hiumedas, pudiendo ademas operar sin la
necesidad de pulverizar agua cuando las temperaturas ambientales sean bajas (refrigeracion
solo por aire).
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El agua de proceso permanece limpia y, debidamente tratada en su carga inicial, evita problemas
de ensuciamiento, corrosién e incrustaciones ademas el agua de enfriamiento (la que
experimenta la evaporacion) recircula solamente por el propio equipo y no trasciende al resto
del sistema facilitando los tratamientos sanitarios y de calidad del agua

El aire que sale por la torre es caliente y estd cercano a la saturacion, por lo que es susceptible
de formar un penacho visible (dependiendo de las condiciones del fluido y las atmosféricas) al
igual que las torres humedas.

Este tipo de torres son de mucho mayor tamano y peso que las torres himedas de capacidad
equivalente (entre 1,5 a 2 veces). Esto es debido a que los serpentines requieren un mayor
volumen ocupado que los rellenos de las torres abiertas para proveer la superficie de
evaporacién necesaria.

Por razones constructivas resultan también de mayor precio (entre 2 y 3 veces mayor) que las
equivalentes abiertas.

Por estos motivos, entre otros, estas torres son utilizadas para sistemas de media y baja potencia
principalmente.

4. TORRES DE REFRIGERACION HIBRIDAS

El enfriamiento evaporativo que tiene lugar en las torres humedas es sin duda el proceso de
enfriamiento mas efectivo para la refrigeracion de los fluidos de trabajo de la mayoria de
instalaciones industriales, sin embargo este tipo de torres han sido criticadas y puestas en el
punto de mira por varios motivos:

e Formacion del penacho de vapor de agua visible, especialmente en ambientes frios y/o
himedos, y las consecuencias que esto produce, las cuales se estudiaran mas adelante.

e Poco atractivo visual que producen debido a sus grandes dimensiones, particularmente
las torres de tiro natural utilizadas fundamentalmente en centrales térmicas.

e Grandes gastos en agua, debido al proceso de evaporacidn, especialmente en zonas
aridas donde la accesibilidad a la misma es limitada y por tanto su precio mayor.

Las torres de refrigeracion secas o refrigeradas por aire pueden abolir el problema de la
formacién del penacho y el relativo a los gastos en agua, pero estas torres al requieren un mayor
tamanfio que las torres humedas para disipar la misma carga térmica y su construccidn resulta
mucho mas cara como se indicé anteriormente.

Las torres de refrigeracion hibridas surgieron como alternativa a todos estos problemas. Estas
torres combinan los procesos de enfriamiento vistos en las torres anteriores y en funcion de
como se combinen las clasificaremos a continuacion.
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4.1 Tipos de torres de refrigeracion hibridas

4.1.1 Torres de refrigeracion hibridas de circuito abierto

Este tipo de torres combinan el enfriamiento propio de las torres refrigeradas por aire mediante
el uso de intercambiadores de calor (contacto indirecto) y el enfriamiento evaporativo que se
produce en el empaquetamiento de una torre humeda (contacto directo).

El agua a enfriar pasa en primer lugar por los intercambiadores donde intercambiara calor con
el aire (intercambio de calor sensible) para posteriormente ser pulverizada sobre un
empaquetamiento donde seguirad enfriandose (intercambio de calor latente y sensible).

El agua una vez enfriada, es llevada al condensador o al proceso que requiera esta agua
refrigerada.

El agua a refrigerar cominmente pasa en serie entre la zona seca y la zona himeda, aunque
también se puede configurar para que esta pase en paralelo

El aire puede pasar en serie o en paralelo por las dos zonas y ambas configuraciones se
explicardn mas en detalle en el apartado de “eliminacion del penacho visible”.

En funcidon de cdémo se produzca la impulsién del aire a través de la torre, al igual que en las
torres no hibridas vistas anteriormente, podremos clasificarlas en torres de tiro mecanico
forzado o inducido en funcién de la localizacion de los ventiladores y en funcidon de cdmo sea el
flujo relativo entre el aire y el agua que circulan por el empaquetamiento las clasificaremos en
torres de flujo cruzado o flujo en contracorriente.
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Torre de refrigeracion hibrida abierta en flujo paralelo del
aire por la zona seca y la zona humeda con
empaquetamiento en flujo cruzado

4.1.2 Torres de refrigeracion hibridas de circuito cerrado

Este tipo de torres combinan el enfriamiento propio de las enfriadoras evaporativas producido
al pulverizar agua sobre unos serpentines que portan el fluido de trabajo (contacto indirecto) y
el enfriamiento evaporativo que se produce en el empaquetamiento de una torre humeda
(contacto directo).
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En estos sistemas se pulveriza el agua desde arriba de la torre, cayendo primero sobre los
serpientes enfriando el fluido de trabajo (se intercambia energia entre el fluido del proceso y la
pelicula de agua que rodea los tubos que es transferida al aire a través de la conveccién de masa
y calor). A continuacién esta agua cae de los serpentines a un empaquetamiento donde se enfria
y es recolecta y llevada de nuevo a la parte superior de la torre para volver a ser pulverizada
sobre los serpentines.

En este tipo de torres el agua pasa en serie por las dos zonas y el aire pasa en serie o en paralelo
aunque es mas comun esta ultima configuracion.

Al igual que en los casos anteriores en funcidn de la localizacion del ventilador seran de tiro
forzado o inducido y en funcién de la direccién de los flujos de aire-agua en el
empaquetamiento, de flujo cruzado o contracorriente.
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Otras configuraciones de torres de refrigeracion hibridas de circuito cerrado

e Combinacién de condensador evaporativo vy refrigerado por aire:
Estos sistemas son muy usados como condensadores en la refrigeracion. Se componen
de un refrigerado por aire donde se desrecalienta el vapor que viene sobrecalentado del
compresor para pasar posteriormente al condensador evaporativo. Estos sistemas
conseguiran eliminar el penacho visible como se verd mas adelante.

18



-
-

Torre de refrigeracion hibrida de tiro mecdnico forzado que combina un
condensador evaporativo y un aerorrefrigerador

e Combinacion de enfriador/condensador evaporativo, empagquetamiento vy refrigerado
por aire

Estos sistemas son como las torres hibridas de circuito cerrado mencionadas anteriormente con
la diferencia de que se le afiade un refrigerado por aire, el cual refrigerara el fluido del proceso
o desrecalentara el vapor antes de pasar por el enfriador/condensador evaporativo. Ademas
evitara la formacién del penacho visible y permitirda un modo de funcionamiento adicional
denominado enfriamiento adiabatico que se vera mas adelante.
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Las torres de refrigeracion hibridas nos permiten ahorrar gastos en agua en los procesos de
enfriamiento ubicados en zonas aridas, dependiendo del uso y localizacién, se pueden alcanzar
ahorros de hasta el 70% en el computo anual de agua necesaria para una torre humeda de
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similares caracteristicas. Pudiéndose disefar para ahorrar el 100% de gastos de agua en aquellos
momentos del afio (meses frios) dénde la torre pueda operar en modo seco Unicamente.

Segun el IDAE [11] Para la misma disipacién de calor (carga térmica) estas torres requeriran un
espacio en planta equivalente a las de circuito cerrado (mayor que para una torre humeda y
mucho menor que para una torre seca) ademas el consumo de energia eléctrica de los
ventiladores serda moderado (mayor que para una torre hiumeda y menor que para una torre
refrigerada por aire.

Aparte de ahorros en gastos de agua las torres hibridas se pueden disefiar para eliminar el
frecuente problema de la aparicién del penacho visible que ocurre en las torres humedas y
torres de circuito cerrado, ademas nos permitiran una gran versatilidad de modos de
funcionamiento consiguiendo en épocas calurosas temperaturas de enfriamiento propias de las
torres humedas.

El fendmeno de aparicién del penacho visible y su eliminaciéon, los diferentes modos de
operacién que nos ofrecen este tipo de torres en funcidn de la época del afio en la que nos
encontremos y otras ventajas de estas torres se explicardn de manera detallada a continuacion.

4.2 Eliminacion del penacho visible de vapor de agua

En algunos casos estas torres de refrigeracion hibridas son disefiadas Unicamente con el objetivo
de eliminar este problema muy frecuente que sucede con las torres de refrigeracién humedas.

Esto ocurre cuando el aire saturado que asciende por la torre se mezcla con el aire ambiental
que se encuentra a baja temperatura, mas en concreto cuando la linea de dilucién (linea
formada por la mezcla de aire cargado de humedad y el aire ambiente) supere la curva de
saturacion. Este enfriamiento del penacho al entrar en contacto con el aire ambiente hace que
se forme alin mds vapor de agua en el penacho haciendo que se formen pequefias gotas y por
tanto haciéndolo visible.

Para ver los diferentes estados de formaciéon del penacho utilizaremos un diagrama
psicrométrico:

Saturation curve
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Ts Tas T — ToT4

Diferentes estados del penacho en un diagrama
psicrométrico
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Suponemos para un caso hipotético que el aire a la salida de la torre himeda estd representado
por el punto 1y el aire frio ambiental en el punto 4. Cuando el aire caliente y cargado de
humedad asciende y se mezcla con el aire ambiental forma una linea denominada linea de
dilucién (linea 1-4). Siguiendo la linea de dilucién vemos que en el punto 2 esta supera la linea
de saturacién, por lo que comenzara la condensacion del vapor haciendo visible el penacho, el
cual continuara visible hasta que alcancemos el punto 3.

Suponiendo otro caso hipotético en el que el aire ambiente es mas cdlido, la linea de dilucidon
seria la linea formada entre el punto 5y 6. En este caso el penacho no sera visible ya que la linea
de dilucidn (linea 5-6) nunca supera la curva de saturacion.

La formacién de este penacho de vapor de agua puede ser un inconveniente por muchos
motivos, especialmente cuando este penacho pueda volverse mas denso que el aire ambiente
haciendo que este descienda hacia el suelo.

Esto puede desembocar en graves problemas de visibilidad sobre todo si hay carreteras o
aeropuertos en las cercanias de la torre, ademds durante los meses frios puede hacer que se
forme hielo en las carreteras y caminos. También como inconvenientes podemos mencionar la
corrosion de las estructuras metalicas y el poco atractivo visual que puede tener para la gente
gue viva en las inmediaciones de la central.

Existen diversos modos de determinar la severidad del penacho visible, como son, la relacion de
la linea de mezcla, el angulo formado por la linea de dilucién y la horizontal, y el area
comprendida entre la linea de dilucidn y la curva de saturacién. Los dos primeros métodos han
sido descartados en diversos estudios por considerarse métodos poco consistentes y se
establecié el tercer método como el mas consistente para la predicciéon de formacion del
penacho visible.

Este método nos indica que cuanto mayor sea esta area mayor sera la severidad del penacho
visible, mientras que para un area igual a cero el penacho no sera visible.

Algunas de las configuraciones de torres hibridas abiertas mas comunes para evitar la formacién
del penacho visible se exponen a continuacion:

4.1.1 Flujo del aire en paralelo entre la zona seca y himeda (PPWD):

Este tipo de torres consisten en una torre de refrigeracién humeda, dénde la corriente de aire
cargado de humedad que sale del empaquetamiento, se mezcla con una corriente seca y
caliente de aire antes de salir por arriba de la torre. Esta corriente caliente de aire se consigue
gracias a la instalacién de intercambiadores de calor, dénde el agua caliente a enfriar en la torre
es el medio para calentar esta corriente de aire, por lo que no es necesario un gasto extra de
energia para calentarla.
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Torre de refrigeracion hibrida de circuito Estados del aire en los diferentes puntos de la torre
abierto PPWD de tiro mecdnico inducido y representados sobre un diagrama psicrométrico

empaquetamiento en flujo cruzado

La linea 1-2 representa el aire que fluye a través de la zona himeda y la linea 1-3 representa el
aire que fluye a través de la zona seca. La corriente de aire himeda y la corriente seca se mezclan
(linea 2-3) hasta alcanzar un estado homogéneo representado por el punto 4. La localizacién de
este punto dependerd de la cantidad de aire que pase por cada zona, pudiendo localizarse este
mas arriba o mas abajo.

La linea de dilucidn sera la formada por el punto 1 (aire ambiente) y el punto 4 (aire a la salida
de la torre), mientras esta linea no supere la curva de saturacion el penacho no sera visible.

En este tipo de torres para asegurar que no se forme el penacho la mezcla del aire proveniente
de la zona himeda y el de la zona seca se deben mezclar adecuadamente, ya que aunque el
diagrama psicrométrico nos indique que para esas condiciones no se formara el penacho visible
esto puede no ser asi en el caso de que el mezclado de ambas corrientes no sea el correcto.

4.1.2 Flujo de aire en serie entre la zona seca y humeda:

A diferencia del caso anterior, en este tipo de torres la misma corriente de aire fluira por la zona
himeda y por la zona seca.

Como principal problema de estas configuraciones podemos destacar la gran pérdida de carga
que se produce. Ya que aungue no necesitemos en un determinado momento del afio el uso de
la zona seca para eliminar el penacho, esta siempre estara presente y el aire fluird a través de
ella con la pérdida de carga que esto conlleva

Podemos hacer distincion entre dos casos para esta configuracion, en funcién de que zona
atraviese primero el aire
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Caso 1: Zona seca situada antes de la zona humeda:

Outlet air

W
Torre de refrigeracion hibrida de circuito abierto con Estados del aire en los diferentes puntos de la torre
flujo de aire en serie por la zona seca y hiimeda, con representados sobre un diagrama psicrométrico

la zona seca situada antes de la zona humeda

La linea 1-2 representa el flujo de aire a través de la zona seca y la linea 2-3 representa el flujo
de aire que ha pasado por la zona seca y atraviesa la zona hiumeda. La linea de dilucién sera la
formada por el punto 1 (aire ambiente) y el punto 3 (aire a la salida de la zona humeda).

Caso 2: Zona humeda situada antes de la zona seca:

Outlet air
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Estados del aire en los diferentes puntos de la torre

Torre de refrigeracion hibrida de circuito
representados sobre un diagrama psicrométrico

abierto con flujo de aire en serie por la zona
seca y humeda, con la zona humeda situada
antes de la zona seca

En este caso lalinea 1-2 representa el flujo de aire a través de la zona himeda y la linea 2-3 el
flujo de aire a través de la zona seca. La linea de dilucién serd la linea formada entre el punto 1
(aire ambiente) y 3(aire a la salida de la zona seca).

La principal desventaja que tiene esta configuracién es el ensuciamiento y corrosién de los
intercambiadores de calor de la zona seca debido a que el aire que reciben procedente del
empaquetamiento de la zona hiumeda, estd caliente y cargado de humedad.
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Para el caso de las torres hibridas de circuito cerrado la eliminacidn del penacho se suele hacer
afiadiendo un aerorrefrigerador a la salida del aire de la torre.

Tanto para los casos de enfriador como condensador evaporativo la mezcla del aire que sale por
la torre estara saturada o préximo a la saturacién, por lo que con la adiccién de un refrigerado
por aire conseguimos aumentar la temperatura de la mezcla evitando por tanto la formacién del
penacho visible

4.3 Modos de funcionamiento

Tanto la zona seca (refrigerados por aire) y la zona humeda (empaquetamiento) de una torre
hibrida abierta como los enfriadores/condensadores evaporativos de una torres hibrida cerrada
se pueden disefiar de modo que permitan gran variedad de modos de funcionamiento en
funcidn de la época del afo en que nos encontremos. Estos diferentes modos de operacién nos
pueden proporcionar muchas ventajas como la de eliminar el penacho visible durante las épocas
del aflo cuando es mas susceptible de producirse y la utilizacion en mayor o menor medida de
la zona seca de la torre dependiendo de la carga térmica a disipar, la cual varia a lo largo del afio.

4.3.1 Modos de operacion mas comunes para una torre hibrida de circuito abierto

1-Operacién de la zona humeda a plena capacidad del ventilador

En este modo la zona humeda de la torre es disefiada para disipar el 100% de la carga térmicay
puede operar sin la zona seca para cualquier condicidon de carga. La formacion del penacho
visible dependera de la temperatura y condiciones de humedad atmosféricas.

Este modo sera especialmente Util en los meses de verano donde las temperaturas ambientes
son elevadas, evitdndose asi la formacion del penacho visible y las bajas eficiencias de los
intercambiadores que estardn desconectados.

2-Operacion de la zona humeda a una capacidad reducida del ventilador

Este modo de operacién puede ser usado particularmente en invierno cuando la carga térmica
es menor. En este modo el penacho sera visible en la mayoria de los casos debido a las bajas
temperaturas del invierno.

3-Operacion integrada de la zona seca y humeda a plena capacidad del ventilador

Para unas condiciones de disefio de temperatura de bulbo seco y humedad relativa
determinadas para la torre en concreto se elimina el penacho visible.

4-Operacion integrada de la zona seca y hiumeda a una capacidad reducida del ventilador

Este modo de operacidn se utiliza al igual que el modo-2 para periodos en los que la carga
térmica es menor, pero en este caso ademas se busca que el penacho no sea visible.

5-Operacion de enfriamiento seco
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Este modo de operacién estd enfocado principalmente para momentos en los que se requiera
una carga térmica muy baja y/o dispongamos de temperaturas ambientales muy bajas. La zona
seca se “puentea” para que el agua proveniente de los intercambiadores no pase por la zona
himeda de la torre.

6-Operacion de enfriamiento adiabatico

En este caso el fluido a enfriar solo circula por la zona seca de la torre (intercambiadores
refrigerados por aire), pero se utiliza el empaquetamiento haciendo circular agua de
refrigeracion por él (no el agua caliente del proceso) para saturar y adiabaticamente enfriar el
aire que posteriormente pasa por la zona seca, esto hace que se eleve en gran medida el
intercambio de calor sensible, ya que parte de esta agua que se pulveriza se evapora enfriando
el aire hasta cerca de su temperatura de bulbo himedo.

Este modo de enfriamiento sdlo seria posible para aquellas torres hibridas donde el flujo de aire
entre las zonas humeda y seca estuviese dispuesto en serie con la zona seca dispuesta a
continuacién de la zona humeda.

Estos seis modos nos permiten exprimir al maximo los beneficios que estas torres hibridas
proporcionan y habria que estudiarlos de manera individualizada para cada torre ya que
dependen de las condiciones ambientales y carga térmica que varian a lo largo del afio en
funcidn del proceso y temperaturas de su localizacidn.

Para el caso concreto de la torre hibrida abierta utilizada en la central térmica de Altbach,
Alemania el modo 1 de funcionamiento “solo humedo a plena capacidad del ventilador” le
permite disipar el 100% de la carga térmica sin necesidad de la zona seca y el penacho serd
visible dependiendo de las condiciones ambientales. El modo 2 “solo himedo a capacidad
reducida del ventilador” es utilizado en algunas ocasiones durante los meses de invierno cuando
la carga térmica es menor, aunque el penacho sera visible debido a las bajas temperaturas. El
modo 3 “funcionamiento hibrido a plena capacidad del ventilador” le permite eliminar el
penacho visible para las condiciones de disefio de temperatura de bulbo seco de 10°C y
humedad relativa del 70.8%. El modo 4 “funcionamiento hibrido a capacidad reducida del
ventilador” es usado en periodos cuando la carga térmica es menor pero por algin motivo es
necesario eliminar el penacho visible. El modo 5 “funcionamiento sélo seco” es usado en
aquellos periodos cuando la carga térmica no excede el 35% y se tienen unas temperaturas
ambientales de -15°C o inferiores.

Torre de refrigeracion hibrida de circuito abierto
de la central térmica de Albatch, Alemania
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4.3.2 Modos de operacién mas comunes para una torre hibrida de circuito cerrado

1-Operacidn unica del enfriador/condensador evaporativo

En estos casos el pulverizado del agua que cae tras pasar por el serpentin, es recolectado sin
pasar por el empaquetamiento, por lo que se cierra la zona del empaquetamiento, tanto su
acceso de agua como de aire. En estos casos el agua a pulverizada que cae por los serpentines
no es necesario que pase por el empaquetamiento puesto que la carga térmica se puede vencer
sin la necesidad de enfriarla a su paso este. En estos casos se ahorrd agua al no evaporarse esta
al pasar por el empaquetamiento.

2-Operacion en modo solo seco

En estos casos se apaga el pulverizado por agua y se cierra la zona dénde va ubicada el
empaquetamiento. El serpentin funciona como un refrigerado por aire convencional. Este
método se puede emplear cuando la carga térmica sea muy baja y/o nos encontremos con
temperaturas ambientales muy bajas, siendo el consumo de agua nulo.

3-Operaciéon en modo hibrido

En estos casos para vencer la carga térmica del proceso es necesario que el agua que se pulveriza
sobre los serpentines se haya enfriado al pasar por el empaquetamiento. En este modo el
consumo de agua es el mas elevado al evaporarse esta tanto en los serpentines como en el
empaquetamiento.

4-Operacidon en modo adiabatico

Este modo de operacién esta restringido a aquellas torres hibridas de circuito cerrado que
ademads dispongan de un serpentin secundario que funciona como un refrigerado por aire.

En este modo el fluido de trabajo solo circula por el serpentin seco (refrigerado por aire) sin
pasar por el serpentin del enfriador evaporativo. El agua se pulveriza sobre el serpentin del
enfriador (por el que no circula el fluido de trabajo) y cae sobre el empaquetamiento, esta agua
que recircula por la torre sirve para saturar y adiabaticamente pre-enfriar el aire consiguiendo
asi una mayor tasa de enfriamiento sensible en el refrigerado por aire por el que circula el fluido
de trabajo a enfriar.

El consumo de agua en el modo adiabdtico serd bastante menor que en el caso de
funcionamiento hibrido.

Todos los modos anteriores ademas pueden funcionar a plena carga del ventilador o a una carga
parcial en funciéon de la carga térmica a vencer en la torre.

4.4 Otros problemas gque puede solventar la instalacion de sistemas hibridos

Algunas centrales de potencia que funcionaban mediante torres de refrigeracién secas, ya sean
sistemas en contacto directo o indirecto, experimentaban variaciones muy grandes en las
presiones obtenidas por las turbinas en la Ultima etapa de expansion, especialmente en aquellos
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localizaciones donde se producian grandes cambios de temperatura durante las diferentes
épocas del afio. Los aumentos en esta presion que se producen en periodos de altas
temperaturas afectan muy negativamente al rendimiento de la central.

Esto es debido a que la temperatura de bulbo seco (limite de enfriamiento para una torre
refrigerada por aire) es susceptible a presentar cambios muy drasticos durante las diferentes
estaciones por lo que su capacidad de enfriamiento disminuye en épocas calurosas.

La temperatura de bulbo hiumedo (limite de enfriamiento para torres himedas), por el
contrario, no presenta estos cambios tan drasticos, por lo que se consigue mantener unas
variaciones de presion en la Ultima etapa del turbinado menores.
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Este problema fue estudiado por primera vez por J.P.Rossie y E.A.Cecil [7], quienes elaboraron
las graficas anteriores.

En la primera figura (a) podemos apreciar como variar la presién de la Ultima etapa de turbinado
y la temperatura del vapor saturado en una central de potencia a plena capacidad, con respecto
a variaciones en la temperatura ambiente para una determinada localizacion. En esta figura se
puede apreciar claramente que para el caso de una torre seca (curva 1) la variacién en la presion
en la ultima etapa de la turbina tiene un rango mucho mayor que para el caso de una torre
himeda.

En la segunda figura (b) se puede apreciar la variacién de la presion en funcién del uso de un
sistema de enfriamiento u otro ante variaciones de la carga de la turbina y para una misma
temperatura ambiente

Algunas centrales que operaban con torres de refrigeracion secas y que tenian este problema,
optaron por afiadir una torre de refrigeracion humeda a su sistema de enfriamiento seco,
permitiendo asi, que la capacidad de la central no se viera alterada durante estos periodos de
altas temperaturas. Para no modificar la estructura de la torre seca simplemente instalaban una
torre hiumeda, que les proporcionara el enfriamiento que necesitaban durante estos periodos,
formando un sistema de enfriamiento hibrido, pero a diferencia de los sistemas hibridos vistos
anteriormente, la torre seca y la himeda no estan integradas dentro de la misma torre.
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Sistema de refrigeracion hibrido formada por una torre de refrigeracion
seca de condensado indirecto y una torre de refrigeracion humeda

En el caso de que la torre seca fuese un condensador por aire (condensado directo en la torre
seca), latorre himeda que se incorpora al sistema requeriria de su propio condensador. El vapor
procedente de las turbinas seguiria un camino en paralelo entre el condensador de la torre
himeda y la torre seca que funciona como condensador.

Estos sistemas hibridos no integrados en la misma torre tienen una serie de ventajas respecto a
los sistemas hibridos integrados en una misma torre, las mds importantes son la menor
corrosidn que sufren los intercambiadores de la torre seca al no estar en contacto con el aire
caliente , himedo y en muchos casos con gran cantidad de sélidos disueltos en ella, por lo que
la superficie de los intercambiadores se mantendra limpia y prolongard su vida util, la otra gran
ventaja es que nos permiten gran libertad a la hora de disefiar y operar ambas torres por
separado.

Para instalaciones que opten por la instalacion de este tipo de sistemas hibridos el
dimensionamiento de la torre seca y la torre himeda se hace siguiendo el siguiente
procedimiento:

La torre seca se dimensionara de manera que nos permita extraer el calor (carga térmica) en los
periodos con menores temperaturas ambientales, manteniendo las presiones de las turbinas
dentro de los limites especificados. Posteriormente se calculard cual es la capacidad que tiene
esta torre seca de disipar calor durante los meses mas calurosos.

La diferencia entre la carga térmica y la capacidad de extraer calor de la torre seca durante los
periodos de tiempo mas desfavorables (mas calurosos) nos indicara cual sera la capacidad de la
torre humeda a utilizar y por tanto cudl serd su dimensionado.

Este método nos permitird aprovechar todas las ventajas que nos proporcionan las torres
refrigeradas por aire como es el gran ahorro en gastos de agua y da solucidn al problema de
pérdida de eficiencia de la central durante los periodos mas calurosos.
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4.5 Parametros de diseno de una torre de refrigeracion hibrida

Los parametros de disefio de estas torres son:
1. Temperatura del agua a enfriar (Tyyp1):

Es la temperatura a la cual el agua entrard a la torre, normalmente esta entra en primer lugar
por la zona seca de la torre hibrida.

2. Rango de la zona seca (Rp-r) o Temperatura a la salida de la zona seca (Typ»):

El rango de la zona seca es la variacién entre la temperatura del agua a la entrada y a la salida
en esta zona.

3. Rango de lazona humeda (R, cr) 0 temperatura a la salida de la zona himeda (Tyy2):

El rango de la zona hiumeda es la variacidn entre la temperatura del agua a la entrada de la zona
himeda (si el agua fluye en serie por ambas zonas se corresponde con la temperatura del agua
a la salida de la zona seca) y a la salida de esta zona.

4. Carga Térmica (Q) o gasto de agua a enfriar (m,,):

La carga térmica es la cantidad de calor que la torre tiene que refrigerar. Esta se relaciona con
el gasto de agua a enfriar de la siguiente manera:

Q = my,Cpy(Rwer + Rper)
Donde m,, es el caudal de agua a enfriar (kg/s) y C;,,, el calor especifico del agua (J/kgK).

Las dimensiones tanto de la zona seca y humeda y los costes son proporcionales a este
paradmetro.

5. Temperatura de bulbo himedo (Ty,51) 0 Aproximacién de la zona humeda (Ay cr):

La temperatura de bulbo hiumedo es la temperatura que nos permite calcular la relacién de
humedades o la humedad relativa del aire ambiente y sera el limite de enfriamiento del agua
en la zona himeda. La medicidn de esta temperatura se realiza mediante un termémetro de
bulbo humedo.

La aproximacion de la zona humeda es la diferencia entre la temperatura del agua a la salida de
la zona himeda (Tyy2) v la temperatura de bulbo hiumedo del aire a la entrada (ambiente)

6. Temperatura de bulbo seco (T,;) o Aproximacion de la zona seca (Apcr):

La temperatura de bulbo seco ambiental es la temperatura medida con un termdmetro
convencional. Esta temperatura sera el limite de enfriamiento del agua en la zona seca.

La aproximacion de la zona seca es la diferencia entre la temperatura del agua a la salida de la
zona seca Ty p» Y la temperatura de bulbo seco del aire a la entrada (ambiente).

7. Presién atmosférica

Este parametro dependera de la elevacion sobre el nivel del mar del lugar donde vaya a estar
localizada nuestra torre.
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Las relaciones de temperaturas para una torre hibrida dénde el agua fluye en serie por ambas
zonas se detalla a continuacion:
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Twp1 = Temperatura del agua a la entrada de la zona seca.

Twp2 = Tww1 = Temperatura del agua a la salida de la zona seca= Temperatura de entrada del
agua a la zona humeda.

Tww> =Temperatura del agua a la salida de la zona humeda.
T41 =Temperatura de bulbo seco ambiente.

Twg1=Temperatura de bulbo himedo ambiente.

Las dimensiones de la torre varian inversamente con el rango ya que para una determinada
carga térmica de la zona seca y de la zona humeda, aumentar el rango de estas zonas se traduce
en una reduccién del agua de circulacién, por lo que serd necesaria menor superficie de
transferencia de calor, y por tanto, menor tamafio de la torre.

Qpry = My CywRper
Qwer = meprWCT

Una aproximacion pequefia (tanto de la zona himeda como seca) indica mayor efectividad, pero
también un mayor coste y consumo de energia, entendiendo efectividad como una eficiencia
térmica (y del proceso de evaporacidén para la zona hiumeda). La dimensién de la torre varia
inversamente con la aproximacién, si la aproximacién se reduce, el tamafo de la torre aumenta
exponencialmente.

4.6 Seleccion de una torre de refrigeracion hibrida

Seleccionar la torre adecuada para una determinada aplicacién requiere tomar consideraciones
no solo a nivel del enfriamiento requerido para el fluido sino también consideraciones
econdmicas, ambientales, de mantenimiento y de estética. Muchos de estos factores estan
interrelacionados pero deben estudiarse de manera individual.
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Muchas de las torres disponibles cumplirdn los requisitos de enfriamiento que estamos
buscando, por lo que para seleccionar una u otra nos fijaremos en aspectos como el drea que
ocupa en planta, la altura, volumen de aire que permiten, consumo de energia del ventiladory
la bomba, materiales de construccién, calidad del agua requerida, etc.

La eleccion dptima generalmente se consigue después de hacer una valoracién econémica de
los costes asociados a su ciclo de vida y el periodo en el que recuperaremos los costes de la
inversion.

Estos procedimientos de andlisis comparan las posibles torres candidatas en base a los costes
iniciales de la compra, los costes de operacién y los costes de mantenimiento.

En los costes iniciales de la compra se consideran los siguientes factores:

e Costes de construccion de la torre

e Costes de interaccién con otros sistemas, como la longitud del sistema de tuberias para
mover el agua desde y hacia la torre, sistemas de bombeo para casos de
desbordamiento, vélvulas de control, equipo eléctrico, escaleras de acceso para poder
llegar a los diferentes elementos de la torre, equipo de proteccién contra incendios, etc.

En los costes de operacidon y mantenimiento consideraremos los siguientes factores:

e Costes energéticos de los equipos (bombas, ventiladores) en base a las horas de
operacién anuales.

e (Cargos asociados a la demanda energética.

e Esperanza de vida del equipo.

e Costes asociados al mantenimiento y las reparaciones.

Otros factores que influyen son los cédigos de seguridad, la conformidad a los cddigos de
edificacién, disefio y rigidez de las estructuras, efectos relacionados con la corrosién y otros
posibles deterioros durante su vida de servicio, capacidad de ser flexible a la hora de operar con
cargas térmicas diferentes durante las diferentes épocas del afio. Ademds se deben tomar
consideraciones en cuanto a las vibraciones y los niveles de sonido y la atenuacion del mismo.

Para determinar los costes iniciales de la compra se puede hacer uso de la siguiente férmula:

C=A+{B><nx[#._i)_n]}

Dénde:

Ces el costa total inicial, A es el dinero que desembolsamos a la hora de la compra, B es el dinero
correspondiente al préstamo, i es la tasa de interés y n el nUmero de afios del préstamo.

Los costes totales durante su ciclo de vida seran la suma de los costes de la primera inversion
mas los costes relacionados con la operacién y mantenimiento y se pueden calcular como:
Costes durante el ciclo de vida
=C+ (z costes de reparaciones y repuestos)

+ [(esperanza de vida) X (Costes energéticos anuales
+ costes de mantenimiento anuales)]
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Donde C es el coste total inicial calculado anteriormente.

En muchas ocasiones las torres que cumplan los requisitos necesarios no se encontraran a priori
en los catdlogos de los diversos fabricantes, sino que se necesitard un disefio individualizado de
la torre para que esta cumpla todas las condiciones necesarias.

Para el caso de centrales de potencia la eleccién apropiada de la o las torres necesarias puede
tener un impacto muy positivo en el rendimiento y beneficios que podemos obtener de la
central, por lo que el correcto dimensionamiento de las torres sera de vital importancia.

En la actualidad existen diversos modelos matemdticos que nos permiten optimizar el
dimensionamiento de estas torres optimizando los costes de construccion y los gastos derivados
de su uso con el tiempo.

M.Choi y L.R.Glicksman [6] propusieron un modelo matemadtico para optimizar los sistemas de
refrigeracion hibridos para obtener a partir de las requisitos de disefio necesarios (carga térmica,
condiciones ambientales...) y un conjunto de datos econdmicos (coste de produccién del
kW/hora, precio del agua de suministro...) no sdlo el disefio del sistema hibrido mas rentable
en cuanto al dimensionamiento, sino también aquel que minimizaba los costes en la produccion
de energia de la central.

4.7 Consideraciones a tener en cuenta para la implantacion de la torre

A parte de las caracteristicas que se busquen con la torre de refrigeracién hibrida: eliminacion
del penacho visible, posibilidad de operar en diversos modos de funcionamiento dependiendo
de la época del afo o los ahorros en gastos de agua, las cuales afectan directamente en el disefio,
existen otros factores que hay que tener en cuenta a la hora de disefiar e implantar la torre en
su localizacion.

Una vez que se tiene la zona donde iran situadas las torres de refrigeracion, es fundamental la
colocacién adecuada de las mismas para evitar problemas como son las interferencias entre
torres o la recirculacién del penacho. Ademas el emplazamiento y la orientacién tienen un
impacto sobre el coste de tuberias y cables, el ruido, la vibracidn, el acceso a la torre... que hay
gue tener en cuenta a la hora de disefar y ubicar la torre.

Las soluciones propuestas para los problemas de interferencias y recirculacién se recogen de
manera resumida a partir de los estudios de la ASHRAE [18].

4.7.1 Interferencias

El penacho de aire humedo y caliente (visible o no) que sale por arriba de una torre de
refrigeracién puede ser arrastrado hacia abajo por la accién del viento, provocando que la torre
que se encuentra al lado reciba un aire con una temperatura superior. Esto, como ya se explicg,
es perjudicial porque disminuiria el rendimiento de la torre ya que elevaria la temperatura de
bulbo humedo.
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4.7.2 Recirculacion

Al igual que en el caso anterior el aire caliente que sale por la torre se mezcla con el aire
ambiente, pero en este caso, la mezcla de aire entra de nuevo en la misma torre.
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Recirculacion del aire en una torre de refrigeracion

Estos fendmenos dependen de muchos factores como son la forma de la torre, la velocidad del
aire a la salida y la direccidn predominante que tenga el viento en la zona donde se va a localizar
la torre.

Uno de los métodos mas eficaces para resolver el problema de la recirculacidn es el de colocar
paredes y pantallas como se puede ver a continuacion:
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Diferentes disposiciones de pantallas: Algunas correctas y otras incorrectas

El fendmeno de las interferencias depende fundamentalmente de la direccion predominante del
viento en la zona. Dependiendo de la direcciéon de este viento, se estudia la distribucién mas
apropiada para disponer las diferentes torres.

Algunas de estas distribuciones se muestran a continuacidn en funcidn de si el viento viene con
direccion longitudinal predominante o si el viento viene de costado predominantemente
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Algunas otras consideraciones adicionales a tener en cuenta para el emplazamiento son:

e No situar las torres cerca de elementos de generacién de calor.

e Seleccién de un emplazamiento abierto en la zona de entrada del aire, no situandola
cerca de los edificios adyacentes.

e Calidad del aire que puede ser aspirado por el equipo. Debe evitarse la proximidades a
chimeneas o emanaciones de polvo y sélidos en suspensién del aire, emanaciones
corrosivas o fermentables (escapes de motores, vapores de procesos...) y en definitiva,
todo aquello que pueda favorecer el ensuciamiento, formacién de incrustaciones o
corrosion.

e Facilidad de acceso actual y futuro para los trabajos de revisién asi como para las
limpiezas, desinfecciones y el mantenimiento mecanico.

4.8 Componentes de las torres de refrigeracion hibridas

La informacién relativa a los diferentes componentes de las torres fue obtenida a partir del
manual técnico y de instruccidn para la conservacién de la energia [12], de la publicacién de la
ASHRAE sobre torres de refrigeracién [18], de la informacién recabada por V.Del Olmo en su
trabajo [19] y del estudio del circuito de agua de refrigeracion de I. Prieto [20].

4.8.1 Estructura

Es el armazdn dénde se situaran todos los componentes de la torre.

La estructura de la torre debe acomodar y proteger, durante largos periodos de tiempo, cargas
impuestas por el peso (componentes de la torre, agua de circulacién, hielo, nieve y
ensuciamiento), el mantenimiento y las actividades sismicas. Ademas, debe ser capaz de operar
en un rango amplio de condiciones atmosféricas externas vy resistir los efectos corrosivos de la
alta humedad y constante oxigenacion.

4.8.2 Relleno o empaquetamiento

Como se indicé anteriormente en el apartado de torres himedas su funcién es la de renovar la
superficie de contacto aire-agua rapidamente y aumentar el tiempo de residencia en la torre.
De esta manera los fendmenos difusivos en el agua que ralentizan la transferencia de calor son
poco importantes.

Existe una gran variedad de rellenos algunos de los tipos mas caracteristicos se exponen a
continuacién:

Empaquetamiento de salpicadura (Splash): Este tipo de relleno es disefiado para romper la masa
de agua que cae por la torre en pequefias gotas, de esta manera se consigue exponer una gran

superficie de agua en contacto con el aire incrementando la transferencia de calor por
conduccién, conveccién y evaporacién. Como ventaja de este tipo de empaquetamiento
podemos destacar el gran tiempo de residencia que provoca en el agua dentro de la torre,
ampliando el tiempo en el cual el agua estd en contacto con el aire asi como el facil
mantenimiento y larga vida del equipo. Como desventaja podemos destacar el gran volumen de
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relleno necesario para romper la masa de agua en pequenas gotas ademas de que tienden a
arrastrar mas gotas de agua hacia el exterior de la torre, por lo que serdn necesarios
eliminadores de gotas de gran eficiencia.

Empaguetamiento de goteo (Trickle): La red o malla que forma este empaquetamiento es
mucho mas fina que la del relleno por salpicadura, el agua discurre a través del relleno en lugar
de salpicar formando otras gotas. Este tipo tiende a obstruirse con mayor frecuencia y genera
una mayor pérdida de carga que el anterior.

Empaguetamiento de pelicula (Film): Este tipo de relleno proporciona una mayor capacidad de

enfriamiento que los anteriores para un mismo espacio ocupado, por lo que se ha impuesto
progresivamente.

La eficiencia de este sistema depende de su capacidad para distribuir el agua en una fina pelicula
gue fluye sobre grandes superficies, al objeto de proporcionar la maxima exposicién del agua a
la corriente de aire.

Su principal ventaja es que, al no existir gotas, las pérdidas por arrastre se reducen en gran
proporcién, por lo cual pueden darse velocidades altas del aire, disminuyendo paralelamente la
altura del relleno y con ello, la de bombeo. Esto conduce a menores costos de operacién.

El principal inconveniente de este tipo de rellenos es su tendencia a acumular depédsitos y
suciedad entre las placas paralelas y muy préximas que lo constituyen. Este fenédmeno conduce
a obstrucciones parciales y a la formacion de canales preferenciales por los que discurre el agua
rompiendo la homogeneidad de la pelicula. Para evitar estos riesgos se recurre generalmente a

la disposicién de los paquetes en pisos superpuestos, con diferente orientacién de las ondas en

cada uno.

/B
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Empaquetamiento de salpicadura Empaquetamiento de goteo Empaquetamiento de pelicula

4.8.3 Sistema de distribucion de agua

Para maximizar el drea efectiva del empaquetamiento de la torre hibrida es necesario distribuir
adecuadamente el agua. Estos sistemas de distribucion pueden ser de dos tipos:

Sistemas por gravedad

Su principal ventaja consiste en la poca altura de bombeo que requieren, lo cual conduce a bajos
costes de operacion.
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La regulacidn del caudal de agua por celda, necesaria para logra una eficiencia maxima, se lleva
a cabo mediante una simple inspeccion visual y la consiguiente variacidn del nivel de agua en la
balsa.

Rara vez se utiliza este sistema para disefios con flujo contracorriente, debido a las dificultades
gue se presentan en el disefio y el ajuste de la distribucién del agua. Se interfiere con el flujo de
aire y es dificil de mantener con su localizacién interna.

Por el contrario es muy comun para disefios en flujo cruzado de la zona humeda ya que para
este caso la velocidad del aire es nula en el distribuidor.
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Sistemas de distribucion de agua por gravedad

Sistemas por presidon

La mayor parte de disefios en flujo contracorriente se encuentran equipadas con sistemas de
pulverizacidén a presién con las toberas dirigidas hacia abajo. Este sistema no solo actia como
distribuidor sino que contribuye directamente al rendimiento de la torre.

Los problemas relacionados con este sistema son principalmente de mantenimiento y de
regulacidn del flujo de agua, ya que no es posible limpiar facilmente la suciedad acumulada en
los ramales y los pulverizadores que, ademas se encuentran por debajo de los eliminadores de
gotas. También presenta dificultades la tarea de igualar el caudal de las diferentes celdas, lo cual
es un requisito imprescindible para lograr un funcionamiento correcto de la torre.
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Sistemas de distribucion de agua por presion
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4.8.4 Eliminadores de gotas

La mision de este componente es la de retener las pequefias gotas arrastradas por el aire que
abandona la zona humeda de la torre. Basicamente todos los eliminadores actuan provocando
bruscos cambios en la direccidn de la corriente de aire. La fuerza centrifuga que esto provoca,
separa las gotas de agua, depositdndolas en la superficie del eliminador, para caer
posteriormente sobre el empaquetamiento.

Esta actuacidn provoca tres efectos positivos: disminuye las pérdidas de agua y la posibilidad de
dispersion de la legionella que necesita las gotas para viajar, ademas de evitar posibles dafios a
equipos adyacentes.

Como efecto secundario podemos destacar la gran pérdida de carga que produce debido a la
disminucién de la seccidn de paso del aire (Cuanto menos seccién mas gotas retendrd pero se
producird mas pérdida de carga).

4.8.5 Deflectores de aire/persianas

Se utilizan en las torres de tiro inducido para conducir el aire hacia el interior de una forma
eficiente y para prevenir las pérdidas de agua debido a la accién del viento, aunque también
pueden disefiarse para eliminar los problemas de formacion de hielo en invierno.

4.8.6 Bombas

La bomba de impulsién debe vencer la pérdida de carga que produzca el intercambiador al que
va el agua fria, por ejemplo el condensador de una central térmica, ademas de las pérdidas
producidas por el flujo del agua por el interior de los conductos del intercambiador de la zona
seca, los distribuidores y todo el sistema auxiliar de tuberias de la torre. De la misma forma debe
proporcionar la presiéon adecuada para la diferencia de cota entre la balsa y los distribuidores y
por supuesto dar el caudal de agua adecuado para la carga establecida.

Normalmente se utilizan bombas centrifugas, de una o varias etapas, dependiendo de los
caudales y alturas manométricas requeridas.

En instalaciones importantes, suele haber como minimo dos bombas en servicio y una en
reserva, pudiendo ser alguna de ellas de caudal variable.

4.8.7 Ventiladores

Deben vencer la pérdida de carga del sistema proporcionando el caudal de aire adecuado. Los
detalles relativos a la pérdida de carga que deben vencer serdn de vital importancia para analizar
el punto de operacién de nuestra torre ya que nos dird la cantidad de aire que circulard por la
zona seca y humeda. Esto se expondrd de manera detallada en el apartado de “Pérdida de
carga”.
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Existen dos tipos fundamentales de ventiladores: axiales, en los que el aire mantiene la direccidn
del eje antes y después de su paso por el ventilador y centrifugos, donde el aire descarga en
direccién normal a la entrada.

Los axiales son apropiados para mover grandes volumenes de aire y proporcionan una presion
estdtica pequefia. Estos son relativamente baratos y pueden ser utilizados para torres de
cualquier tamafio, ademas con un buen disefio de la chimenea de la torre pueden alcanzar
rendimientos de hasta el 85%.

Los ventiladores centrifugos estdn constituidos por una carcasa y un rodete. Son
particularmente adecuados para impulsar caudales relativamente pequeiios, pero venciendo
mayores resistencias que los de tipo axial.

4.8.8 Cilindro del ventilador o Stack

Es un elemento critico en el disefio de una torre de tiro mecdanico inducido ya que afecta al flujo
de aire a lo largo de la torre y a la eficiencia del ventilador. Este se utiliza para maximizar la
eficiencia del ventilador, minimizando la recirculacidn del aire de descarga y eliminando el flujo
inverso.

4.8.9 Motores

Los ventiladores y bombas de la torre utilizan motores eléctricos. La alta humedad de la torre y
el contacto con el agua, nieve, niebla y polvo, hacen necesario motores que puedan operar en
condiciones severas.

4.8.10 Conjunto de Tubos del aerorrefrigerador o del enfriador evaporativo

Para el caso de un aerorrefrigerador los tubos por los que circula el fluido a enfriar suelen ser
tubos aleteados para de ese modo conseguir exponer una gran superficie de contacto con el
aire.

En el caso de los enfriadores evaporativos los tubos suelen ser planos para de ese modo
conseguir una buena pelicula de agua en toda su superficie.
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Detalle de un tubo aleteado de un aerorrefrigerador Detalle de un tubo correspondiente a un
condensador/enfriador evaporativo
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4.9 Materiales de los componentes

La informacidn relativa a los materiales de los diferentes componentes aparece de manera
mas extensa en la publicacidn de la ASHRAE [18] y en el trabajo de V. del Olmo [19].

Las torres de refrigeracidn deben resistir la corrosidn por el efecto combinado de la baja calidad
del agua, altas temperaturas, saturacidn de aire y agentes dafiinos como éxidos de sulfuro (SOx).
Para obtener un funcionamiento correcto y maximizar la vida en servicio de los componentes,
es necesario una eleccion cuidadosa de los materiales, y un mantenimiento efectivo de los
mismos.

4.9.1 Estructura

Los materiales escogidos para la estructura son acero galvanizado, acero inoxidable o fiberglass
(FRP Fiberglass reinforced polyester), utilizindose de manera combinada. La eleccién de uno u
otro dependera fundamentalmente del tamafio de la torre y el peso que vaya a soportar. Para
el caso de ambientes excesivamente corrosivos se utilizan aceros 300 y 316 que aumentan
considerablemente el precio.

4.9.2 Empaquetamiento

Para el empaquetamiento de pelicula, el policloruro de vinilo (PVC) tiene una excelente
flexibilidad de fabricacion, resistencia a la erosidn y propiedades estables para un amplio rango
de ambientes quimicos. Se utiliza para la mayoria de aplicaciones, incluso con agua altamente
corrosiva.

Para los empaquetamientos de salpicadura se suele utilizar tipicamente el PVC, aunque también
pueden ser de madera tratada o polipropileno.

4.9.3 Sistemas de distribucion de agua
Para estos sistemas generalmente se utiliza polipropileno, acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)
o nylon con fibra de vidrio, materiales que son resistentes a ataques quimicos y a la erosién.

4.9.4 Eliminadores de gotas

Los materiales utilizados deben resistir una atmadsfera corrosiva y erosiva, debido a la
localizacién de estos dentro de la torre. Pueden ser chapa galvanizada o aluminio, aunque
actualmente, la tendencia mas extendida consiste en utilizar [ldminas de fibrocemento o plastico
(PVC).

4.9.5 Ventiladores
Las hojas de los ventiladores suelen ser de aleaciones de aluminio, FRP, epoxy reforzado con
fibra de vidrio o vinilester reforzado con fibra de vidrio.

4.9.6 Tubos del refrigerado por aire/enfriador evaporativo

Se debe hacer una eleccién apropiada de los materiales de estos en funcidon de muchos factores
principalmente de las temperaturas del proceso y de las presiones que vayan a soportar. Algunos
de los materiales mas comunes son el acero al carbono, acero inoxidable, niquel o cupro-niquel,
aunque hay muchos mas.

Para el caso del conjunto de tubos del enfriador evaporativo los materiales de fabricacidon deben
hacerse de manera aln mas cuidadosa, debido a su continuo contacto con el agua, para estos
ultimos un material muy recurrente es el acero galvanizado.
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4.10 Normativa de mantenimiento y gestion

La informacidn relativa a este tema se podrd estudiar de manera mas detallada en la guia
técnica de torres de refrigeracion del IDAE [11], en el manual técnico de instruccién para la
conservacién de la energia [12] y en la pagina web de torresderefrigeracion.org [21].

Las torres de refrigeracidon necesitan de una serie de operaciones de mantenimiento tanto
preventivo como correctivo para que estas funcionen de manera eficaz y para prolongar su
vida Util. Estos equipos al estar a la intemperie resultan muy vulnerables a la actuacién de
agentes externos.

La implantacién y seguimiento del mantenimiento preventivo, conservando los equipos
limpios y en buen estado, supone una enorme repercusion no solo en la vida util que las torres
alcanzardn sino también en el ahorro energético.

Ademas de las operaciones habituales de mantenimiento mecdanico de cualquier maquinaria,
estos equipos llevan asociadas otras de tipo higiénico-sanitario debido a la posible aparicidon y
dispersion de la bacteria Legionella. Estas operaciones vienen reguladas por normativa
nacional y comunitaria.

El resultado de la aplicacidon de un mantenimiento correcto del equipo repercute en una buena
higiene del equipo y por tanto en el cumplimiento de la normativa y el funcionamiento del
equipo en condiciones de disefio.

4.10.1 Mantenimiento preventivo

Es necesario concienciarse de la importancia de un mantenimiento preventivo integral de los
equipos, incluyendo el mantenimiento mecdnico y eléctrico y el control de los pardmetros de
funcionamiento como medio de conseguir y mantener un funcionamiento eficiente y seguro,
evitando o minimizando paradas imprevistas.

Los protocolos basicos de mantenimiento indicados por el fabricante se deben cumplir con la
periodicidad indicada e intervenir cuando se deba resolver una incidencia.

4.10.2 Mantenimiento de la calidad del agua de refrigeracion

La utilizacidon de agua como elemento de refrigerante puede acarrear problemas debido a la
guimica de la misma, por tanto se debe mantener unas condiciones dptimas de calidad de
agua para minimizar cualquier problema que esta pueda provocar, los cuales se veran en
detalle mas adelante.

Por lo tanto, sera de vital importancia conocer las caracteristicas del agua de aporte que sera
utilizada para refrigera, para conocer las propiedades del agua sera necesario hacer con un
analisis fisicoquimico del agua. Este nos indicara una serie de parametros fundamentales para
saber el comportamiento del agua de enfriamiento en la torre y nos determinard cual sera el
tratamiento mas indicado para nuestro proceso de enfriamiento
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Todos esos parametros de calidad del agua repercuten directamente en la efectividad y
duracidn de los tratamientos de prevencioén y desinfeccidn, y por lo tanto en el gasto de
productos y en el coste del tratamiento.

Resulta pues fundamental la previsién y gestidon permanente de la adecuada calidad del agua,
contando inicialmente con las recomendaciones y limitaciones de cada fabricante para sus
respectivos equipos, que se habrdn de conjugar o complementar con las exigencias de las
reglamentaciones vigentes salvo incompatibilidades manifiestas, en cuyo caso deberan
prevalecer estas Ultimas mediante las reformas estructurales pertinentes.

Por lo tanto es fundamental en el disefio del sistema prever la gestién adecuada de la calidad
de agua mediante un tratamiento efectivo de la misma.

Para realizar el andlisis del agua se llevan a cabo programas de control mediante diversos
procesos fisicos y productos quimicos. En la actualidad existen multiples maneras de hacer
estos controles en el agua, los cuales son llevados a cabo por empresas especializadas en este
ambito.

Los parametros fisicoquimicos fundamentales a estudiar en el agua son los siguientes:

Temperatura

pH: Valor que nos indica la acidez del agua. Los valores superiores a 7,0 corresponden a aguas
basicas o alcalinas y los inferiores a aguas acidas.

Conductividad: es la capacidad de un agua para conducir electricidad. Se expresa en
microsiemens /cm (uS/cm).

Conductividad eléctrica (ps/cm) Mineralizacion
Menor de 100 Muy débil
100 - 200 Débil
200 - 700 Media
700 a 1000 Importante
Mas de 1000 Excesiva

Dureza: Se define como la suma de las concentraciones de calcio y magnesio expresadas
cico (mg/L CaCOs3).

ambas en miligramos por litro de carbonato ca

Dureza
Denominacién (ma/L
CaCo03)
Blanda 0-50
Moderadamente 50-100
blanda
Ligeramente 100-150
dura
Moderadamente 150-200
dura
Dura 200-300
Muy dura >300

Alcalinidad: La alcalinidad es la medida de las concentraciones de iones en el agua que
reaccionaran para neutralizar un acido. La mayoria de estos iones corresponde a la presencia
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de los bicarbonatos, carbonatos e hidrdxidos que pueden estar en la forma de HCOs,, CO3 % u
OH. Usualmente se expresa en ppm de CaCO3. Las aguas que tienen valores de alcalinidad
altos son consideradas indeseables debido a la dureza excesiva y la elevada concentracién de
sales de sodio. Las aguas con valores de alcalinidad bajos son susceptibles de sufrir
acidificacion.

Sdlidos en suspension: Comprenden todas aquellas sustancias que estan suspendidas en el
seno de un agua y no decantan de forma natural. Se componen de sustancias y restos
minerales y organicos de diversa procedencia

Turbidez: Propiedad de un liquido para dejar pasar la luz debido a la presencia de sdlidos en
suspension. Su valor se expresa en unidades nefelométricas de formalina (UNF).

Corrosividad y tendencia a la incrustacion: Para conocer la tendencia incrustante y corrosiva
del agua en un determinado circuito se utiliza el indice de saturacidn de Langelier (LSI).Este
indice compara el pH del agua con el pHs tedrico del agua si estuviera saturada de carbonatos.

LSI = pH — pHs

Donde pHs es funcién de la alcalinidad, la dureza, la temperatura y los solidos totales disueltos

LSl (Carrier) Indication
-2,0<-0,5 Serious corrosion
-0,5<0 Slightly corrosion but non-scale forming
LSI=0,0 Balanced but pitting corrosion possible
0,0<0,5 Sligthly scale forming and corrosive
0,5<2 Scale forming but non corrosive

Si el LSl es bajo (“agua blanda”) el agua que recircula disuelve los carbonatos y bicarbonatos
(fundamentalmente de calcio y magnesio) evitando que se forme en las superficies de
intercambio una placa calcarea contra la corrosion. Esta agua es agresiva para estas superficies
promoviendo la corrosidn ya que no existe costra calcarea que pueda pasivarla.

Si el LSl es alto (“agua dura”) los carbonatos precipitaran sobre las superficies aumentando el
coeficiente de ensuciamiento, obstruyendo aspersores y favoreciendo la proliferacién de
microorganismos.

Microorganismos: Se debe analizar el agua en busca de microorganismos, especialmente en
busca de la bacteria legionella pneumophila. Este es un problema de gran importancia que se
analizarda en detalle mas adelante.
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4.10.3 Tratamiento de agua de circulacion

Dependiendo de las caracteristicas del agua en la torre se llevaran una serie de controles y
tratamientos para evitar diferentes problemas.

Control de las Incrustaciones: Dependiendo de las caracteristicas del agua de aporte, los
tratamientos pueden ser diversos desde una adicidn de determinados acidos que
contrarresten la alta alcalinidad, a la adicidn de inhibidores que impidan o dificulten la
formacién de las sales de calcio, hasta procesos mds complejos como pueden ser la
desmineralizacién por osmosis o descalcificacidn.

Control de la corrosion: Para evitar este problema en la fase de disefio del equipo se opta por
materiales no oxidables o cuando se trabaja se emplean productos que crean una capa
protectora sobre la superficie.

Control de sdlidos en suspension (sedimentos): La corriente de aire ascendente provoca que el
agua de refrigeracion se ensucie por el arrastre de particulas del ambiente exterior. Para
solucionar este problema, se instala un filtro de arenas que retiene estos sélidos. En caso
necesario también se puede instalar un apantallamiento de proteccién contra rafagas de
viento con arrastres sélidos o de humos grasos corrosivos.

Control bioldgico del agua: Se realiza mediante el empleo de biodispersantes para evitar la
formacidn de peliculas de biocapa que pueden reducir la eficacia del intercambio térmico y
servir de refugio o nutriente a bacterias como la legionella.

También de modo especifico a la prevencion y control del desarrollo de bacterias que pueda
significar riesgo para la salud, con especial atencion a la legionella pneumophila.

Este control se suele realizar mediante el empleo de productos quimicos, generalmente de
cloro o bromo, que estén debidamente registrados. También existen otras alternativas como
el empleo de sales de plata y cobre o aplicaciones de luz ultravioleta.

Control de los sélidos disueltos: Se dispondra de dispositivos de purgado automatico del agua
de la balsa o bandeja para mantener los niveles de concentracion de sélidos disueltos dentro
de los limites especificados.

El caudal de purga del agua de la balsa se establece a partir de los denominados ciclos de
concentracidn. Estos ciclos dependen de la cantidad de sélidos disueltos en el agua de aporte y
en la maxima cantidad de sélidos disueltos admisible para el agua de recirculacion. La cantidad
maxima admisible viene fijado por la recomendacién del fabricante del equipo en funcién de
sus caracteristicas constructivas y por el proyectista en funcién de las temperaturas y de los
materiales del sistema que estaran en contacto con el agua de la torre, prevaleciendo el mas
restrictivo de los dos (el que prescriba menor cantidad).

nde solidos disueltos agua de recirculacion

Cc = Ciclos de concentracion = — -
n%de solidos disueltos en el agua de aporte

Por tanto, el proceso de purga lo que busca es retirar agua con un alto indice de concentracién
e introducir agua “fresca” de manera que los sélidos concentrados se diluyan y baje su
concentracion.

44



La purga se puede realizar de manera rudimentaria regulando manualmente la valvula de
purga que provee el fabricante del equipo o elevando el nivel de agua de la balsa para
provocar un rebose continuado.

La cantidad de agua a evacuar con el dispositivo de purga se puede calcular de la siguiente
forma segun el IDAE [11]:

v _Ve+Va
P="c-1

Dénde Vp es el volumen de agua a evacuar con la purga (L/s), Ve es el volumen de agua
evaporada (L/s) y Va el volumen de agua perdida por arrastres.

Este sistema es forzosamente imperfecto porque las tasas de evaporacion no son constantes,
sino que depende de la carga térmica del sistema y de las condiciones meteoroldgicas, que son
variantes a lo largo del afio. Mds aun, no es correcto, ya que puede resultar insuficiente o casi
peor, excesivo, provocando la pérdida incontrolada de biocidas y otros productos de
tratamiento del agua.

La dosificacion adecuada de la purga se puede realizar mediante la medida de la conductividad
del agua, que normalmente aumenta cuando lo hace la concentracién de sdélidos disueltos;
este control transmite sus sefales a una valvula electromagnética que da paso al agua de

purga.

Debido a que la valvula tiene muchas posibilidades de quedar obstruida, se ha de tener la
precaucién de dotarla con un filtro y de una valvula manual anterior que permite un
desmontaje sencillo para poder limpiarla y desinfectarla con frecuencia.

Mientras que en las torres himedas (circuito abierto) la conexion de purga se hace en la
tuberia de llegada del agua caliente a la torre conectada mediante un circuito que la conecta al
rebosadero de la torre intercalando una valvula manual, en las torres de circuito cerrado la
toma de purga se encuentra conectada a la impulsion de la bomba recirculadora y llevada
hasta el rebosadero con la correspondiente valvula manual.

Al automatizar las purgas es importante disponer de una salida abierta del agua que ha de
permanecer facilmente visible para poder detectar cualquier anomalia.

Para un mejor control de los vertidos es recomendable descargar las purgas a un tanque de
homogeneizacidon donde se mezcla con otras aguas de desecho para poder ser tratadas antes
de su salida a la red de saneamiento, siempre teniendo en cuenta la legislacion existente sobre
los vertidos (R.D. 865/2003,Art.6,c)

4.10.4 Riesgos de los equipos que incluyen enfriamiento por evaporacion: Legionelosis.

El principal riesgo que se asocia a los equipos de enfriamiento evaporativo (torres de
refrigeracién y condensadores evaporativos) es el de la “legionella pneumophilia”, este tipo de
legionella es la responsable de la enfermedad conocida como legionelosis. El periodo de
incubacién es de 2 a 10 dias y causa la muerte de aproximadamente el 10-20% de las personas
que lleguen a padecerla

Cabe destacar en primera instancia que los equipos de enfriamiento evaporativo entrafan la
posibilidad de infeccidn. No obstante conviene desenterrar la imagen medidtica de que estos
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equipos fatalmente producen la infeccion de legionelosis, subrayando la posibilidad de
incubacidn y/o difusidn si no se toman las oportunas medidas de prevencion.

Esta bacteria se desarrolla en medios humedos como pueden ser cafierias de agua caliente
sanitaria, torres de refrigeracion, rociadores de agua... asi como cualquier otro dispositivo que
produzca gotas de agua que puedan ser inhaladas.

La poblacién de esta bacteria puede incrementarse de un modo considerable bajo unas
determinadas condiciones como pueden ser: el estancamiento del agua, agua a temperaturas
comprendidas entre 25°C y 45°C con un nivel de pH entre 5,5 y 8,5, concentracién de materias
orgdanicas en el agua e incluso la existencia de materiales como la maderay el plastico.

Para que se produzca una infeccidn o brote de legionelosis se requiere una serie ordenada y
continuada de acontecimientos, como son:

1. Que se produzca la entrada, con el agua o con el aire, de polvo o tierras de la bacteria
en el agua de la balsa.

2. Malas condiciones y deficiente mantenimiento del equipo, lo cual puede producirse si
existe bajo o nulo nivel de biocida, existencia de suciedad que permitan el refugio de las
bacterias y niveles de temperatura que permitan el desarrollo y multiplicacién de la
bacteria durante el suficiente tiempo hasta alcanzar niveles de colonizacion del agua
que la conviertan en factor de riesgo.

3. Salida en forma de fina dispersién del agua en el aire que emite la torre, en cantidad
suficiente y condiciones de viento y humedad que permitan su arrastre hasta zonas
ocupadas por personas. Ademas estas dispersiones han de contener la legionellay tener
un tamafio menor de 5um para que, inhalados, puedan pasar a los bronquios y alveolos
pulmonares causando la infeccién.

4. Que personas susceptibles a la enfermedad, especialmente por su corta o avanzada
edad o por su estado de salud, especialmente si sufren afecciones pulmonares o
inmunodeficiencias, inhalen suficiente cantidad de estas dispersiones contaminadas con
la bacteria en concentraciones infectantes para el ser humano, lo que puede requerir
una exposicién continuada o repetida.

Para que se produzca la infeccién han de ocurrir todos esos acontecimientos y ademas siguiendo
ese orden especifico. Por lo tanto bastaria con impedir o interrumpir cualquiera de las fases
(cuantas mas mejor) para que no se siguieran las consecuentes.

Con respecto a los puntos 1y 2 podremos actuar de la siguiente manera:

e El agua del circuito de refrigeracién estara desinfectada.

e Se mantendra la calidad del agua del sistema evitando los fendmenos de incrustacién y
corrosion, utilizando los sistemas de filtracion, renovacién y purga en continuo, asi como
las sustancias quimicas desincrustantes compatibles con el desinfectante.

e Los equipos estaran provistos de al menos un dispositivo para tomar muestras del agua
de recirculacidn, colocado en un lugar accesible de facil apertura y manipulacion.

e (Cadatres meses se realizard un examen fisicoquimico y un analisis bioldgico que incluya
la legionela.

e Existird un libro de registro que recoja los datos del analisis, limpieza y desinfecciones
efectuados con la informacién relativa a las fechas, empresas y productos utilizados.
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Conrespecto al punto 3, para evitar el arrastre de gotas en forma de aerosoles, la UNE especificé
que se deben disponer de separadores de gotas “de alta eficiencia” que permita mantener un
caudal de agua arrastrado menor al 0,05% del agua circulante. [UNE 100030:2001 IN-Art.
6.1.3.2,1]

Respecto a este punto conviene tener en cuenta la revision de los separadores de construccion
metalica, especialmente los modelos anteriores a la publicacién de las normativas vigentes. Si
es necesaria su sustitucion, esta deberd realizarse con productos del fabricante del equipo y su
asesoramiento, ya que, si se sustituye con productos distintos variando la caida de presién y
velocidad de salida del aire puede ocasionar mayor salida de aerosoles y pérdida de agua por
arrastres. Incluso podria cambiar el rendimiento del equipo.

En cuanto al punto 4 cabe remitirse a las condiciones del proyecto referidos a la situacién y
emplazamiento de manera que se eviten o minimicen las posibilidades de inhalacién por las
personas, [RD 865/2003 Art. 7, ap.2 a] y [UNE 100030:2001 IN-Art. 6.1.3.2,1] e insistir en la
aplicacién de normas de proteccion y seguridad para el personal que ha de trabajar en los
equipos o en sus proximidades.

5. TRANSFERENCIA DE CALOR

En este apartado se recogeran de manera resumida los conceptos relativos a la transferencia de
calor necesarios para entender el funcionamiento de las torres de refrigeracion hibridas, mas en
concreto, todo lo relativo a la transferencia de calor que se produce entre el fluido de proceso
que circula por el interior de los tubos del intercambiador de contacto indirecto (refrigerado
por aire) y el aire que circula por fuera de los mismos.

Nos basaremos en las leyes de la conduccidn y la conveccidon y las estudiaremos para un sistema
de coordenadas cilindricas para de ese modo poder aplicar estas leyes y estudiar la transferencia
de calor que se produce en los tubos de un aerorrefrigerador.

Todos los principios de transferencia de calor que aqui se exponen estan recogidos de manera
mas amplia en [13] F.P Incropera, D.P.Dewitt, Fundamentos de Transferencia de Calor.

5.1 Conduccidn

La conduccidén es la transferencia de calor a nivel molecular entre dos partes diferentes de un
mismo cuerpo o entre dos cuerpos distintos que se encuentran en contacto fisico.

Cuando existe un gradiente de temperaturas dentro de una sustancia homogénea se produce
una transferencia de energia desde la zona de mayor temperatura a la zona de menor
temperatura. Este calor se transfiere por conduccion y la transferencia de calor por unidad de
area es proporcional al gradiente normal de temperaturas:

Q dT

174 % ax
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Donde el flujo de calor (q) es el cociente entre el calor transferido (Q) a través del area (A) y
dT/dx es el gradiente de temperaturas en la direccion del flujo de calor.

A continuacién si insertamos el coeficiente de conductividad térmica del material (k), con signo
negativo para satisfacer la segunda ley de la termodindmica, obtenemos la Ley de Fourier de la
conduccién:

Plantearemos el problema de transferencia de calor por conduccidn para el caso de superficies
cilindricas ya que es el modelo que utilizaremos posteriormente para estudiar la conduccién en
los tubos de los intercambiadores de calor de las torres de refrigeracién hibridas.

La ley de Fourier para el caso de coordenadas cilindricas se escribe como:

0 KA dT

- dr
Considerando un cilindro de radio interior r;, radio exterior r, y longitud L, si la temperatura en
el interior del cilindro es Tiy la temperatura de la superficie exterior T, siendo Ti>T, el flujo de

calor ira en la direccidn radial como se puede ver en la imagen:

’/ _"'\\ //” kn 7
/ \\ d & K "\\ >
Vi 57 \-\ // 7 ke X \
/ o \ / T \
f 4 / /\ \ \v / / ,/\ ~ \\\_ \‘ \x
| f o0 b \ ! 1 < \
L i  S— .3,-,}._ ,,.#.Q,,drg . { . C—)—} ]
\'\ ‘ \'» 1/" / ,/‘ ‘\. \ "o,-\\ T / ,"; ./‘
DK / X \\ =
L 7
= // \\ ‘—“‘/
Yo T

Tomando un volumen de control de anchura dr podremos aplicar el siguiente balance de
energia suponiendo que nos encontramos en estado estacionario:

Qr = Qrsar

Reescribiéndo el balance de energia utilizando la ley de Fourier obtenemos:

i3 = ) Lde+d( 2 Lde>d —0
mr dr — r dr dr mr dr "=

O lo que es lo mismo:
d ( 2nrLk dT) =0
dr i ar)
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Tomando T =T; en r=1;y T=T,en r=r1; e integrando obtenemos la siguiente
distribucidn de temperaturas:

T =T+ T, —T)—=<
l

La distribucidon de temperaturas en un cilindro es funciéon logaritmica del radio, a partir de esta
relacion y aplicando la Ley de Fourier la transferencia radial de calor se puede expresar como:

_2nlk(Ty —T,)  (Ti—T,) diferencia térmica
" m (T_O) I (r_o) ~ Resistencia térmica de conduccién
i Lf
2nLk

5.2 Conveccién

La conveccion es un proceso que involucra la masa en movimiento de los fluidos. Cuando un
dispositivo como una bomba o un ventilador provocan el movimiento del fluido el proceso se
denomina conveccidn forzada y dentro de este tipo podemos diferencia entre conveccion
interna o conveccidn externa. Cuando una diferencia de temperaturas provoca una diferencia
de densidades, resultando en un movimiento de la masa de los fluidos, el proceso se denomina
conveccidn natural. En este apartado nos centraremos Unicamente en la conveccién forzada, ya
que son los conceptos necesarios para llevar a cabo los diferentes modelos de este trabajo.

Consideraremos el caso mds importante de cara a este trabajo, que se trata de la conveccidn
tanto por el interior como por el exterior de un cilindro (tubos).

Para expresar el efecto que tiene la conveccidn en la transferencia de calor se utiliza un
pardmetro denominado coeficiente convectivo, h, y el calor total transferido se expresa como:

Q = hA(T; — Tyy)

Dénde T, es la temperatura del conducto y T, la temperatura media del fluido

A continuacién se exponen una serie de grupos adimensionales que van a ser de gran
importancia y que aplicaremos para estudiar la conveccion en flujo interno y externo:

Numero de Reynolds: Este nimero adimensional compara los términos convectivos o de inercia
con los términos viscosos de un fluido de la siguiente manera:

Para un cilindro de diametro D:
_pUD
u

Re

Utilizaremos el didametro interior para el caso de flujo interno y diametro exterior para el caso
de flujo externo.
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Numero de Prandtl: Este nimero adimensional compara la difusién de momento con la difusidn
térmica del fluido.

v G,
P = — = —
r a k

Numero de Nusselt: Este nUmero compara el coeficiente convectivo con la conductancia

térmica.

Para el caso de un cilindro de diametro D:

o
Y=

Utilizaremos el didmetro interior para el caso de flujo interno y didmetro exterior para el caso
de flujo externo.

5.2.1 Conveccion en Flujo interno:

Para el caso de un conducto por el que circula un fluido por su interior decimos que el flujo
interno es “laminar “si Re<2300 y decimos que el flujo es “turbulento” si Re>2300.

En condiciones de flujo laminar el fluido es altamente ordenado y es posible identificar las lineas
de flujo, en cambio el movimiento del fluido en condiciones de flujo turbulento es altamente
irregular y se caracteriza por fluctuaciones de velocidad; estas aumentan la transferencia de
momento, energia y especies y por consiguiente aumenta la friccion con la superficie asi como
la transferencia por conveccién.

En los casos practicos relacionados con intercambiadores de calor siempre nos vamos a
encontrar en condiciones de flujo turbulento, es mas, este sera superior a 10.000 en la mayoria
de los casos como se vera mas adelante.

Para las condiciones de flujo interno, existen una gran cantidad de correlaciones que nos
permiten calcular el nimero de Nusselt para posteriormente poder obtener el coeficiente
convectivo del interior de un conducto. Para elegir una correlacidn u otra debemos fijarnos en
el nimero de Reynolds y en el hecho de si el flujo estd desarrollado o no en el interior del
conducto.

Para saber esto nos fijamos en la regidon de entrada hidrodindmica (xcd,h) que para flujos
turbulentos se calcula como: x.q4, = 10D.

Regién de entrada Regién de flujo hidrodinamicamente desarrollado
hidrodinamica 3
O<xsx, b 1 Xy <X= L
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En los casos practicos relacionados con intercambiadores de calor siempre supondremos que el

. d . .
fluido se encuentra desarrollado por lo que: d—i = 0y aplicando la Ley de Fourier:

d(hD)_ d(dT) l ‘ d<hD)—0 tanto: N _hD_ .
dx k = dT‘ dx RpOT' oque : dx k = y por tanto: Nu = k = cte
‘r'=

El hecho de que el flujo esté desarrollado nos simplifica mucho el calculo del nimero de Nusselt
ya que si este no estuviera desarrollado, el Nusselt seria una funcién dependiente de x,

Nu = %D = f(x), en lugar de una constante para toda la longitud del tubo.

Por tanto, sabiendo que el flujo sera turbulento con un Reynolds mayor que 10.000 y asumiendo
gue este siempre estara desarrollado, para el calculo del coeficiente de conveccién en el interior
de los tubos de los intercambiadores utilizaremos la correlacién de Dittus Boelter ya que es la
correlacién que cumple con las condiciones expuestas anteriormente.

h;D;

Nu; = —— = 0.023Re**Pr®*

5.2.2 Conveccidn en flujo externo:

El método que se expone a continuacion para estudiar la transferencia de calor por conveccion
fue desarrollado por Kroger a partir del estudio anterior llevado a cabo por Kern. Este método
es especialmente Util para estudiar la conveccién sobre los tubos de un intercambiador de calor.

En primer lugar partimos de los estudios de Kays y London que presentaron una forma de
expresar el coeficiente transferencia de calor bajo condiciones de conveccion forzada para una
gran variedad de intercambiadores de calor de forma adimensional usando un método
propuesto originalmente por Coulomb:

% = f(Re) o Nu = a;ReP1pr0333

Tanto el nimero de Reynolds como el nimero de Nusselt implican el uso de un didmetro
equivalente o hidraulico. Debido a la dificultad de determinar este para el caso de
intercambiadores de calor, los cuales poseen una gran cantidad de tubos aleteados, Kroger
propone una alternativa para escribir la ecuacién anterior sin necesidad de recurrir al didametro
equivalente:

h
R R bZP 0.333 dénde Ry =
X a, Ry T onae Ry Afru

A partir de esta ecuacion podemos definir el denominado pardmetro de transferencia de calor
caracteristico:
heAext

— — b
NY = %4, prosss = WRY™
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Donde ay y by son constantes experimentales que seran proporcionadas por el fabricante del
intercambiador, Ay, es el area frontal del intercambiador y Ay el area exterior.

5.3 Coeficiente global de transferencia de calor

Una vez que hemos introducido los conceptos mads basicos relacionados con la transferencia de
calor por conduccidon y conveccidon es conveniente introducir el coeficiente global de
transferencia de calor (U) el cual incluye ambos mecanismos de transferencia de calor.

Para explicar este coeficiente consideraremos el ejemplo de un tubo de radio interno r;, radio
externo 71, longitud Ly conductividad térmica k, el cual esta expuesto a un fluido caliente por el
Fa
/

interior y a un fluido frio por el exterior:
f K- ﬁ\‘\ 4
| N \T,
l I._ f;wﬁ}\_-}! .
NS

1\ A
—— /

-

La transferencia de calor a través del tubo se puede expresar como:

2mkL
Q=hnA(T;—Ty) = —r(T1 —T3) = hoAo (T2 — T))
In (—0)
T
(Conveccion) (Conduccion) (Conveccidn)

O también, si lo escribimos en términos de resistencias térmicas:

1~ (T 1
l o

T, ir) Tod,
2mkL

- T, -1,

Ahora reescribiendo la expresion eliminando las temperaturas T;1 y T, obtenemos:

Ti - To
Q= 7 =UA(T; - T,)
()
+
hiAi 27TkL hvo
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Quedando finalmente:

1 1
UA = =
In (T_O) 2. Resistencias térmicas
SR VA
hiAi 2mkL hvo

En muchos casos prdacticos cuando se trabajan con intercambiadores de calor aparecen unas
resistencias térmicas adicionales debidas al ensuciamiento tanto interior como en el exterior de
los tubos. Estas resistencias adicionales solo las tendremos en cuenta si en una instalacién en
concreto se especifica cual es su valor. Estas ldogicamente aparecerdn en el denominador de la
expresion anterior y deberdn tener unidades de K*W,

El coeficiente global de transferencia de calor para el caso de un cilindro se puede expresar en
funcidn del drea interior o del drea exterior:

U - 1
i 7,
ot 2kl YRy 4A,
U - 1
o~ ro
Ao N In (r—l) Ao N i
hiAi 2mkL ho

5.4 Radiacién

Se denomina radiacién térmica o radiacidn calorifica a la emitida por un cuerpo debido a
su temperatura. Todos los cuerpos emiten radiacidn, siendo su intensidad dependiente de la
temperatura y de la longitud de onda considerada.

En este proyecto consideraremos despreciable la transferencia de calor por radiacion en los
diferentes modelos propuestos.

5.5 Aplicacidn de los conceptos de transferencia de calor en intercambiadores de
calor: Método e-NTU

Existe un método alternativo al que aqui se propone para analizar un intercambiador de calor
conocido como el método de la diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML). Este
método es muy util cuando se conocen tanto las temperaturas de entrada como de salida de los
fluidos y por lo tanto mas enfocados a problemas de diseio de intercambiadores.

Aunque para los andlisis de los intercambiadores de calor de las torres hibridas (zonas secas) se
podria utilizar el método DTML, en este apartado se detallard el método e-NTU ya que nos
proporciona mayor simplicidad de célculo.
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Método e-NTU

La eficiencia de un intercambiador se define como la relacién entre el calor que se esta
transfiriendo en un caso especifico respecto al maximo que se podria transferir.

Q

Qmax

E =

La transferencia maxima de calor se podra alcanzar en principio para un intercambiador en flujo
contracorriente de longitud infinita, ddnde la temperatura de salida del fluido frio iguala a la
temperatura de entrada del fluido caliente (m.Cy,. < myCpp) 0 cuando la temperatura de salida
del fluido caliente iguala la temperatura de entrada del fluido frio (m,Cp, < m.Cpc),
considerando en ambos casos pérdidas de calor con el ambiente despreciables.

Ahora si definimos las capacitancias térmicas de los fluidos caliente y frio como €, = mpCpp ¥
Cc = m¢Cy. respectivamente y Cp,;, como la capacitancia minima entre estas dos podemos
expresar la eficiencia como:

— Ch(Thl - Thz) 0 &= CC(TCZ - Tcl)
Cmin(Thl - Tcl) Cmin(Thl - Tcl)

El otro parametro adimensional de importancia para la aplicacion de este método es el nimero
de unidades de transferencia que se define como:

UA

NTU =
Cmin
Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor que ya se definié anteriormente en el
apartado de transferencia de calor y A el area de transferencia del intercambiador.

Estos dos pardmetros (e y NTU) han sido estudiados en una gran variedad de intercambiadores
de calory se han obtenido correlaciones dependiendo del tipo de intercambiador de calor (tubos
concéntricos, coraza y tubos, flujo cruzado...) que nos permiten relacionar ambos parametros
adimensionales. Estas correlaciones estan detalladas en el apartado de anexos para poder
escoger una u otra en funcion del intercambiador con el que estemos trabajando.

Un ejemplo de estas correlaciones para el caso de un intercambiador en flujo cruzado de un solo
paso en el que la capacitancia maxima pertenece al fluido mezclado y la minima al fluido sin
mezclar, siendo C la relacidn Cp,in/Cinax Seria:

.= %(1 _ e(-f(l-e’””’))) y NTU = —In (1 + (%) In(1 — g(:))
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Estas correlaciones entre ambos pardmetros también las podemos encontrar en forma de
graficas. Para el caso del mismo intercambiador la gréfica seria:
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6. TRANSFERENCIA DE MASA Y ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

En este apartado se recogeran todos los conceptos necesarios para el andlisis de la seccidn
himeda de las torres hibridas, donde se produce transferencia de masa y calor del agua al aire
debido al fendmeno de evaporacidn de la misma al encontrarse en contacto directo con el aire.

Todos los principios que aqui se exponen estdn recogidos de manera mas amplia en
[9] D.G.Kroger, Air-Cooled Heat Exchangers and Cooling Towers, Volume 1.

6.1 Psicrometria

Para el estudio de la transferencia de masa y el enfriamiento evaporativo son fundamentales los
principios de la psicrometria. La psicrometria se encarga del estudio de las propiedades de la
mezcla de aire y vapor de agua. Esta ciencia sera de vital importancia en este estudio ya que el
aire atmosférico no es aire completamente seco, sino que es aire mezclado con vapor de agua.

Paratodas las aplicaciones de la psicrometria en este estudio se tomaran las siguientes hipodtesis:

e Constante universal de los gases ideales: R = 8.314$
e Peso molecular del aire seco: PM, = 28.97%

e Peso molecular del vapor de agua: PM,, = 18.016%

55



A partir de la Ley de Dalton de las presiones parciales para gases ideales sabemos que la presion
total serd la suma de la presién parcial del aire seco mas la del vapor de agua:

paRT p _ pyRT

P =P, + P, donde P, = M, yB, = PI,

A continuacidn se exponen los diferentes pardmetros psicrométricos:

Temperatura de bulbo seco(T): Es la temperatura medida por un termdmetro
convencional

Temperatura de bulbo humedo (T,,;): Es la temperatura medida por un termémetro de
bulbo himedo. Esta temperatura estd influenciada por transferencias de masa y calor
y, por lo tanto, no es sélo funcidn del estado del aire

Relacion de humedades o humedad especifica: Es la relacidén entre la masa de vapor de
agua y la masa de aire seco en la muestra.

_ hPM, ,
v RT v
=—L= =0.622 2
Y=, T PPMy P,
RT

Humedad relativa: Es la relacién entre la presidn parcial de vapor de agua en la muestra
y la presion parcial de vapor de agua en el aire saturado a la misma presion vy

temperatura.
b= (p_”>
Pvs/ ¢

Entalpia de la mezcla: Es una funcién de estado que representa termodindmicamente el
contenido energético del aire himedo: [J/kg(aire seco)]

i = i+ wi, = Cpo(T — 273.15) + @ (va(T —273.15K) + ifgo(273.151<))

Volumen especifico: Es el volumen de aire himedo por unidad de masa de aire seco.

Vo1 [m3]
vV=—=— D —
mg p |kg
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Todos estos parametros pueden verse en el diagrama psicrométrico adjunto:
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A la hora de calcular las diferentes propiedades del aire en los diferentes modelos de calculo
que se han desarrollado en este trabajo, no utilizaremos el diagrama psicrométrico sino una
serie de correlaciones, que a diferencia de los diagramas que son realizados para una presién en
concreto, estas nos permitiran calcular las propiedades para cualquier presidén atmosférica.

Las correlaciones utilizadas para este estudio son:

e Presidon de vapor saturado a una temperatura T (0°C<T<40°C):

(FEss015)
pvs =~ 236874‘5 * 1011 *x @ T(K)

e Humedad especifica del aire saturado con una presién de vapor saturado p,, a una
presion P:
pTJS

ws = 0.622 ————
s Dys — P

e Densidad del aire humedo a una presién P, con temperatura T y con una relacién de
humedades w:
- dtw (1 @ )
PERT T T w0622

6.2 Transferencia de masa

La transferencia de masa se produce cuando tenemos una mezcla de gases o liquidos de tal
manera que exista un gradiente de concentracion de uno o mas de los componentes de la
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mezcla. Esta trasferencia de masa es el resultado de la difusién de regiones de alta concentracion
hacia otras con baja concentracién.

Un ejemplo muy claro es el de un contenedor con una pared que separa dos gases distintos

Cuando se retira la particion del contenedor los dos gases se difunden el uno a través del otro
hasta que se alcanza un equilibrio y la concentracidon de los gases es uniforme en todo el
contenedor.

El ritmo al que se difunden los gases viene dado por la ley de Flick de la difusidn, que establece
que el flujo de masa de uno de los constituyentes por unidad de drea es proporcional al
gradiente de concentraciones:

m dc

=_D—
A dx

Donde D es el llamado coeficiente de difusién expresado en m?/s.

6.3 Enfriamiento evaporativo

El enfriamiento evaporativo se basa en la evaporacion del agua al hacer pasar un volumen de
aire a través de ella, lo cual provoca una disminucidn de la temperatura del agua y un aumento
del grado de humedad del aire.

En condiciones normales de funcionamiento de una torre humeda (o de la zona humeda de una
torre hibrida), el contacto aire-agua que tiene lugar en el empaquetamiento conduce a una
evaporacién de parte del agua. Como el agua debe absorber calor para pasar de liquido a vapor
a presion constante, este calor se toma del liquido restante. De esta manera el calor de
vaporacién del agua a la presidn atmosférica se transfiere del agua de refrigeracion al aire
atmosférico (calor latente).

El resto de calor transmitido se debe a la diferencia de temperatura de los fluidos (calor
sensible).

El calor latente (que supone frecuentemente mas del 90% del calor total transmitido) siempre
ird del agua al aire, mientras que el calor sensible ird del fluido mas caliente al mas frio. Esto

Tp100% T 100% | Ty, 40%

‘ e
. .
— _

Tore100% Ty 100%

Te100% T, 100%

— —

-9 @ =
T, 100% T, 100%

— ® @ °
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puede verse de manera grafica en el dibujo adjunto donde las flechas rojas indican Ia
transferencia de calor por evaporacion (latente) mientras que las azules indican la transferencia
de calor sensible para el ejemplo de dos gotas: una a mayor temperatura que el ambiente y otra
a menor.

Para ver de manera mas clara este proceso se detallara con ayuda del diagrama psicrométrico
como se produce el calentamiento del aire y el consecuente enfriamiento del agua que tiene
lugar en una torre himeda o en la zona hiumeda de una torre hibrida.

LEAVING
WET-BULB
TEMPERATURE

ENTERING
WET-BULB
TEMPERATURE %

SPECIFIC HUMIDITY

LATENT HEAT AND MASS TRANSFER

SENSIBLE HEAT TRANSFER

DRY-BULB TEMPERATURE

El aire entra en condiciones ambiente en el punto A, absorbe energia y masa (vapor) del agua,
saliendo saturado del empaquetamiento en el punto B.

El calentamiento del aire puede dividirse como se dijo anteriormente en dos etapas, desde A
hasta C representa el calentamiento sensible y desde C a B, el calentamiento latente. Si
cambiamos las condiciones de entrada del aire a D, punto con la misma temperatura de bulbo
hamedo que A, la transferencia de calor total vendra representada por el segmento DB. La
variacion de entalpia es igual que para el segmento AB pero con diferente intercambio sensible
(DE) e intercambio latente (EB).

De este diagrama podemos sacar una conclusion muy importante y es que como las lineas de
entalpia constante corresponden con las lineas de temperatura de bulbo himedo constante, la
cantidad de calor transferido serd proporcional a la variacién de temperatura de bulbo humedo,
siendo la temperatura de bulbo seco y la humedad valores que por si solos no influyen
directamente en el calor total transferido.

La transferencia de masa (vapor) que se produce del agua al aire ocurre durante el intercambio
latente y esta transferencia es proporcional a la variacidn de la relacién de humedades (w).
Puede apreciarse que la variacion de las relaciones de humedad es mayor para el segundo caso
(wD-wB) que para el primero (wA-wB), por lo que la transferencia de masa (evaporacion del
agua) sera mayor para el segundo caso.
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6.3.1 Transferencia de masa y energia en sistemas de refrigeracion humedos.

Para este apartado consideraremos un volumen de control asociado a un empaquetamiento de
una torre de refrigeracién humeda en flujo contracorriente

m._ m

!h'.F W <+ ﬁl”l-’ f "u

¥

La transferencia de masa ocurre en la interfase aire-agua donde el aire estd saturado. El vapor
por tanto se difunde hacia el aire, el cual tiene una concentracién de vapor menor.

La energia sera transferida desde o hacia el agua, tendremos siempre un término que ird siempre
del agua al aire y otro dependiente de las temperaturas que irda de mayor a menor temperatura
como se explicé anteriormente.

Ecuaciones de Conservacion:

Conservacién de la masa: El agua evaporada (4w) es transferida al aire, cargandose este de
humedad.

dm,, dw dm,

dz = maE ; dz =0 (61)

Conservacién de la energia: La variacién de la energia se expresa como la masa que circula por
la variacion de entalpias.

dq di d(myi,) ] di di,,  dm,,

—=my—=—————porloque: my——m,,— — i, —— =

dz “dz dz P 1 dz Wdz % dz

Tomando como hipétesis que la variacidn en la evaporacion es mucho menor que la entalpia en

di . d S .

el caso del agua: mwﬁ > lw% podemos simplificar la expresién:
dq di di,,
—=my—=m,— (6.2
dz “dz Y dz (6.2)

Flujos de masa y energia:
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dg, = h(T,-T)dA 4 i
W :
d{?m = d (H'I.ﬂr - H'I} ir ‘jA __ir'b.m "
T, "

La transferencia de masa es proporcional al coeficiente convectivo de masa (h,;)y a la fuerza
impulsora, que es la concentracién del vapor saturado a la temperatura del agua después de la
pelicula liquida (wy,,), respecto a la concentracion del aire (w).

m, = hg(wg, —w)dA (6.3)

La transferencia de energia debido a la evaporacién sera la transferencia de masa por la entalpia
de la sustancia que cruza la frontera, aire vapor a la temperatura del agua liquida (i, ).

dqm = Mylyy = hg(Wy —W)iy,dA  (6.4)

La transferencia de calor serd el coeficiente convectivo (h) por la fuerza impulsora, que es la
temperatura del agua (T,,), respecto a la temperatura del aire (T).

dq, = h(T,, — T)dA (6.5)

Ahora buscamos una expresion que nos de la transferencia de energia total del sistema y que
sea proporcional a un pardmetro de transferencia y a una fuerza impulsora.

dq =dq.+dq,, (6.6)

Para ello hay que transformar la fuerza impulsora del término convectivo de calor
(temperaturas) al de masa (relacion de humedades) sabiendo que:

low = law + Wslpw = CpaTy + (Ws — W)iyy, + Wiy,
i =iy +wiy, = CpeT +wi,

Si restamos las dos expresiones anteriores y operamos finalmente obtenemos:
lsw — 1= Cp(Tw —T) + (ws —wW)iyy

Si despejamos (T,, — T) y lo sustituimos en la expresion de la transferencia convectiva de calor
(6.5) obtenemos:

Iy — I W — W
dq. = h(T,, — T)dA = h [Z2— — (ws — w) dA (6.7)
CP CP

Finalmente si sumamos los dos términos convectivos de calor obtenemos:
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isw_i (

Wg — W) .
dq=dq.+dqy, = h i dA + hg(wg — w)iy, dA
P

) oo

p
Dénde h/ C,h, es el denominado nimero de Lewis, que para el caso de un sistema no-reactivo

Reagrupando los términos de la expresidn anterior obtenemos:

dq = hydA [(isw —1i) + (Wg — Wiy <1 -

h
Cpha Cpha

aire-agua y para las condiciones de operacidn de las torres humedas se puede considerar igual
a la unidad.

Quedando la expresion finalmente:
dq = hy(ig, —i)dA (6.9)

Donde la fuerza impulsora es finalmente la diferencia de entalpias del aire saturado a la
temperatura del agua respecto al aire que asciende en la torre.

6.3.2 Aplicacidn en torres de refrigeracion hiumedas: Ecuacién de Merkel

Segun combinemos las ecuaciones de conservacion de la energia y flujo convectivo total
expuestas anteriormente se pueden desarrollar diferentes modelos de calculo:

p . dq diy,
1. Energi ier | == —
ergia que pierde el agua = W,
2. Energia que gana el aire: aq _ m Ll
. glaque g ‘2z May,

3. Flujo convectivo total: dq = hy (i, — i)dA

Para llegar a estas expresiones hicimos una serie de hipétesis a lo largo del andlisis, estas son
conocidas como hipétesis de Merkel, las cuales eran:

e Laresistencia a la transferencia de calor de la pelicula liquida es despreciable con lo que
se puede tomar una temperatura uniforme de agua en toda la seccién de la misma

e Lapérdida de masa es despreciable en la ecuacion de la energia.

e El nimero de Lewis es igual a uno.

Ahora si combinamos la ecuacion 1y la 3 se obtiene la lamada integral de Merkel:

wi dj hy*A hg*as*Ley; KaV G, e
f Pw d _ta T YT :ad*<_""> x Lg; (6.10)
iy Lsw — 1 my, Gy, L a
(Integral de Merkel) (Funcién de empaquetamiento)

& > < »
<4+ » € »

La funcién de empaquetamiento la proporcionara el fabricante del empaquetamiento. Esta se
obtiene de forma experimental mediante unos determinados ensayos normalizados.

Para resolver la integral de Merkel se pueden utilizar diversas aproximaciones numéricas que
son la cuadratura britanica y el método e-NTU.
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La cuadratura britdnica solo es aplicable en aquellos casos donde el flujo de aire y agua en el
empaquetamiento es contracorriente, mientras que el método €-NTU se puede aplicar tanto si
el flujo es contracorriente como si es cruzado.

En este apartado detallaremos Unicamente el método e-NTU ya que es el que se ha utilizado
para llevar a cabo los dos modelos computacionales.

Método e-NTU

Se resuelve un problema de transferencia de calor y masa equivalente al que se resuelve para el
caso de intercambiadores de superficie pero las fuerzas impulsoras son las entalpias en lugar de
las temperaturas.

Jaber y Webb[] fueron los que desarrollaron las ecuaciones necesarias para aplicar este método
de calculo.

Partiendo de la ecuacién de flujo convectivo total en un proceso de enfriamiento evaporativo y
de la conservacién de la energia podemos escribir la carga térmica como:

dq = hy(is, —i)dA (6.11) y dq =m,Cp,dT, = m,di (6.12)

A continuacidn introduciendo la pendiente de la entalpia del aire saturado a la temperatura
del agua en la ecuacién (6.12) obtenemos la expresién:

di
dq = m,,Cp,, ——2c = mydi (6.13)
dig,,
(@)
De ddonde podemos obtener despejando el diferencial de entalpia del aire saturado a la

temperatura del agua:
digw
da ()

wCPw

dig, = (6.14)

Ahora restando la variacidon de entalpia del aire seco a la expresién anterior podemos igualar
esta expresion a la ecuacion nimero (6.12):

(disw> (disw)
dT, 1 dT, 1
dig, —di =d(ig, — i) = ¥ — — | = hy(iy, —)dA|—2~——|(6.15
Lsw l (lsw l) q mePw mg d(lsw l) mepw my ( )
Reorganizando la expresion finalmente obtenemos:
(disw)
d(ig, — i 1
M:hdd/l di__ (6.16)
lsw — 1 mepw mg

Esta expresion coincide con la ecuacion del método e-NTU para intercambiadores
de calor si la capacitancia del fluido frio es m, y la capacitancia del fluido caliente es

m,, Cpy/ ('ZT:V”)
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Tedricamente la maxima cantidad de energia que se puede transferir es:
Qmax = Capacitancia minima * (igy,; — i;) (6.17)

Donde ig,,; es la entalpia del aire saturado a la temperatura de entrada del agua e i; es la
entalpia del aire a la entrada.

Dependiendo de qué fluido tenga la capacidad minima podemos identificar dos casos:

c
CASO 1: m, > =
(7o)
. . . L. my, Cow . ;.
Dénde m,, seria la capacidad maxima y —z—== la capacidad minima.
(@)
. . P Cmin My CPw :
La capacidad del proceso evaporativo para este caso seria: = ——— = — 7= y sustituyendo
max ma(dTw)
esta en la expresion (6.16) obtenemos:
d(ig, —1) hydA m,,C
w1 _ wePw |6 18)
low — L mwcpw m dlsw
digy, a\drT,,
daT,,
La definicién andloga del NTU,,;,, en este caso particular de enfriamiento evaporativo se puede
hada(G2)

escribir como: NTU,;,, = , por lo que finalmente podemos escribir la ecuacién de

my, Cpw
Merkel de la siguiente manera:

twi dlw hd * A hd * Qf; * Lfl KalV pr
= = = = NTUpin—— (6.19
Jo T T T T (@)
aT,

CASO 2:m,, < Tl
(&)

Doénde my, seria la capacidad minima'y m;ViSCVfW la capacidad maxima.
(dTW)
disw
. . . _ Cmin __ ma(dTW) .

La capacidad del proceso evaporativo para este caso seria: € = —— = ——¥~ y sustituyendo

Crmax my, Cpw
esta en la expresion (6.16) obtenemos:

m (disw)
d(ig, — i hqadA ™ e\ dT,
(,SW ) _ha w/ _ 1| (6.20)

lsw — L mgy mepw
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La definicion analoga del NTU,,;,, en este caso particular de enfriamiento evaporativo se puede

- hqdA ) I L
escribir como: NTU,;, = ::1_’ por lo que finalmente podemos escribir la ecuaciéon de Merkel
a

de la siguiente manera:

wi dj h,*A hy*as*Ly;  KaV m
f . w_ _a —d Ui T :NTUmin_a 6.21)
L

(o Lsw 1 m,, Gy L my,

Tanto para el primero como el segundo caso Berman desarrollé un método para aproximar la
curva de la entalpia del aire saturado respecto a la temperatura del agua como una recta. Para
ello introdujo un factor de correccién A.

A= iswi + isw: - 2iswm (6.21)

Donde iy Y iswo SON las entalpias del aire saturado a la temperatura de entrada y salida del
aguay ig,m es la temperatura del aire saturado a la temperatura media entre entrada y salida.

También en ambos casos aproximamos el gradiente de la entalpia del aire saturado respecto la
temperatura del agua de la siguiente manera:

disw iswi - iswo
~ (6.22)
dTw Twi - Two

La energia maxima transferida la expresaremos como se indicé al comienzo de este apartado,
con la Unica diferencia de que afiadiremos el factor de correccion A.

Qmax = Capacitancia minima * (ig,,; — i; —A) (6.21)

Por lo que para el caso 1y caso 2 respectivamente podria escribirse como:

wCDw /. .
Caso 1: Qix = %* (iswi — i; —A) (6.21)

dTy,

Caso 2: Quax = Mg * (iswi — i; —A) (6.22)

La energia transferida dependiendo del caso de estudio se puede expresar como:
wCDw . ,

Casol: Q = TZ@)) * (lgwi — lswo) (6.23)
dTw

Caso2: Q = m,(i, —i;) (6.24)

La eficiencia del proceso se puede expresar como: € = quedando para cada caso:

max

Caso1: & = Switlwe (g5

Iswi—ii—A

Caso2: e =——l_ (6.26)

Lswi—li—

Ademads de manera analoga a los intercambiadores de calor se puede expresar la eficiencia de
la siguiente manera:

Para el caso de torre en flujo contracorriente:
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1 — e "NTUmin(1-0))

T 1= Ce(-NTUpin(1-0))

e (6.27)

Para el caso de torre en flujo cruzado:
e—NTUmin0'78C 1
e=1-e (6.28)

Para nuestro caso de estudio que serdn torres dispuestas en flujo contracorriente podemos
utilizar la siguiente expresion para determinar el valor del NTU,,ip:

~in(1=¢3)
1-C

NTU,pim = (6.29)

7. PERDIDA DE CARGA EN SISTEMAS DE REFRIGERACION HIBRIDOS DE TIRO
MECANICO INDUCIDO

Las pérdidas de carga se producen cuando el aire viaja desde el ambiente dénde es recogido
hasta que finalmente sale por el extremo de la torre, en el trayecto el aire se encuentra con
multitud de estructuras que provocan esta pérdida de carga.

Al tratarse de una torre de tiro mecdnico inducido los coeficientes cinéticos se incluyen en la
diferencia de presiones del ventilador (APgan) y al no tratarse de una torre de tiro natural (de
gran altura) podemos despreciar las diferencias de presién hidrdstatita.

Dependiendo de la disposicién de la zona seca y de la zona humeda (en serie o paralelo) la curva
resistente se podra escribir de dos formas:

Disposicion en serie:

20 (THCY 3 s EFCY B

ZONA HUMEDA ZONA SECA

Disposicion en paralelo:

pi—poE0=<ZK(%)2%)

Distinguiremos los principales elementos de la torre que producen pérdida de carga en cada
zona:

my2 1
— APpqi5 = (Z K (Z) z) — APgqif

ZONA HUMEDA 1 AERO

a) Zona humeda

Pérdida de carga debida a los deflectores de aire o persianas situadas en la entrada del aire:
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Su coeficiente de pérdidas es Krs. El gasto masico de aire (m) serd el gasto de aire que entraala
torre el cual se calcula como la masa de aire seco que entra mas la cantidad de vapor de agua
que contiene este aire:

m =my, = ma,(1+ w;)

“A” seria el drea que ocupan estas persianas o el drea del empaquetamiento (depende de cémo
se halla analizado este coeficiente) y la densidad seria la densidad del aire ambiente.

Pérdida de carga debida al empaquetamiento:

Su coeficiente de pérdidas es Kg .. El gasto masico de aire se calcula como el gasto de masico de
aire seco que entra mas el vapor de agua que contiene este aire en una zona intermedia del
empaquetamiento (entre el aire a la entrada con relacién de humedad ambiental y el aire a la
salida del empaquetamiento (saturado) de la siguiente manera:

wq + ws3)

m=m1_3=maw(1+ >

Este coeficiente de pérdida de carga suele venir expresado de la siguiente manera:

G,\2 11
ke =a(g2) [
FILL Ga m
Ddénde ay b son los coeficientes proporcionados por los fabricantes y Gy y Ga los flujos masicos

de aire y agua que circulan por el empaquetamiento (kg/m?s).

Como se puede apreciar las unidades son (1/m) por lo que para el calculo de la pérdida de carga
habra que multiplicar por la longitud del empaquetamiento (distancia que recorre el aire).

El area “A” en este caso seria el area del empaquetamiento por el que entra el aire (Anchura x
Profundidad), y la densidad al igual que el gasto de aire se calcula para un punto intermedio
entre la densidad del aire a la entrada y la densidad del aire saturado a la salida.

Pérdida de carga debida a los eliminadores de gotas:

Su coeficiente de pérdidas es Kpe. El gasto masico de aire es el que sale del empaquetamiento
cargado de humedad:

m=mgz =ma, (1+ wss)

Al estar situados a la salida del empaquetamiento el area seria la de salida del empaquetamiento
que coincide con la de entrada (Anchura x Profundidad) y la densidad seria la del aire saturado
a la salida del empaquetamiento.

De estas pérdidas de carga que se producen en la zona humeda, las mas importantes seran la
pérdida de carga debida al empaquetamiento y a los eliminadores de gotas.

b) Zona seca

Pérdida de carga debida a las persianas situadas en la entrada del aire:

Esta pérdida solo existira para el caso de que la disposicidn de la torre hibrida sea en paralelo
entre la zona seca y la humeda. Se estudiara exactamente igual que para el caso de las persianas
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de entrada al aire de la zona humeda, pero con el gasto de aire que circule por esta zona y el
area que le corresponda.

Pérdida de carga debida a los intercambiadores de calor:

Su coeficiente de pérdidas es Kye. El gasto mdsico de aire es el que entra por intercambiador y
el drea A es el area frontal del intercambiador.

Para el caso de disposicidn en paralelo de las dos zonas seria:
m=myq = mayz(1+ w;)

Si la zona seca esta en serie con la zona humeda la cantidad de aire que sale de la himeda es el
que entra a la zona seca.

Los fabricantes de los intercambiadores proporcionan un coeficiente de pérdidas isotérmico
Kneiso, €l cual viene expresado de la siguiente forma:

bk
K Ma
=Qa —_—
HELSO * Afrontal Ha

Ddénde ai y bk son los coeficientes que proporcionan los fabricantes, m, es la masa de aire que
circula por el intercambiador y W, la viscosidad cinematica del aire. Con este coeficiente
isotérmico podemos calcular el coeficiente de nuestro intercambiador haciendo una correccién
en funcién de las condiciones en las que esté operando de la siguiente manera:

2 /p. —
Kye = Kugiso + (M)

02 Pin + Pout

Dénde o es el cociente entre el drea minima de paso y el area frontal del intercambiador y pin y
Pout SON las densidades del aire a la entrada y salida del mismo.

Para los diferentes coeficientes de pérdidas de carga se ha dado un area, unos gastos y una
densidad en los que estdn basados. Los que se han expuesto anteriormente son los mas
comunes, pero estos datos pueden variar en funcidén de cdmo el fabricante haya calculado los
coeficientes.

Adicionalmente se pueden considerar muchas mas pérdidas de carga como las debidas a los
atenuadores de ruido, las debidas a los soportes o la debida a la contraccién a la entrada del
relleno entre otras. Para este trabajo Unicamente consideraremos las pérdidas de carga debidas
al empaquetamiento, al eliminador de gotas y a los intercambiadores de calor.

Las torres que estudiaremos en este trabajo tendran una disposicidn en paralelo del flujo de aire
por cada zona, con una disposicién de la zona hiumeda en flujo contracorriente. Por tanto la
pérdida de carga del aire al pasar por uno de los intercambiadores laterales debe coincidir con
la pérdida de carga del aire al pasar por la zona humeda y este valor sera el salto de presiones
gue nos proporcionara el ventilador Suponiendo que tenemos 4 intercambiadores, uno por lado
de la torre, la expresion seria:
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2
_ mag 1

1

w1+ws3 2
2p1 ) 1

2
(AnchoxLargo)pirr | 2p1-3

(1+(J)12)L—(1+(1)532
Kpin L + oL
(1+w1+ws3) 1
2 2p1-3

maw(1+

2
1

(Ancho*Largo)rirL | 2P1-3

maw(1+M)

8. MODELOS DE CALCULO

En este proyecto nos centraremos en el estudio de las torres de refrigeracidn hibridas abiertas
en flujo paralelo del aire entre la zona seca y la zona hiumeda (PPWD) y con el flujo de agua
pasando en serie del agua por ambas zonas.

Esta configuracion es la mds comun en cuanto a las torres hibridas se refiere y nos brinda uno
de los procesos de enfriamiento mas efectivos segln los estudios de A.Streng [5].

Mas concretamente en este proyecto se desarrollaran una serie de modelos mediante el
software Mathcad y Matlab que nos permitiran estudiar cdmo opera nuestra torre ante cambios
en las condiciones de operacion y evaluaremos su rendimiento por el método de la curva
caracteristica.

A continuacién se muestra una figura que representa el tipo de torres hibridas que vamos a
estudiar:

MIX: P34, Wiy (May+ma,,)

Tas, Wa= W,
Twas poe
~ 3-4
T:l, Wy i 3 =
may : TwWa=TwW,,
1
S
e . AIRE SAT: T,3,W;3
ma,, f

Tas, Wy

AR AR

COOLED
b WATER TWya
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El proceso de enfriamiento del agua es el siguiente:

El agua caliente entra por la zona alta de la torre a una temperatura Tw,4, esta agua pasa por
los intercambiadores de calor en flujo cruzado (zona seca) y se refrigera hasta una temperatura
Twg,. A continuacion esta agua entra en la zona himeda, donde se pulveriza sobre un
empaquetamiento en disposicidn contracorriente (el agua desciende y el aire asciende). El agua
que finalmente cae del empaquetamiento a una temperatura Tw,,,, es recolectada y llevada al
proceso para hacer su funcién de refrigeracion.

Los diferentes puntos caracteristicos del aire al pasar por los diferentes elementos de la torre
son:

Punto 1: El aire se encuentra a la temperaturay relacion de humedades del ambiente (T y wq).
Supondremos que, tanto el aire que entra por la zona humeda y el que entra en la zona seca, se
encuentran con la misma temperatura y propiedades. Si la torre fuese de gran tamafio el aire a
la entrada de la zona seca (mayor altura) se encontraria con una presiéon y temperatura
diferentes que el aire que entra a la zona humeda (nivel del suelo).

Punto 2: El aire se encuentra ubicado en la zona de lluvia pero todavia no ha pasado por el
empaguetamiento. Supondremos que las condiciones de este punto son iguales a las
ambientales del punto 1.

Punto 3: El aire se encuentra cargado de humedad (saturado) tras pasar por el
empaguetamiento y a una temperatura mayor que la ambiental. (T,3y wg3).

Punto 4: El aire ambiente ha pasado por los intercambiadores de calor de la zona seca. La
temperatura del aire ahora es mayor que la ambiental y suponemos que la relacidn de
humedades se mantiene igual que la del aire ambiente. (T4 ¥ Wy = @1)

Punto 3-4: Es la zona de mezcla del aire proveniente de la zona 4 (salida de los
intercambiadores) y del aire procedente de la zona 3 (salida de la zona humeda).

8.1 Modelo 1: Analisis del punto de operacion de una torre hibrida

El primer modelo desarrollado en Mathcad nos permitira analizar el punto de operacién de una
torre hibrida (PPWD) con el empaquetamiento de la zona himeda dispuesto en flujo
contracorriente, a partir de las condiciones de trabajo en las que opera nuestra torre. Con la
ayuda del programa podremos saber cuales son los gastos de aire que circulan por cada zona de
nuestra torre, la carga térmica disipada en cada zona, asi como otros parametros
termodinamicos de interés

Los datos de partida para analizar la torre seran:

e Gasto mdsico de agua a enfriar: mw (kg/s)

e Temperatura del agua caliente que entra a la torre: Twgq (°C)

e Temperatura de bulbo seco ambiental: Ta; (°C)

e Temperatura de bulbo humedo o relacién de humedad ambiental: T,,,,; (°C) ow; (=)
e Presion atmosférica en el lugar del emplazamiento de la torre: Py, (Pa)
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Ademas necesitaremos conocer la informacién relativa a los diferentes elementos que
componen la torre hibrida:

e Aerorrefrigeradores: Area frontal (Afr), relacion de areas (o), numero de filas
( Nritgs) , nimero de pasos ( Nygsos ), nimero de tubos por fila ( Neyposxfita ), longitud
de los tubos ( Liypes), didametros interiores y espesor de los tubos( Dint ¥ €tubos), |2
conductividad térmica del material de los tubos (kiypos)y €l pardmetro de
transferencia de calor caracteristico con sus constantes experimentales ( Ny y Cy).

e Empaquetamiento: Sus dimensiones, ancho, largo y alto (Wer, By Leins), v €l
factor de empaquetamiento con sus constantes experimentales (PF y C5).

e Ventilador: Velocidad de giro (N), velocidad de giro de referencia (Nref), densidad de
referencia (pref) y curva de funcionamiento expresada mediante un polinomio

(Apfan-ref)
e Constantes de pérdida de carga: Las mas determinantes son las pérdidas de carga

debidas al aerorrefrigerador y al empaquetamiento, aunque también se han afadido las
debidas al eliminador de gotas que produce una gran pérdida de carga.

Para manejar de manera adecuada el modelo desarrollado en Mathcad se ha desarrollado un
Manual de usuario que se encuentra en el apartado de “Anexos-Manual de usuario-Modelo 1”.

A continuacion se expondra de manera breve cémo funciona este modelo.

El modelo 1 disefiado en Mathcad se basa en un proceso iterativo el cual comienza con una
estimacion de las temperaturas de la zona 4, T4 , (Aire ambiente que ha pasado a través de los
intercambiadores aumentando su temperatura aunque manteniéndose con practicamente la
misma relacién de humedades que el aire ambiente) y de la zona 3, T3, , (Aire ambiente que
ha pasado por el empaquetamiento aumentando su temperatura y cargandose de humedad).

Tras haber dado un valor inicial a estas dos temperaturas (estimado) el programa calcula las
propiedades del aire (densidad y relacién de humedades) en todas las zonas de nuestra torre,
excepto en la zona de mezcla (3-4) mediante ecuaciones psicrométricas.

A continuacidn se calcula el gasto masico de aire que entra por la zona seca cruzando los
aerorrefrigeradores (ma,;) y el gasto masico del aire que entra por la zona himeda que
atraviesa el empaquetamiento (ina,, ). Para llevar a cabo este calculo nos basamos en la pérdida
de carga tal y como se indicé de manera detallada en el apartado de “Pérdida de carga” aunque
a continuacion se explica brevemente.

Al estar la torre con una disposicién en paralelo entre la zona seca y la zona hiumeda, la pérdida
de carga que se produce entre la zona 1 y la zona 4 (pérdidas debidas a cada uno
(individualmente) de los cuatro aerorrefrigeradores) y las pérdidas producidas entre la zona 1y
3 (pérdidas debidas al empaquetamiento y eliminador de gotas) deben coincidir.

Para poder llevar a cabo este ajuste se introducen unos valores iniciales de ambos gastos de aire
y posteriormente se van ajustando estos gastos hasta que los valores de las pérdidas de carga
anteriormente citadas sean iguales. Las ecuaciones de pérdida de carga son dependientes
Unicamente de los gastos de aire que se quieren calcular, asi como de las condiciones de trabajo
y de los datos proporcionados por los fabricantes de los diferentes componentes.

71



Una vez que hemos igualado la pérdida de carga tenemos los gastos de aire que circulan tanto
por la zona seca como la humeda y podemos calcular la relacion de humedades y densidad en
la zona de mezcla(ws, Y p34), donde se juntan las corrientes de aire procedentes del
empaquetamiento y los aerorefrigeradores. Con estos datos el programa calcula el caudal total

de aire que pasa a través del ventilador (V) y su salto de presiones (4Pp4y), la cual debe
coincidir con las pérdidas mencionadas anteriormente.

APpgy = APy_3 = AP, _4

Una vez que tenemos los gastos de aire que circulan por cada zona, procedemos a comprobar
las temperaturas del aire de las zonas 3 y 4, las cuales habiamos supuesto inicialmente.

Empezaremos comprobando la temperatura de la zona 4 (zona seca), para ello, en primer lugar,
necesitamos calcular el coeficiente global de transferencia de calor (UA), el cual depende de los

coeficientes convectivos y de las dreas de contacto internas y externas, asi como de la
conduccion en los tubos.

D -1
o) )
~\ nA;  2mk,L.N,  h,A, Y Resistencias térmicas

El producto del coeficiente convectivo externo por el drea exterior se calcula haciendo uso del
pardmetro caracteristico de transferencia de calor, tal y como se expuso en el apartado de
“Transferencia de calor-Flujo externo”.

El coeficiente convectivo interno se calcula mediante la correlacién de Dittus-Boelter, tal y como
se expuso en el apartado de “Transferencia de calor-Flujo interno” y el area interna a partir de
las dimensiones del intercambiador.

La resistencia térmica de conduccion la calcularemos a partir de las caracteristicas de los tubos
del intercambiador (Didmetros, longitud, nimero de tubos...) y de la conductividad térmica de
los mismos, tal y como se expuso en el aparatado de “Transferencia de calor-Conduccion”.

Una vez tenemos el coeficiente global de transferencia de calor podemos calcular el valor del
ndmero de unidades de transferencia (NTU) y aplicar el método -NTU. Con el valor del NTU y
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la relacion de las capacitancias térmicas entre ambos fluidos (agua y aire), podemos entrar en la
grafica de nuestro intercambiador y obtener el valor de la eficiencia.

Sabiendo que la eficiencia puede expresarse como:

Toa—T,
P_Q:a4 a1

B Qméx del - Tal

Podemos despejar la temperatura real de salida del aire a la salida de la zona seca (T,,).

Esta temperatura real no coincidira con la que hemos supuesto al inicio del programa (Tg4s) ,
por lo que debemos iterar la temperatura supuesta inicialmente hasta conseguir que la
estimacion inicial y la temperatura real sean la misma.

Una vez que tenemos la temperatura de la zona 4 procedemos a calcular la temperatura real de
la zona 3 (salida del empaquetamiento de la zona himeda) y ver si la estimacidn que hicimos al
comienzo es correcta.

Para estudiar la zona hiumeda de la torre utilizaremos la integral de Merkel y el método de
resolucion e-NTU.

En primer lugar el programa calcula la entalpia del aire a la entrada de la torre a partir de la
temperaturay relacion de humedades del ambiente y la entalpia del aire saturado a la salida del
empaquetamiento a partir de las suposiciones iniciales de temperatura a la salida del
empaquetamiento y su correspondiente relacién de humedades.

A continuaciodn se calculan las entalpias del aire saturado a la temperatura del agua a la entrada,
la salida y en una zona intermedia del empaquetamiento. Para este paso consideramos que la
temperatura del agua que sale de los aerorrefrigeradores es la misma que la temperatura de
entrada del agua al empaquetamiento, y para calcular la temperatura del agua a la salida del
mismo se realiza un balance de energia. La temperatura del agua en la zona intermedia la
calculamos como la media aritmética de estas dos temperaturas.

Ahora, a partir de la funcién de empaquetamiento proporcionada por el fabricante y teniendo
en cuenta cual es el fluido que tiene la capacitancia minima, el programa calcula el NTU,,;,, la
eficiencia y el maximo calor posible que se puede transferir (Qrqx)

mW mW
mg > Td\ (CASO1) o mg < TdoN (CASO 2)
isw isw
() (@)
Este método de analisis de la zona humeda basado en la resolucién de la integral de Merkel por
el método e-NTU esta explicado en detalle en el apartado de “Transferencia de masa y

enfriamiento evaporativo-Aplicacion en torres de refrigeracion humedas-integral de Merkel”
Por ultimo calculamos el calor intercambiado de dos formas:

e A partir de la eficiencia y el méaximo calor posible que se puede transferir:
Q = &€ * Qmax
e A partir de la capacitancia minima por su diferencia de entalpias:
My, Cpy

Q= —< 7 ) * (igw1 — Iswz) (CASO1) o Q= my(igs —iq) (CASO2)
dr,,
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Tanto la entalpia del aire saturado a la temperatura del agua a la salida para el caso 1 (i),
como la entalpia del aire a la salida del empaquetamiento para el caso 2 (i,3) se calculan a partir
de la temperatura del aire a la salida del empaquetamiento supuesta inicialmente (T,35)

Lo que haremos por tanto serd iterar la temperatura a la salida del empaquetamiento supuesta
inicialmente (T,35), hasta que el calor intercambiado calculado de las dos formas coincida con
un error inferior al 5% (u otro menor si se desea). En ese momento la temperatura de salida del
empaguetamiento sera la correcta.

Una vez hemos convergido las dos temperaturas supuestas al inicio conoceremos todos los
parametros de funcionamiento de nuestra torre. Estos apareceran al final del programa
indicandonos los flujos de aire y agua que circulan, asi como los rangos, aproximaciones y cargas
térmicas disipadas en cada zona.

Para el caso que hemos propuesto, el problema se resuelve para unas temperaturas:
Tas = 35,1°C y T,3 = 22,8°C con unos gastos de aire: may; =43,69kg/s yma, =
25,12 kg/s.

IINFORM

8.2 Modelo 2: Analisis del rendimiento de una torre de refrigeracion hibrida por el
método de las curvas caracteristicas

El método de la curva caracteristica lleva instaurado desde hace mucho tiempo como un modo
muy eficaz de evaluar y comparar el rendimiento de una torre himeda con respecto a las
especificaciones de disefio dadas por el fabricante.

En torres nuevas, las pruebas hechas con este método suelen efectuarse con objeto de
comprobar que la torre cumple las garantias dadas por el fabricante; sin embargo, tiene también
un gran interés reconocer con su ayuda el comportamiento de la torre en un momento
cualquiera a lo largo de su vida, de tal forma que, comparando este con el de disefio pueda
decidirse sobre la conveniencia o no de proceder a una mejora de las condiciones de operacion
y mantenimiento.

8.2.1 Errores comunes a la hora de evaluar el rendimiento de una torre de refrigeracion

Un error muy comun y que ocurre con frecuencia es definir el buen o mal comportamiento
(rendimiento) de una torre de refrigeracion en funcion del rango de enfriamiento de esta.

Considerando cualquier proceso industrial, que genera una determinada carga térmica, el agua
del proceso absorbera este calor y lo llevara a la torre de refrigeracion. Esta carga térmica se
puede expresar como:

Q = LCyyR

De aqui podemos apreciar que el rango esta determinado por el gasto de agua (L) que circulay
la carga térmica (Q) que recibe el agua en el intercambiador del proceso (ej: condensador). La
carga térmica sera constante ya que no depende de la torre sino del proceso que genera este
calor. Por lo tanto si Q y L permanecen de igual forma permanecera constante el rango (R).
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Para ilustrar esto de manera clara, considerando una carga térmica constante, si se apagan los
ventiladores de la torre, como es légico, el rendimiento de la misma deberia disminuir, ya que
no se impulsa una corriente de aire a través de la misma.

105°F ———— puu  +— Hot Water Temperature
To Cooling Tower (in}

16° Range

95F —/—— +— Hot Water Temperature
I To Cooling Tower (in)
o95°F 34— +— Cold Water Temperature
From Cooling Tower (out)
Temperatures shown
10° Range are Mustrative only amd
subfect to wide varialion
5
85°F 4— Cold Water 'I'emperan_.lle 17° Approach
From Coaling Tower (out)
7" Approach
TEF =t B — Wet-Bulb Temperature
78°F —2—u EJ ¢+ Wet-Bulb Temperature
Fans On Fans Off

Si se apagan los ventiladores, se puede ver que la temperatura del agua a la salida aumentay la
temperatura ala entrada de la misma aumentara en la misma proporcién por lo que puede verse
que el rango no varia. Ambas configuraciones estan disipando la misma cantidad de calor, pero
en el segundo caso la temperatura del agua a la salida de la torre es mucho mayor.

Por lo tanto, afirmaciones como “mi torre esta funcionando con un buen rendimiento porque
se adquirid para refrigerar 20°C y estd refrigerando 25°C” o viceversa, no son en absoluto un
buen indicativo del rendimiento de la torre.

El rendimiento no depende del calor disipado sino “el nivel” al cual esta disipando ese calor. La
medida del rendimiento por tanto no es el rango sino la aproximacién, la cual relaciona la
temperatura del agua refrigerada con la menor temperatura a la cual podria refrigerarse. Esta
temperatura minima alcanzable es la temperatura de bulbo himedo para una torre himeda (o
zona humeda de una torre hibrida) o la de bulbo seco para una torre refrigerada por aire (o los
aerorrefrigeradores de una torre hibrida).

8.2.2 Método de la curva caracteristica

Los procedimientos de evaluacién de las torres hiumedas utilizando este método vienen
recogidos de manera muy detallada en el modelo propuesto por el CTI (Acceptance Test Code
for Water-cooling Towers ATC-105) [5] y es uno de los procedimientos mas utilizados a nivel
mundial para evaluar el funcionamiento de una torre de refrigeracion.

En este trabajo se expondrda una manera de evaluar y simular el rendimiento de una torre
hibrida, basandonos en un estudio realizado por W. Asvapoosiitkul y M.Kuansathan [1], que
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proponen un método de andlisis del rendimiento usando también el método de las curvas
caracteristicas.

Este método de andlisis no solo podra ser beneficioso para comparar los datos del test de la
torre con los de disefio sino también para evaluar cémo afectan los cambios en las condiciones
ambientales al rendimiento de la torre (aumento o disminucién de la temperatura de bulbo
himedo y seco). Ademas también nos permitird predecir cémo se verd afectado su rendimiento
ante cambios en la carga térmica que tiene que disipar, lo cual aumentara o disminuira el rango
de enfriamiento de cada zona.

Para este estudio se utilizard el método e-NTU para el andlisis de los intercambiadores de la zona
seca y la integral de Merkel para el analisis de la zona hiumeda. Ademas se utilizara un método
analogo para el andlisis de ambas zonas denominado método de las curvas caracteristicas el cual
viene expresado en funcién de los ratios agua-aire (L/G).

En este modelo y en el siguiente, cambiaremos la notacién con la que se denominaba a los gasto
masicos de aire y de agua. Utilizaremos notacion inglesa (Liquid to gas ratio) para mantener la
notacion que los autores de los estudios utilizaron.

Gasto masico de agua: L = mw
Gasto masico de aire que circula por la zona seca: Gpcr = magy

Gasto masico de aire que circula por la zona himeda: Gy ¢y = ma,,

Analisis de la zona humeda

Evaluaremos la capacidad o el rendimiento de la zona humeda para unas determinadas
condiciones de trabajo en las que estd operando la torre basandonos en el acercamiento o
aproximacion de esta zona (Ay¢r). La aproximacion nos indica cédmo de cerca puede dejar la
torre el agua refrigerada, con respecto a la temperatura de bulbo himedo ambiental (minima
temperatura que puede alcanzar el agua).

Punto de operacion: Interseccidon de la curva de demanda con la de suministro

Para unas determinadas condiciones de trabajo, calcularemos el punto en el que estad operando
la torre como la interseccién entre una curva de demanda y una curva caracteristica o de
suministro. La obtencion de cada una se detallara a continuacion.

Curva de demanda de la zona humeda

El nimero de Merkel, caracteristica de la torre o demanda térmica es como se suele llamar al
pardmetro adimensional KaV /L. Este parametro nos indica “el grado de dificultad” para el
enfriamiento en unas condiciones de trabajo concretas y se representa mediante la ecuacion de
Merkel:

=

L
= — = f(TWWCTllTWWCTZrTWBer—) (Ec2.1)

KaV fiwdm di,, fTWWZ CpwdTy
i J wWcCT

wdct1 tsw ~ la Tyws 'sw — la

Lo que nos dice principalmente es que en cualquier punto de la zona hiumeda de la torre, el calor
y vapor son transferidos del agua al aire debido a la diferencia de entalpias del aire en la
superficie de la gota (aire saturado a la temperatura del agua) y la de la corriente de aire.
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Esta ecuacién es utilizada para determinar la demanda térmica para unas temperaturas de
disefio y un determinado ratio aire-agua (L/Gycr).

Los autores del estudio al igual que el CTl proponen la resolucién de la integral de Merkel por el
método de la cuadratura britdnica o aproximacidon de Chebishev, pero en este modelo se
desarrollara por el método &-NTU al igual que se hizo en el modelo anterior, el cual esta
detallado en el apartado “Aplicacion en torres de refrigeracion humedas: Integral de Merkel”.
Las soluciones de ambos modelos arrojan los mismos resultados como se vera mas adelante, ya
gue se basan en las mismas hipdtesis hechas por Merkel.

La curva de demanda se consigue para un determinado rango y temperatura de bulbo himedo
graficando muchos valores de KaV /L para una gran variedad de valores del ratio aire-agua
(L/Gwcr)- En estos graficos aparece como parametros las diferentes aproximaciones de la zona

himeda (Awcr = Twwerz — Twa1)-

Curva de suministro de la zona humeda o curva caracteristica de la zona humeda

El valor de KaV /L en condiciones diferentes a las de disefio no serd el mismo. Para determinar
este valor cuando estamos fuera de las condiciones de disefio se suele hacer uso de una férmula
empirica:

KaV

L nwcer
—= Ec2.2
L Cwer (GWCT) (Ec 2.2)

Los valores de los coeficientes Cyycr Y Ny cr Se obtienen de manera experimental haciendo
mediciones en la torre ante variaciones en las condiciones de trabajo y suelen venir dados por
los fabricantes de las mismas.

Esta ecuacidn se puede sobreponer sobre las curvas de suministro y de ese modo analizar la
capacidad térmica de la zona humeda en condiciones de operacién diferentes a las de disefio.

La interseccién de la curva de suministro y de demanda para unas determinadas condiciones de
funcionamiento de la torre nos da su punto de operacién.
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Curvas de demanda y curva caracteristica de la zona humeda y el punto de
operacion de la torre para unas determinadas condiciones de trabajo

Andlisis de la zona seca

Evaluaremos la capacidad o el rendimiento de la zona seca para unas determinadas condiciones
de trabajo basandonos en el acercamiento o aproximacion de esta zona. La aproximacion nos
indica como de cerca puede dejar la torre el agua refrigerada, con respecto a la temperatura de
bulbo seco ambiental (minima temperatura que puede alcanzar el agua).

Curva de demanda de la zona seca

La zona seca en este estudio esta formada por cuatro intercambiadores de calor en flujo cruzado
donde la zona del agua permanece sin mezclar. Para calcular los parametros de € y NTU
utilizamos las correlaciones correspondientes a este tipo de intercambiador y dependiendo de
que fluido tenga la capacitancia maxima podemos diferenciar dos casos:

e Casol: —1— <2
per Cpw
GperC. LC
NTU = —In| 1+ 2522 1 <1 - &> Ec (2.3)
LCpy GperCpa
GprrC,,, (T —-T T; —T R
o = pcr va(Tpez — Tpp1) :( wper1 — Twperz) _ Rper . (2.4)
LCpyw(Twper1 — Tpp1) (Twperr — Tpp1) ITD
e Caso2: —- > Se
Gpecr Cpw
LC G C
NTU = ——22 n[1+-2P8m1—¢) | Ec(2.5)
GDCTCpa Lpr
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e = LCpw(Twper1 — Twoerz) _ LCywRpcr
GperCpa(Twper1 — Tpg1)  GperCpalTD

Ec (2.6)

En este caso la curva de demanda de esta zona se consigue graficando muchos valores de la
eficiencia (g) en funcidn del ratio aire-agua (L/Gpcr), donde las diferentes aproximaciones de
la zona seca (Apcr = Twper2 — Tpp1) aparecen como parametros.

Curva de suministro de la zona seca o curva caracteristica de la zona seca

Para un determinado disefo de una torre seca (zona seca en el caso de una torre hibrida) para
cualquiera de los dos casos vistos anteriormente, la efectividad se puede determinar como:

Npcr
E = CDCT( ) Ec (2.7)

GDCT

Aligual que para el caso de la zona humeda los coeficientes Cp 1y npcr se obtendran de manera
experimental realizando diferentes test sobre los intercambiadores.

Esta ecuacién se puede sobreponer sobre las curvas de suministro y de ese modo analizar la
capacidad térmica de la zona seca en condiciones de operacidn diferentes a las de disefio.

La interseccién de la curva de suministro y de demanda para unas determinadas condiciones de
funcionamiento de la torre nos da su punto de operacién.
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Corte de la curva de demanda con la de suministro de la zona seca en el
punto de operacion
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Andlisis de la zona de mezcla

En esta zona es donde se produce la mezcla del aire que atraviesa los intercambiadores y el aire
cargado de humedad procedente del empaquetamiento.

Para este estudio, la transferencia de calor con los alrededores se ignorara y los cambios de
energia cinética y potencial se supondran despreciables. Ademds se asume que el proceso de
mezcla es adiabatico. Por lo tanto los balances de masa y energia serian:

Masa de aire seco: Gy = Grorar = Gper + Gwer Ec (2.8)
Masa de vapor de agua: Groraws = Gperwz + Gyerws Ec(2.9)
Energia: Groraris = Gperiz + Gyeriz Ec(2.10)

A partir de los balances de masa y energia podemos escribir:

Gwcer Gper g =l wy— Wy
=1- = - — = Ec (2.11)
GroraL Grorar 3=l W3—w;
El valor de Gwcr/GroraL estara comprendido entre 0y 1, siendo cero, el valor que obtendria para
el caso de que la torre solo funcionara en modo seco (Gycr = 0), la unidad, el valor que
obtendria si la torre solo funcionase en modo humedo (Gpcr = 0 porlo que Gyer = Grorar )

y cualquier valor comprendido entre 0y 1 si la torre funciona en modo hibrido.

La cantidad de aire que circula por cada zona (Gpcr ¥ Gpcer) refleja la cantidad de calor que
disipa cada una de las zonas de la torre hibrida. Basandonos en los balances de masa y energia
podemos expresar el calor disipado por la zona humeda de la torre en funcién del calor total
disipado de la siguiente manera:

P (i — i)
QWCT -1 QDCT _ GTOTAL

QroraL Qrorar  Gwer +(1_M)i _i
3 G 1
TOTAL TOTAL

Ec (2.12)

8.2.3 Modelo matematico para el analisis del rendimiento de una torre hibrida (PPWD) por el
método de la curva caracteristica.

Las torres de refrigeracion operan en la mayoria de ocasiones en condiciones que no se
corresponden con las de disefio. Para una determinada torre, la caracteristica de zona humeda
(KaV /L) y la eficiencia de los intercambiadores (&) que proporcionan las curvas de suministro
de cada zona permaneceran constantes siempre y cuando el ratio aire-agua que circula por estas
zonas permanezca inalterado.

KaV [ \"wecr [ \"DcT
= wer (g, ) = Goer ()
I wCT Gwer y € DCT Goor

El pardametro que mas suele variar con respecto a las condiciones de disefio son las temperaturas
ambientales: Temperatura de bulbo himedo y temperatura de bulbo seco.

Un cambio en la temperatura de bulbo hiumedo (Ty,5,) afectara a la zona himeda de la torre
hibrida, modificando el rango y la aproximacion:
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Twwer2 = Twer + Awer Y Twwerr = Twwer: + Rwer

De igual manera un cambio en la temperatura de bulbo seco (Tpp;) afectard a la zona seca de
la torre hibrida, modificando el rango y la aproximacion:

Twpcrz = Tpe1 Y Aper Y Twper: = Twoerz + Rper

A parte de las condiciones ambientales también puede variar el gasto de agua y aire que circula
por cada una de las zonas, esto no solo propiciaria un cambio en la aproximacién sino también
un cambio en la caracteristica de la torre (KaV /L).

El programa que aqui se presenta permitira llevar a cabo predicciones del rendimiento de una
torre hibrida ante cambios en las condiciones de disefio de temperaturas, rangos y gastos de
aire y agua de cada zona.

Nos permitird evaluar la capacidad de enfriamiento de las dos zonas de la torre (entiendo esto
como las aproximaciones que puede alcanzar cada una de las zonas) y compararla con la
capacidad de disefio o simplemente para estudiar cémo afectan los cambios de estas
condiciones de trabajo (temperaturas, rangos y gastos de aire y agua) en el rendimiento de
nuestra torre.

Debido a la estructuracidn del programa, podremos estudiar también por separado una torre
seca y un aerorrefrigerador, introduciendo en el programa solo los datos del dispositivo que
gueramos estudiar.

Datos de entrada del programa:

Antes de inicializar el programa aparecen las propiedades del aire y del agua que se han utilizado
asi como los coeficientes de las curvas caracteristicas de ambas zonas. Si se quiere estudiar otra
torre diferente a la que aqui se estudia, habria que introducir los coeficientes de la curva
caracteristica de la torre a estudiar:

Zona humeda o torre hameda: Cy,cr Y Nywer
Zona seca o aerorrefrigerador: Cper ¥ Nper

Si se considera una presidon atmosférica o unas propiedades del agua diferentes también se
modificarian aqui, antes de inicializar el programa.

Los datos de entrada del programa constaran de:

Masa de agua que entra en la torre: L (kg/s).

Gasto de aire que circula por la zona seca: Gpcr (kg/s).
Gasto de aire que circula por la zona himeda: Gy, ¢t (kg/s).
Rango de la zona humeda: Ry ¢r (°C).

Rango de la zona seca: Rpqr (°C).

Temperatura de bulbo seco: Tpz; (°C).

Temperatura de bulbo humedo: Ty 51 (°C).

NoukwNRE

En nuestro caso se hardn simulaciones de cémo afectan los cambios en las condiciones de
operacion en las temperaturas que se alcanzan en la torre, si se quiere llevar a cabo una prueba
de rendimiento se recomienda ir al cédigo del CTI (ATC-105) [4] donde se explica de manera
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detallada todos los aparatos de medida necesarios, sus tolerancias, nimero de mediciones y
otras muchas consideraciones a tener en cuenta para realizar la prueba de manera correcta.

Cdlculos del programa:

Una vez que se han introducido los datos, el programa empieza a realizar los calculos de manera
simultanea de la zona seca y de la zona hiumeda de la torre.

Zona seca

Para la zona seca se presentaron las curvas de la efectividad en funcidn del ratio aire-agua de
dos formas: Curva de suministro y curva de demanda. Se resolveran simultadneamente las
ecuaciones 2.4 o 2.6 (Dependiendo de en caso nos encontremos) que se corresponden con la
curva de demanda de la zona seca y la ecuacion 2.7 que es la curva de suministro. Para llevar a
cabo este célculo el programa itera el valor de la aproximacion de la zona seca hasta conseguir
el mismo valor de eficiencia en ambas ecuaciones. De esta manera ya sabremos cual es la
aproximacion vy la eficiencia para las condiciones consideradas (Se cortan la curva de demanda
con la de suministro proporcionando el punto de operacion).

Zona humeda

Para calcular la aproximacion y el nimero de Merkel (KaV /L) de la zona humeda actuaremos
de manera analoga a como hemos hecho en la zona seca. Debemos resolver simultdneamente
la ecuacién 2.1, que se corresponde con la curva de demanda de la zona humeda y la ecuacién
2.2, que es la curva de suministro de la torre hiumeda. Para resolver ambas ecuaciones
simultaneamente el programa itera el valor de la aproximaciéon de la zona humeda hasta
conseguir que el valor de Kal/ /L proporcionado por la curva de demanda sea el mismo que el
de la curva de suministro. Cuando esto ocurra la curva de demanday la de suministro se cortaran
en el punto de operacion.

Zona de mezcla

Una vez que sabemos en qué punto esta operando la zona seca y hiumeda las condiciones de
operacion de la torre hibrida se pueden determinar a partir de las ecuaciones 2.8, 2.9, 2.10, 2.11
y 2.12 sabiendo que los calores disipados en cada zona se escriben como:

Calor disipado en la zona seca: Qpcr = LCywRper Ec (2.19)
Calor disipado en la zona humeda: Qwcr = LCyyRyer Ec (2.20)

CalOT‘ tOtal diSipadO: QTOTAL = QDCT + QWCT Ec (221)
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El diagrama de flujo para este procedimiento del calculo del punto de operacién de la torre
hibrida se expone a continuacién:
‘;1.1r)

_— Input data Rycr, Rywer: Tom 1, Twrs_u L, Gpers Gwers Pran Pou mp_———

| Trial Approach (Aper) | Dry section | * ‘:I Wet section | ‘ Trial Approach (Awer) ‘
——b{k v g > !.:

v i v v
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Diagrama de flujo programa (modelo 2) desarrollado en Matlab

El modelo fue desarrollado en Matlab a partir del diagrama de flujo expuesto anteriormente.
La carpeta que contiene este archivo se llama “Modelo 2” y para utilizarlo de manera efectiva se
recomienda leer el manual de usuario al modelo de 2 el cual se encuentra en el apartado de
anexos.

8.2.4 Comprobacion de las simulaciones obtenidas mediante el programa

En primera instancia, para comprobar que el programa funciona de forma correcta analizaremos
la torre hibrida que W. Asvapoosiitkul y M. Kuansathan construyeron y estudiaron.

Comprobaremos que el programa desarrolla los célculos de manera correcta tanto en la zona
himeda como en la zona seca, de la siguiente manera:

Comprobacion de la zona humeda

Para realizar esta comprobaciéon nos basaremos en dos principios bdsicos del enfriamiento
evaporativo haciendo uso de la teoria de Merkel.
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1.) Un aumento en la temperatura de bulbo himedo (Ty 5, = WBT) del aire a la entrada
(ambiental) mueve la linea de operacion del aire a la derecha y hacia arriba para
establecer el equilibrio. Como consecuencia de esto, las temperaturas del agua a la
entrada y a la salida de la zona humeda (Tywwceri = HWT y Tywwerz, = CWT)
aumentarian mientras que la aproximacion disminuiria. Ademas debido a la curvatura
de la linea de saturacién la aproximacion disminuiria progresivamente mas despacio a
medida que aumentamos la temperatura de bulbo himedo.

2.) Un aumento en la carga térmica que se traduce en un incremento del rango (gasto de
agua constante), incrementa la longitud de la linea de operacidn del aire. Para mantener
el equilibrio, la linea se mueve hacia la derecha incrementando las temperaturas de
entrada y de salida del agua en la zona humeda y la aproximacién. El incremento del
rango causa que la temperatura del agua que entra en la torre aumente
considerablemente mas rdpido que la temperatura del agua a la salida.

Para ver que nuestro programa opera correctamente aplicaremos estos dos principios,
partiendo en ambos casos de la curva caracteristica y condiciones de disefio de la zona humeda
de la torre que construyeron W. Asvapoosiitkul y M.Kuansathan:

Coeficientes curva caracteristica Cyyer = 092 y nycr = —0,58

Punto de disefio:

e Temperatura de entrada del agua : Ty, = 50°C

e Rango de enfriamiento: Ry cr = 14°C

e Gasto mdsicode agua: L =292 kg/s

e Gasto mdsico de aire: Gy cr = 2.554 kg/s

e Temperatura de bulbo seco ambiental: Tpg; = 33°C

e Temperatura de bulbo himedo ambiental: Ty,g; = 29°C

Aplicacién del primer principio: Variamos la temperatura de bulbo humedo manteniendo los
demas parametros como los de disefio.
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Para las diferentes temperaturas de bulbo himedo obtenemos los siguientes resultados:

Twer = 27°C: Obtenemos: Tyywerr = 48.94°C; Tywerz =34.94°C y una aproximacion
AWCT = 7.94°C

Twe1 = 29°C: Obtenemos: Tywerr = 50.03°C; Tywerz =36.03°C y una aproximacion
AWCT = 703OC

Twe1 = 31°C: Obtenemos: Tywer: = 51.17°C; Tywwere, =37.17°C 'y una  aproximacion
AWCT = 6.17°C

Twe1 = 33°C: Obtenemos: Tywcer1 = 52.38°C; Tywwerz =38.38°C 'y una aproximacion
AWCT = 5.380C

Como se puede ver se cumple el primer principio que expusimos anteriormente, las
temperaturas del agua aumentan y las aproximaciones disminuyen a medida que aumentamos
la temperatura de bulbo himedo. Ademas las variaciones de la aproximacion a medida que se
aumenta la temperatura de bulbo himedo son cada vez menores siendo de: -0.91°C, -0.86°C y
-0.79°C.

Aplicacién del segundo principio: Variamos el rango manteniendo los demds pardmetros como
los de disefo.

Para los diferentes rangos obtenemos los siguientes resultados:

Rycr = 12°C: Obtenemos Tywcer1 = 47.48°C; Tywerz = 35.48°C y una aproximacion
AWCT = 6480C

Rycr = 14°C: Obtenemos Tywcer1 = 50.03°C; Tywerz = 36.03°C y una aproximacion
AWCT = 7030C
Rycr = 16°C: Obtenemos Tywcer: = 52.51°C; Tywerz = 36.51°C y una aproximacion

AWCT = 7510C

Rycr = 18°C: Obtenemos Tywer: = 54.95°C; Tywerz = 36.95°C y una aproximacion
AWCT == 7950C

Como se puede ver se cumple el segundo principio expuesto anteriormente. A medida que
aumentamos el rango aumenta tanto la temperatura de entrada y de salida del agua como la
aproximacion. Ademas se puede apreciar que la temperatura de entrada del agua aumenta
notablemente mas rdpido que la temperatura de salida a medida que aumentamos el rango.

Comprobacion de la zona seca:

Para llevar a cabo esta comprobacién nos basaremos en las ecuaciones del método €-NTU que
se han aplicado para analizar los aerorrefrigeradores de la zona seca.

La eficiencia que nos proporciona la curva caracteristica sabemos que permanecera constante a
menos que variemos el ratio aire-agua (L/Gpcr) y ademds sabemos que en el punto de
operacion que estamos calculando con el programa esta eficiencia tiene que ser igual a la que
se obtiene por medio de la curva de demanda.

A partir de la curva de demanda podemos escribir la diferencia inicial de temperaturas de la
siguiente manera:
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Y con el valor del ITD podemos escribir el resto de temperaturas del sistema de la siguiente
forma:

Temperatura de entrada del agua: Typcry = ITD + Tppq
Temperatura de salida del agua: Typerz = Twperi — Roer

Aproximacion de la zona seca: Apcr = Twper2 — Toei

Con estas ecuaciones podemos ver que si aumentamos la temperatura de bulbo seco ambiental
(Tpp1) manteniendo los demds valores como los de disefio, el valor de ITD permanecera
constante ya que no depende de esta temperatura, el valor de la temperatura del agua a la
entrada del aerorrefrigerador (Ty,pcr1) aumentard al igual que la temperatura del agua a la
salida del mismo (Ty pcr2) Y ademas, ambas lo hara con el mismo incremento con el que lo haga
la temperatura de bulbo seco del ambiente ya que el rango y el ITD son constantes.

La aproximacién se mantendrd constante ya que el incremento de temperatura que sufre el
agua a la salida del aerorrefrigerador (Typcr2) €s el mismo incremento que ha sufrido la
temperatura de bulbo seco ambiental(Tpg1).

Si se produce un incremento en el rango manteniendo los demas parametros constantes,
podemos apreciar que el valor de ITD se veria incrementado ya que en ambos casos aparece en
el numerador de la expresidn, debido a este incremento del ITD, la temperatura del agua a la
entrada (Typcrq) aumentaria, ademas el valor de la temperatura del agua a la salida (Ty per2)
también aumentaria debido a que el aumento que produce en el valor del ITD es mayor que el
propio aumento del rango, ya que la eficiencia es siempre un valor menor que 1.

La aproximacion aumentaria debido a que la temperatura de bulbo seco ambiental se mantiene
constante mientras que la temperatura del agua a la salida se ha visto incrementada.

Estudiaremos lo que ocurre en el caso concreto de la zona seca de la torre hibrida que
W.Asvapoosiitkul y M. Kuansathan construyeron y de la que proporcionaron la curva
caracteristica y condiciones de disefio:

Curva caracteristica: Cpcr = 0.71 vy nper = 0.26

Punto de disefio:

e Temperatura de entrada del agua : Ty p; = 50°C

e Rango de enfriamiento: Rp.r = 14°C

e Gasto mdsicode agua: L =292 kg/s

e Gasto masico de aire: Gpcr = 3.064 kg/s

e Temperatura de bulbo seco ambiental: Tpg; = 33°C

e Temperatura de bulbo himeda ambiental: T, g, = 29°C
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En primer lugar variamos la temperatura de bulbo seco ambiental manteniendo los demas
pardmetros como los de disefio.

Para las diferentes temperaturas de bulbo himedo obtenemos los siguientes resultados:

Tpp1 = 31°C: Obtenemos: Ty pcr1 = 47,99°C; Tywpcre: =44,99°C y una aproximacion Apcr =
13,99°C

Tpg1 = 33°C: Obtenemos: Ty per1 = 49,99°C; Ty perz =46,99°C y una aproximacion Aper =
13,99°C

Tpg1 = 35°C: Obtenemos: Ty p1 = 51,99°C; Typerz =48,99°C y una aproximacion Apcr =
13,99°C

Como se puede apreciar se cumple lo expuesto anteriormente. Las temperaturas se ven
incrementadas de igual manera que la temperatura de bulbo seco y la aproximacion se mantiene
constante debido a esto.

A continuacidn variamos el rango manteniendo los demdas pardmetros como los de disefio.
Para los diferentes rangos obtenemos los siguientes resultados:

RDCT = 2°C: Obtenemos TWDCTl = 44,330C; TWDCTZ = 4‘2,33°C Y una aprOXimaCién ADCT =
9,33°C

Rpcr = 3°C: Obtenemos Ty per1 = 49,99°C; Tyyperz = 46,99°C y una aproximacion Aper =
13,99°C

Rpcr = 4°C: Obtenemos Ty per1 = 55,65°C; Tyyper2 = 51,65°C y una aproximaciéon Aper =
18,65°C

Se puede ver que se cumple lo expuesto anteriormente, las temperaturas de entrada y salida
del agua aumentan al igual que la aproximacidon a medida que aumentamos el rango

8.2.5 Curvas de rendimiento

Como se dijo anteriormente, este programa resulta muy Util no solo para estudiar el rendimiento
de la torre realizando un test a la misma sino también para simular como afectan cambios en las
condiciones de operacion, especialmente cambios en las temperaturas ambientales que son
muy frecuentes.

Este programa de simulacion nos permitird elaborar una serie de curvas de rendimiento
(performance curves) las cuales son de mucha utilidad y que los propios fabricantes de la torres
suelen proveer al adquirir una de ellas.

Estas curvas pueden proveer de mucha ayuda al operario de la torre ya que dependiendo de la
temperatura ambiental del momento y el rango con el que esté trabajando puede saber cuales
son las temperaturas del agua con las que esta operando la torre (caliente y fria).

Las curvas se pueden hacer para una gran variedad de rangos de funcionamiento y aunque en
el propio grafico suministrado por los fabricantes no aparezca el rango o temperatura deseada
se podrian obtener de igual manera las temperaturas del agua en la torre mediante una
interpolacion.
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En nuestro caso, aunque se dibujaran diferentes curvas de rendimiento, si el operario dispusiese
de este programa no tendria que interpolar, ya que el programa calcula cualquier punto
deseado.

Los datos con los que se han hechos las diferentes graficas que se mostraran a continuacién asi
como las predicciones que nuestro programa calcula aparecerdn en el Apartado de “Anexos-
Grdficas-Curvas de rendimiento”

Una de las curvas que mds ayuda proporciona es la que relaciona la temperatura de bulbo
himedo con la temperatura de salida del agua refrigerada para una torre himeda (o zona
himeda de una torre hibrida) en funcién de muchos posibles rangos de funcionamiento.

En este estudio se elaboré esta curva para la zona humeda de la torre hibrida que
W.Asvapoosiitkul y M. Kuansathan construyeron.

Para su elaboracion hicimos uso del programa desarrollado en Matlab. Para cada rango de
funcionamiento que incluimos en el grafico, variamos la temperatura de bulbo himedo y
anotamos la temperatura de salida del agua que predice el modelo (Tyycrz2)- En nuestro caso
variamos la temperatura de bulbo hiumedo para cada rango desde 32°C hasta 14°C (no tiene
mucho sentido tomar temperaturas de bulbo himedo mayores ya que la temperatura de disefio
era 29 y las temperaturas de disefio se suele escoger para los periodos mas desfavorables).

Ademas hicimos dos graficas similares una para el gasto de agua de disefio (2,92 kg/s) y otra
para un gasto de agua del 110% del flujo de disefio (3,21 kg/s).

Estas curvas pueden ser de mucha utilidad para identificar la viabilidad de variar alguno de los
parametros, por ejemplo para esta torre en concreto se puede ver que la torre podria manejar
una carga térmica mayor (mayor gasto de agua) cuando esta operando a una temperatura de
bulbo humedo menor que la de disefio. Esto se puede ver comparando la interseccion del rango
correspondiente al de disefio (R=14°C) con la temperatura del agua fria de disefio
(Twwer2 = 36°C). Podemos ver que si tenemos una temperatura de bulbo hiumedo de 28°C
(un grado menor que la de disefio) la torre seria capaz de disipar un 10% mds de calor con un
gasto de agua 10% mayor al de disefio.

3B

F . Punte de disefio:
) 1 T2 caliente: Tyw= 50°C

e perg T2 Fria: Tuwa= 36°C 2
Bulbe humedao: 29°C ik s

14 15 18 ¥, M 2% i 0 32 34 14 16 12 xo 22 24 b
(2) Curva de rendimiento para el 110% del gasto de disefio
Temperatura de bulbo humedo vs temperatura del agua refrigerada

(1) Curva de rendimiento para el 100% del gasto de disefio.
Temperatura de bulbo humedo vs temperatura del agua refrigerada
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Otra forma en la que podemos encontrarnos este tipo de curvas es relacionando la aproximacidn
de la zona humeda con la temperatura de bulbo humedo para diferentes rangos:

R=l4 Punto de disefio:
T2caliente: Tww1=50°C
TEfria: Tww=36°C
Bulbo hiamedo: 29°C

(3) Curva de rendimiento para el 100% del gasto de agua de disefio
Aproximacion de la zona humeda vs Temperatura de bulbo humedo

Para la temperatura de bulbo humedo de disefio se puede apreciar que las aproximaciones de
esta zona humeda varian entre 4°C correspondiente a R=6°C y 8°C correspondiente a R=18°C.

También se puede apreciar que para la carga térmica de disefio (R=14°C) si variamos la
temperatura de bulbo humedo de 32°C a 14°C la aproximacién se incrementa en un factor de
2,5 y seguiria aumentando a medida que nos fuésemos a temperaturas de bulbo himedo aun
menores.

A la hora de operar la torre serd muy importante conocer cual es el punto de disefio de la torre,
y este dependera principalmente de si ha sido disefiada para las temperaturas del verano o para
un modo de funcionamiento de ahorro de agua. Ademas queda claro con la grafica que a la hora
de determinar el nuevo punto de operacién cuando estamos en condiciones fuera de disefio
(menores temperaturas de bulbo o rangos) si se hacen suposiciones incorrectas como que la
aproximacion no varia, el modo de controlar la torre serd muy poco eficiente.

Este fendmeno que ocurre en las torres himedas (zonas hiumedas de las torres hibridas) esta
relacionado con las propiedades psicrométricas del aire. Cuando disminuye la temperatura de
bulbo himedo, el aire no puede contener tanta humedad, a medida que se disminuye, una
mayor proporcién del calor disipado por la torre sera sensible, por lo que la cantidad de agua
evaporada disminuira también.

Las curvas que se han expuesto anteriormente son las mas comunes a la hora de evaluar el
rendimiento de una torre himeda. A parte de este tipo de curvas existen otras muchas que
relacionan estos parametros de diferente manera.

Para los intercambiadores de calor no se suelen hacer este tipo de curvas, ya que su
funcionamiento se puede predecir muy facilmente, aun asi a continuacion se expondra las
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diferentes curvas de rendimiento tanto de la zona seca como de la zona humeda de la torre
hibrida que estamos estudiando.

En estas primeras graficas veremos como varia la temperatura de entrada del agua en cada zona
en funcion de los cambios de la temperatura de bulbo hiumedo para la zona seca y en funcién
de la temperatura de bulbo seco para la zona seca. En ambos casos utilizaremos el rango para
el que fue disefiada cada zona y otros tres que se corresponden con situaciones fuera de disefio.

Para la obtencion de estas graficas con el programa, al igual que con las anteriores, para cada
rango a estudiar se varia la temperatura de bulbo hiumedo o de bulbo seco (dependiendo de la
zona) y anotamos la temperatura del agua a la entrada que el programa predice para cada zona
(Twwer1 para la zona humeda y Ty pcr1 Para la zona seca). Para estas gréficas se considerd
Unicamente el gasto de agua de disefio (2,92 kg/s).

*Cl

= = 5 L
.- 45
|'J X
’_ 40 -
[T ;' 3
30 10 -
o Re5
12 14 18 18 0 2 24 35 28 30 32 3 1B 2 2 30 32 34 3
Bulbo hiumedo [® Bulbo seca Ty ]
(4) Curva de rendimiento de la zona humeda para el 100% del gasto (5) Curva de rendimiento de la zona seca (aero) para el 100% del
de agua de disefio gasto de agua de disefio
Temperatura de bulbo hiimedo vs Temperatura del agua caliente a la Temperatura de bulbo seco vs Temperatura del agua caliente a la
entrada entrada

Se puede apreciar que la variacion de la temperatura de entrada del agua en un
aerorrerefrigerador al variar la temperatura de bulbo seco (fig 2) es perfectamente lineal tal y
como se explicé en el apartado de “Comprobacion de las simulaciones obtenidas”.

Otra de las formas para representar estas curvas de rendimiento es relacionando directamente
los rangos con la temperatura de entrada del agua a la torre (zona seca o zona himeda). Para
obtener estas curvas en el programa variamos los rangos de cada zona (primero la zona seca y
luego la zona himeda) y anotamos el valor de las temperaturas a la entrada del agua que el
programa predice (Tywweri Y Twper1)- Para este caso las curvas que se muestran a
continuacién se hicieron para las temperaturas ambientales de disefio (33°C de bulbo seco y
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65

55

29°C de bulbo himedo) y para tres gastos de agua diferentes: el de disefio (2.92 kg/s), uno
correspondiente al 105% (3.066 kg/s) y otro al 95% del disefio (2.774).

Agua caliente entrada Ty,

=1

n CC [
= i
105% ; 105
100% : | . 1008
* 055 oo b d "
¥
a (3
3
g F
Z L
40
F B 10 12 14 1§ 18 20 22 14 I6 1 15 z 35 3 35 4 45 5 55
Rango zona himeda Ry (*C) Rango zona seca Reey (°C)
(6) Curva de rendimiento de la zona himeda para los gastos de (7) Curva de rendimiento de la zona seca para los gastos de 100%,105% y
100%,105% y 95% de disefio. 95% de disefio.
Rango vs Temperatura del agua a la entrada Rango vs Temperatura del agua a la entrada

Para comprobar de manera adicional nuestro modelo compararemos los resultados que predice
nuestro modelo con los de un experimento llevado a cabo por S.Treeutok [2] donde se analizé
experimentalmente una torre de refrigeracién hiumeda de pequefio tamaio, ante cambios en
las condiciones de disefio. Los autores de ese estudio proporcionaron los coeficientes de la curva
caracteristica de esa torre himeda que eran:

CWCT = 0,764‘ Y Nwer = _0,531
Ademas detallaron el punto de disefio para el cual la torre habia sido disefiada:

e Temperatura de entrada del agua : Tyyycr1 = 38.5°C

e Temperatura de salida del agua: Ty ycr2 = 33.5°C

e Gastomadsicodeagua: L =1kg/s

e Gasto masico de aire: Gy cr = 0.82 kg/s

e Temperatura de bulbo seco ambiental: Tpg; = 36°C

e Temperatura de bulbo himeda ambiental: T, g, = 29°C

La primera curva que mostraron en su estudio fue una como la que hicimos anteriormente para
el caso de nuestra torre de estudio. Esta relaciona el rango con la temperatura de entrada del
agua a la torre para gastos de agua de +5% del gasto de disefio y para las temperaturas
ambientales de disefio.
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(8) Curva de rendimiento de la torre humeda para el 100%,105% y 95%

Para simular esto en nuestro programa introducimos en primer lugar las temperaturas de
disefio, el gasto de agua a estudiar (1, 0,95 y 1,05 kg/s) y variamos los rangos de la torre desde
4 hasta 16°C (para ajustarnos a las mediciones que hicieron los autores) manteniendo las
temperaturas ambientales de disefio (36 y 29°C).

En nuestro caso fuimos variando los rangos en intervalos de 2°C para cada flujo de agua y el
programa predice las temperaturas de entrada del agua (T wcr1) Que se alcanzarian para los
diferentes rangos.
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del gasto de disefo
Rango vs Temperatura del agua a la entrada

Como se puede apreciar las predicciones hechas con nuestro modelo concuerdan
perfectamente con los resultados obtenidos por los autores de este estudio.

Los autores de este estudio también mostraron una curva de rendimiento que para el caso de
la torre hibrida nosotros no realizamos anteriormente.

En este caso se estudié cudles deberian ser los rangos y las temperaturas de bulbo himedo para
conseguir una temperatura del agua caliente a la entrada constante e igual a la de disefo
(TWWCTl = 38,50(: = Cte).

En nuestro modelo para simular esto lo que se hizo fue: para cada temperatura de bulbo
himedo que estudiaron los autores (20-32°C), se iterd el rango de enfriamiento (dato de
entrada) hasta conseguir que la temperatura de entrada a la torre fuese la deseada
(Twwer1 = 38,5°C = cte) (dato de salida).

Estos valores del rango, que consiguen que la temperatura a la entrada sea la deseada para las
diferentes temperaturas de bulbo himedo se anotaron para los casos de 100%, 95% y 105% del
gasto de agua de disefio, manteniendo la temperatura de bulbo seco y gasto de aire de disefio.
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(9) Curva de rendimiento de la torre humeda para el 100%,105% y 95% Misma grdfica obtenida por los constructores de la torre

del gasto de disefio

Para estas Ultimas graficas que relacionan la temperatura de bulbo humedo con el rango para
una temperatura del agua a la entrada de la torre constante (Tyywcrq = cte), T.Fujitay S.Tezuka
[16] propusieron un método alternativo al del CTI para la evaluacién del rendimiento. Este
método que proponen permite la evaluacion de la torre sin necesidad de medir los gastos de
aire que circula por la torre ni de calcular Kal' /L, la Unica inconveniencia que presenta su
modelo es que sdlo es aplicable para casos en los que nos encontremos con temperaturas del
agua de entrada vy ratios aire-agua cercanos a los de disefio (+2°C) y (£5%).

8.3 Modelo 3: Modificaciones en el modelo propuesto por W. Asvapoosiitkul y M.
Kuansathan: Calculo de los gastos de aire en funcidn de la carga térmica a disipar por
cada zona

Los constructores de la torre y autores del modelo anterior no realizaron predicciones de cémo
afectarian al rendimiento de la torre cambios en las temperaturas ambientales, sino que se
centraron en estudiar como influian las variaciones en los gastos de aire de cada en la carga
térmica que disipaba cada zona.

Para estudiar esto realizaron una serie de experimentos en la torre midiendo los diferentes
parametros de temperaturas del agua vy aire, asi como los caudales de aire-agua.

Las mediciones se realizaron con los siguientes aparatos de medida:

e El caudal de agua a enfriar era medido por un rotdmetro.

e Latemperatura del agua a la entrada y salida de cada zona se realiza con un termopar
tipo K.

e Lavelocidad del aire se media a través del area frontal de cada radiador (zona seca) y
en las persianas de la zona himeda con un anemdémetro de paletas.
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e Lastemperaturas del aire a la entrada y a la salida de la zona seca, humeda y de mezcla
se realizaron con un detector de temperatura resistivo (RTD).
e La potencia consumida por el ventilador y la bomba fue medido con un multimetro.

Las especificaciones de los aparatos de medida utilizados pueden verse en la tabla adjunta:

Measurement Instrument Accuracy Resolution
Water flow rate Rotameter +2% 12.5 |/ min
Water tempe rature Thermocouple type-K 03 °C

Air temperature RTD temperature probe +2% 0.1 =C

Air velocity Vane anemometer +2% 0.1 mfs
Poweer Multi-meter +2% 0.1 v, 001 A

Aparatos de medida utilizados y sus tolerancias

La zona seca de la torre consistia de cuatro radiadores de automovil colocados uno en cada lado
de la torre y la zona himeda consistia en ocho toberas que distribuian el agua sobre un
empaquetamiento de pelicula.

El flujo de aire era inducido por un ventilador en flujo paralelo de la zona seca y humeda.

Para poder estudiar los modos de enfriamiento “solo seco” y “solo himedo” la torre se disefié
para que el agua caliente pudiese entrar en paralelo entre la zona seca y la zona humeda (misma
temperatura de entrada del agua en las dos zonas) y también para un funcionamiento en serie
donde el agua se enfriaba primero en la zona seca y a continuacidn pasaba por la zona himeda
para seguir enfridndose.

Para la primera configuracion, el agua, a la salida de la zona seca, se redireccionaba a un tanque,
mientras que para el segundo caso se cerraba la valvula que permitia el acceso del agua caliente
directamente a la zona humeda.

Los detalles de la torre construida por los autores pueden verse en la siguiente figura:
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Heating section

Torre de refrigeracion hibrida (PPWD) construida por
W.Asvapoosiitkul y M.Kuansathan
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Para estudiar el modo de funcionamiento “solo seco” las persianas que permiten el acceso del
aire a la zona humeda se tapaban completamente.

Para estudiar el modo de funcionamiento “solo humedo” se desconectaban los
intercambiadores no permitiendo el paso de agua por los mismos y se cerraban las persianas de
esta zona para impedir el paso de aire.

Los experimentos, como se vera mas adelante, se llevaron a cabo para una temperatura del agua
a la entrada de cada zona de 50°C constante (el agua no pasaba en serie por las dos zonas).Esta
temperatura del agua se conseguia calentandola en un tanque con un quemador de gas.

Como se dijo anteriormente los autores experimentaron en la torre variando la carga térmica
gue disipaba cada zona, variando los gastos de aire. Para simular estos cambios se llevd a cabo
un modelo que nos permite predecir cuales tienen que ser los gastos de aire necesarios para
gue cada zona de la torre disipe una carga térmica que no es la de disefio, haciendo uso al igual
gue en el programa anterior de la curva caracteristica de la zona seca y la zona humeda.

Para comprobar la validez del modelo, se compararan los experimentos realizados por los
autores en la torre, con los resultados obtenidos mediante nuestro programa y se sacaran
conclusiones sobre los diferentes modos de funcionamiento de la torre hibrida en cuestion.

En este modelo los datos de entrada para evaluar la torre ante estos cambios seran similares a
los datos de entrada del modelo anterior, solo que afiadimos las temperaturas del agua a la
entrada de cada zona (que en este estudio seran la misma) y suprimimos los gastos de aire que
circulan por cada zona, ya que estos seran calculados por nuestro modelo.

8.3.1 Modelo desarrollado para el calculo de los gastos de aire en funcion de la carga térmica
a disipar por cada zona

Datos de entrada:

Masa de agua a enfriar: (L) (kg/s).

Temperatura del agua de entrada a la zona seca: (Typcr1) (°C).

Temperatura del agua de entrada a la zona himeda: (Tywcr1) (°C)-

Temperatura de bulbo seco: (Tpg1) (°C).

Temperatura de bulbo humedo: (T 51) (°C).

Rango de la zona humeda: (Ry,¢r) (°C).

Rango de la zona seca: (Rpcr) (°C).

Los coeficientes de la curva de suministro de la zona hiumeda: Cy cr (-) Y nyer (-)-
Los coeficientes de la curva de suministro de la zona seca: Cpcr (<) Y nper (7).

Lo Nk WN R

Funcionamiento del programa

Partiendo de los datos de entrada se expondrd a continuacién como funciona el programa
desarrollado en Mathcad:

Empezaremos determinando las temperaturas del aire tras pasar por los aerorrefrigeradores
(Tpg4) ¥ la temperatura del aire tras pasar por el empaquetamiento (Tpp3), para realizar este
calculo se lleva a cabo un proceso iterativo. En una primera aproximacion supondremos que
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estas dos temperaturas se pueden calcular en funcién de las temperaturas del agua de entrada
y salida que circula por ambos sistemas, de la siguiente forma:

Twwer: — Twwera
2

Tpps =

~ TWDCTI - TWDCTZ
TDB4 ~ 2

Esta aproximacion inicial es propuesta en los estudios de S.A.Leeper [3]. Estas no serdn las
temperaturas correctas, pero son buenas aproximaciones a partir de las cuales iterar mas
adelante.

A continuacién el programa calcula la relaciéon de humedades del aire ambiente y la del aire al
salir del empaquetamiento (el cual suponemos que esta saturado) mediante las ecuaciones
psicrométricas mencionadas en el apartado de “Transferencia de masa y enfriamiento
evaporativo-psicrometria”.

Para calcular los ratios aire-agua para cada zona (L/Gpcr ¥ L/Gyer) calculamos las entalpias
del aire ambiental (i,;), del aire al pasar por el empaquetamiento (i,3) y del aire al pasar por
los intercambiadores de calor de la zona seca (i,4). Estas dos ultimas se calculan con las
temperaturas que hemos supuesto al inicio del programa.

g1 = CpaTpp1(°C) + wl(vaTDBl(OC) + ing) Ec (2.14)
lg3 = CpaTpp3(°C) + wg3 (vaTDBB 0+ ing) Ec (2.15)
lga = CpaTppa(°C) + w4(vaTDB4(°C) + ing) Ec (2.16)

Ahora sabiendo el valor de las entalpias podemos calcular los ratios aire-agua para cada zona
aplicando un balance de energia de la siguiente forma:

Zona humeda: L = a3 ~ La1 Ec (2.17)
Goer Cow(Twwer: — Twwer2)
L lqs — 1
Zona seca: = at ol Ec (2.18)

GWCT pr (TWDCTl - TWDCTZ)

De esta manera podemos saber los gastos de aire que estdn circulando tanto por la parte seca
como por la himeda ya que conocemos el gasto de agua que circula.

Una vez que tenemos los ratios aire-agua podemos conocer las curvas de suministro
(caracteristicas) de la zona seca y de la zona humeda y proceder al estudio de cada zona por
separado

L

GDCT

KaV
— = Cwer (

L )nWCT

Npcr
) Zona humeda:
Gwer

Zona seca: € = CDCT(
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ZONA SECA

Conociendo la eficiencia a la que trabajan nuestros intercambiadores (proporcionada por la
curva de suministro), el programa calcula ahora la eficiencia mediante las ecuaciones que nos
proporcionan la curva de demanda (ecuacién 2.4 o 2.6 dependiendo de que fluido tenga la
capacitancia maxima), sabiendo que la eficiencia tiene que ser igual a la proporcionada por la
curva de suministro iteramos el valor de la temperatura a la salida de los aerorrefrigeradores,
(Tppa), que habiamos supuesto inicialmente, hasta que la eficiencia que proporcionan la curva
de demanda y la de suministro sean la misma.

Una vez que hemos calculado la temperatura del aire a la salida de la zona seca (T4 ) podemos
conocer el gasto de aire que circula por ella (Gpcr) para proporcionar ese determinado rango
de enfriamiento impuesto al principio (carga térmica).

La aproximacion de la zona seca se calcula como:

Apcr = Twperz — Tpp1r donde Typerz = Twper: — Rper

ZONA HUMEDA

Al igual que en el caso de la zona seca, tenemos que hacer coincidir la curva de suministro con
la curva de demanda de la torre.

El valor de la caracteristica de la torre himeda o nimero de Merkel (KaV/L) sabemos que tiene
que ser el valor que hemos calculado con la curva de suministro, por lo tanto lo que haremos
serd calcular el valor de la demanda térmica por medio de la integral de Merkel aplicando el
método £-NTU e iteraremos el valor de la temperatura del aire a la salida del empaquetamiento,
(T,3), que habiamos supuesto inicialmente hasta que el valor de KaV/L coincida con el que nos
proporciona la curva de suministro.

El método de calculo de la demanda térmica por medio de la integral de Merkel no se explica
aqui ya que se detallé anteriormente en el apartado de “Transferencia de masa y enfriamiento
evaporativo-Aplicacion en torres de refrigeracion humedas .Integral de Merkel” asi como en el
Modelo 1.

Una vez que hemos iterado la temperatura del aire a la salida del empaquetamiento cuadrando
la curva de demanda con la de suministro podemos obtener el gasto de aire que circula por la
zona humeda (G cr)para proporcionar ese determinado rango de enfriamiento impuesto al
principio.

La aproximacion de la zona humeda se calcula de la siguiente manera:

Awer = Twwerz — Twer donde Tywwerz = Twwerr — Rwer

ZONA DE MEZCLA

Una vez que sabemos en qué punto esta operando la zona seca y hiumeda las condiciones de
operacion de la torre hibrida se pueden determinar a partir de las ecuaciones 2.8-2.12, al igual
qgue en el modelo 2.
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8.3.2 Comprobacién del Modelo 3 con los resultados experimentales de los autores

Parametros de disefio de la torre

Los autores del estudio y también constructores de la torre proporcionaron los pardmetros de
funcionamiento para los cuales fue disefiada tanto la zona seca como la humeda de la torre.

Masa de agua a enfriar: (L = 2.92 kg/s).

Temperatura del agua de entrada a la zona seca: (Tyypcr1 = 50°C).

Temperatura del agua de entrada a la zona humeda: (Tyycr1 = 50°C)

Temperatura de bulbo seco: (Tpg,=33°C)

Temperatura de bulbo hiumedo: (Ty, 5, = 29°C)

Rango de la zona humeda: (Ry,cr = 14°C) (°C).

Rango de la zona seca: (Rpcr = 3°C) (°C).

Los coeficientes de la curva de suministro de la zona hiumeda:
Cwer =092y nyer = —0.58

9. Los coeficientes de la curva de suministro de la zona seca:

Cper = 0.71 ynper = 0.26.

N U A WNRE

Si introducimos en el programa estos parametros y calculamos iterando las temperaturas del
aire tanto a la salida de los aerorrefrigeradores (Tpp,4) vy a la salida del empaquetamiento (Tpg3),
conoceremos todos los datos relacionados con el punto de operacién bajo las condiciones de
disefio.

En la zona seca conseguimos igualar la curva de suministro y la curva de demanda para una
temperatura Tpgs = 44.41°C, con una aproximacion de Apcr = 14°C.

En la zona hiumeda conseguimos igualar la curva de suministro y la curva de demanda para una
temperatura Tpgz = 39.103°C, con una aproximacion de: Ay,cr = 7°C

Los ratios aire-agua para cada zona dan como resultado:

= 1.143

= 0953y
GDCT WCT

Por lo que los gastos de aire que circulan para el gasto de agua de 2,92 kg/s serian:
Gper = 3.064 kg/sy Gyer = 2.554kg/s

Estos resultados se pueden comparar con el modelo propuesto por los autores, el cual estd
desarrollado en Matlab (Modelo 2). Si introducimos los gastos de aire que circulan por cada zona
calculados con nuestro modelo en Mathcad y los parametros de disefio de los autores: gasto de
agua 2.92 kg/s, rango de la zona seca 3°C, rango de la zona himeda 14°C y temperaturas
ambientales 33°C y 29°C (bulbo seco y bulbo humedo) obtenemos que los valores de las
aproximaciones son de 14°C para la zona seca y de 7°C para la zona humeda con unas
temperaturas de entrada de 50°C para ambas zonas que concuerdan con el punto de operacién
para el que fue disefiada.
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Para este punto de operacién basado en las condiciones de diseiio obtenemos unos calor
disipado por la zona seca de 36.34kW y un calor disipado por la zona hiumeda de 169.586kW
gue dan como resultado una disipacién total de 205.926kW.

De acuerdo a estos resultados el calor disipado por la zona hiumeda se corresponde con el 85%
del calor total disipado, que son los mismos resultados que obtuvieron los autores.

Una vez que sabemos todo lo relacionado con el punto de disefio realizaremos modificaciones
de estas condiciones de disefio para poder estudiar los diversos modos de funcionamiento de la
torre en cuestion y compararemos los resultados con lo experimentos llevados a cabo por los
autores del modelo y también constructores de la torre.

Experimento 1

En este experimento, los autores variaron la carga térmica de disefio que cada zona de la torre
disipaba. Para ello variaron el gasto de aire de la zona seca manteniendo el gasto de disefio de
aire de la zona humeda y posteriormente modificaron el gasto de aire de la zona humeda
manteniendo el gasto de disefo de la zona seca. Esto lo realizaron manteniendo el gasto de agua
de disefio (2.92 kg/s) y la temperatura de disefio a la entrada de ambas zonas (50°C).

Realizaron las mediciones de los gastos de aire que circulaban por ambas zonas con el
anemodmetro de paletas y las temperaturas de salida del agua por ambas zonas con el termopar.

De esa manera podian calcular el calor disipado por cada zona mediante las ecuaciones:

Qpcr = LCpW(TWDCTl — Twperz) = LprRDCT
Qwer = mWCpW(TWWCTl — Twwerz) = LCpWRWCT

Qror = Qpcr+Qwer

Con las mediciones realizadas, graficaron los valores obtenidos de Qugr/Qror para los
diferentes gastos de aire tanto de la zona seca como de la himeda expresados como la relacién
entre el gasto de aire de la zona hiumeda respecto el gasto total de aire (Gycr/Gror)-

Con estos experimentos variaron la carga térmica de la zona hiumeda y de la zona seca
consiguiendo cargas térmicas comprendidas entre el -58% y +30% de la carga térmica de disefio
para ambas zonas.

Para comprobar nuestro modelo con los resultados experimentales obtenidos por los autores,
en nuestro programa introducimos las condiciones del agua que los autores utilizaron (2.92 kg/s
y 50°C a la entrada de ambas zonas) y para variar la carga térmica entre el -58 y +30% de la carga
térmica de disefio para cada zona variamos los gastos de aire modificando los rangos de
enfriamiento tanto de la zona seca y zona himeda.

Como se especificod anteriormente las cargas térmicas de disefio son 36.34 kW para la zona seca
y 169.586 kW para la zona humeda.
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Por lo que las variaciones que experimentara la carga térmica que disipa cada zona de acuerdo
a los experimentos sera:

Zona seca: entre 15.26 kW y 47.242 kW (-58% a +30%)
Zona humeda: entre 71.23 y 220.46 kW (-58% a +30%)

Para saber los rangos de enfriamiento a lo que equivale esto en cada zona simplemente
despejamos los rangos en la férmula de la carga térmica:

R _ Opcr R _ Qwer
DCT —Lpr Y Rwegr —Lpr

Haciendo esto para los valores entre los que esta comprendida la carga térmica de cada zona
obtenemos que:

El rango de la zona seca variard entre 1.25°C y 3.87°C (-58% de la carga térmica de disefio y
+30% de la carga térmica de disefio).

El rango de la zona humeda variard entre 5.84°Cy 17.7°C (-58% de la carga térmica de disefio y
+30% de la carga térmica de disefio).

Para llevar a cabo la comparacién en nuestro programa fuimos variando los valores de entrada
de los rangos. Primeramente variando el valor del rango de la zona seca manteniendo el rango
de disefio de la zona humeda (14°C), y a continuacion variando el valor del rango de la zona
himeda manteniendo el rango de disefio de la zona seca (3°C).

Los rangos de la zona humeda se fueron variando en incrementos de 0.5°C y los rangos de la
zona seca en incrementos de 0.25°C dentro de los limites expuestos anteriormente.

Para cada modificacién en los valores de los rangos se iteraron las temperaturas del aire a la
salida de los aerorrefrigeradores y la temperatura del aire a la salida del empaquetamiento hasta
hacer cuadrar la curva de demanda y suministro en cada zona, tal y como se expuso en el
apartado de “Funcionamiento del programa”.

Una vez que cuadramos estas curvas obtenemos el punto de operacidn para las condiciones
impuestas, por lo que sabemos los gastos de aire que circula por ambas zonas, asi como todos
los demads parametros de interés.
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Al igual que en los experimentos llevados a cabo en la torre, se graficaron los valores de la carga
térmica Qy gr/Qror en funcion de los gastos de aire (Gycr/Gror) para los diferentes puntos
de funcionamiento:
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carga térmica disipada por cada zona entre el -58% al +30% insitu” en la torre

de la carga térmica de disefio

Todos los puntos de operacién obtenidos variando los rangos de ambas zonas, asi como los
valores finales de las temperaturas del aire a la salida de la zona seca y humeda, una vez iterados,
se encuentran en el apartado de “Anexos-Grdficas-Experimentol”.

Como no se disponia de la torre para poder realizar las mediciones de las temperaturas de salida
de cada zona para casos de operacion reales, todos los puntos que se muestran en la grafica son
puntos de operacién tedricos. En nuestro experimento fuimos variando los rangos en
incrementos de 0.5°C y 0.25°C, pero los gastos de aire necesarios para disipar esas cargas
térmicas no siempre son alcanzables por la torre, por lo que se muestra una curva con todos los
posibles puntos de operacidn tedricos, los puntos de operacién reales serian aquellos en los que
los rangos de temperatura de cada zona son medidos in situ en la torre para las diferentes
modificaciones en los gastos de aire.

Si los autores hubiesen proporcionado los detalles relativos al ventilador y a los coeficientes de
pérdida de carga de los elementos de la torre, se podrian haber calculado estos puntos de
operacion reales tal y como se expuso en el modelo 1.

De igual forma estas figuras nos permiten ver de manera muy clara y visual que la zona humeda
de esta torre tiene una influencia dominante en la capacidad de la torre. Se puede apreciar que
el calor disipado de la zona humeda es superior al 80% del calor total disipado incluso cuando el
gasto de aire que circula por esta zona es del 40% del gasto total de aire.

Si se aumenta el gasto de aire que circula por la zona himeda con respecto a la seca este calor
disipado aumentara aln mas, y si disminuimos el gasto de aire que circula por la zona hiumeda
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hasta valores muy bajos de en torno al 20% del gasto total, podemos ver que la zona humeda
sigue disipando el 70% del calor total.

Experimento 2

En este experimento, los autores, para el gasto de agua de disefio (2.92 kg/s) y para un gasto
menor de 2.08 kg/s, variaron la masa de aire que entraba por cada una de las zonas con valores
comprendidos entre 0.5 y 4 kg/s y midiendo las temperaturas que se conseguian a la salida de
cada zona, calculaban las cargas térmicas que disipaban tanto la zona himeda como la zona
seca, para la temperatura de agua a la entrada de cada zona de 50°C.

Para comparar los resultados experimentales de los autores con nuestro modelo, al igual que en
el experimento anterior, variamos la carga térmica de cada zona para una gran variedad de
rangos de funcionamiento, obteniendo asi los gastos de aire necesarios para disipar esas cargas
térmicas.

En este caso, al igual que hicieron experimentalmente los autores, se estudiaron por separado
la zona seca y la zona humeda y se modificaron los rangos de cada zona de manera que
obtuviéramos valores del aire para cada zona comprendidos entre 0.5 y 4 kg/s para poder hacer
la comparacion con los resultados experimentales.

Al igual que en el experimento anterior los rangos se modificaron en intervalos de 0.5°C para la
zona humeda y de 0.25°C para la zona seca, pero en este caso, no se modificaran hasta alcanzar
valores de -58% a +30% de la carga térmica de disefio, sino que se modificaran hasta conseguir
los limites de 0.5 y 4 kg/s de aire para cada zona.

El procedimiento de cdlculo de nuestro programa es exactamente igual que en el expuesto en
el experimento 1, solo que estudiaremos cada zona de manera individual.

En primer lugar se introduciran los gastos de agua para la zona de estudio (zona seca o hiumeda)
primero se llevaran a cabo los experimentos con el gasto de 2.92 kg/s y posteriormente con el
de 2.08kg/s. También se introduce la temperatura de entrada del agua (50°C para las dos zonas).

A continuacidn estudiaremos la zona seca por lo que variaremos el valor del rango de esta zona
e iterando la temperatura de salida del aire a la salida de los aerorrefrigeradores para cada rango
conseguimos igualar la curva de suministro a la curva de demanda obteniendo la carga térmica
que estd disipando la zona seca y el gasto de aire que circula por la misma.

Una vez que hemos obteniendo la cantidad de aire que circula y la carga térmica que disipa la
zona seca para diferentes rangos de enfriamiento, hacemos lo mismo con la zona himeda,
iteramos la temperatura del aire a la salida del empaquetamiento para los diferentes rangos de
la zona humeda hasta hacer cuadrar la curva de demanda con la de suministro.

En la zona seca para conseguir variaciones entre 0.5 y 4 kg/s del gasto de aire, modificamos los
rangos a intervalos de 0.25, desde 1 a 3.5 (°C) para el caso de un gasto de agua de 2.92 kg/s y
desde 1 a 4.5 (°C) parael caso de 2.08 kg/s

En la zona himeda para conseguir variaciones entre 0.5 y 4 kg/s del gasto de aire, modificamos
los rangos a intervalos de 0.5, desde 6 a 16 (°C) para el caso de un gasto de agua de 2.92 kg/s y
desde 7.5 a 17 (°C) para el caso de un gasto de agua de 2.08 kg/s.
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Todos los puntos de operacién que aparecen en el grafico, calculados variando los rangos de
cada zona para ajustarnos a los caudales de aire con los que los autores hicieron los
experimentos in situ en la torre se encuentran en el Apartado de “Anexos-Grdficos-Experimento
2”, dénde ademas se detallan las temperaturas del aire a la salida de cada zona una vez iterados.

Como se puede apreciar nuestro modelo concuerda con las mediciones realizadas in situ en la
torre, por lo que este podra ser utilizado para simular como afectan las variaciones de los gastos
de aire a la carga térmica que disipan cada una de las zonas de una torre hibrida (PPWD)

Tanto en la zona seca como en la zona humeda podemos ver que a medida que aumenta el gasto
de aire que pasa por cada zona el calor disipado por estas aumenta, aunque como se puede
apreciar para el caso de funcionamiento sélo himedo esta carga térmica disipada sera mucho
mayor que para el funcionamiento solo seco a igualdad de gastos de aire y agua debido a que el
proceso de enfriamiento evaporativo es mas efectivo que la transferencia de calor Unicamente
sensible.

Como se puede apreciar en la zona himeda a medida que aumentamos el gasto de agua (de
2.08 a 2.92 kg/s) el calor disipado aumenta, en cambio en la zona seca cuando aumentamos el
gasto de agua el calor disipado no se modifica practicamente, esto quiere decir que para este
intercambiador el calor disipado depende fuertemente del gasto de aire que circula por él, pero
no tanto del de agua. De hecho al ser practicamente iguales los autores aproximaron esta
tendencia con una sola linea.
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Para el experimento anterior los autores midieron la potencia de la bomba y el ventilador para
el caso de un gasto de agua de 2.92 y 2.08 kg/s ante variaciones del gasto de aire entre 1.5y 4
kg/s y ajustaron a una linea los valores obtenidos.
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Como es obvio la potencia requerida por el ventilador aumenta a medida que aumentamos el
gasto de aire.

La potencia medida del ventilador se puede apreciar que también aumenta a medida que
aumentamos el gasto de agua. Esto se debe a que el empaquetamiento de la zona humeda
tendra mds agua que provocara mayor resistencia al paso de aire (mayor pérdida de carga), por
lo tanto en el caso de un gasto de agua de 2.92 kg/s necesitariamos mayor potencia en el
ventilador para mover la misma cantidad de aire que en el caso de un gasto de 2.08 kg/s.

La potencia de la bomba sin embargo no se ve practicamente alterada ante cambios en el gasto
de agua de 2.08 a 2.92 kg/s.

Los autores aproximaron con una linea la potencia consumida por el ventilador y la bomba para
las diferentes modos de enfriamiento de este experimento y poder estudiar como varia el COP
a partir de la gréfica vista anteriormente que relacionaba el gasto de aire con la carga disipada
por cada zona, ya que el COP de cada zona se puede escribir como:

COPDRY — QDRY y COPWET — QWET

Ppan + Ppymp Ppan + Ppymp
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2,08 kg/s variando el gasto de aire entre 0.5y 4 kg/s

Para el caso del estudio de enfriamiento solo himedo, a medida que aumentamos el gasto de
aire la potencia del ventilador aumentaba al igual que el calor disipado, pero en este caso el
aumento de potencia en el ventilador era mayor que el aumento en el calor disipado, por lo que
el COP disminuia a medida que se aumentaba el gasto de aire como se puede ver en la imagen.

Para el caso de enfriamiento solo seco, a medida que se aumentaba el gasto de aire también
aumentaba el calor disipado, pero este calor aumentaba muy poco en comparacién con el calor
que se disipaba en la zona himeda para esas mismas condiciones de gasto de agua y aire, por
lo que el valor del COP cuando se operaba en modo solo seco resultaba ser mucho menor que
para el caso de enfriamiento sélo humedo.

kg/s variando el gasto de aire entre 0.5y 4 kg/s

105



9. CONCLUSIONES

Si se dispone de un suministro de agua constante y a un precio razonable, los equipos de
enfriamiento evaporativo (torres himedas) seradn la opcion mas eficiente para refrigerar un
fluido de trabajo en la mayoria de los casos.

Las torres de refrigeracion secas pueden ser la alternativa a la refrigeracién en aquellos lugares
donde el agua no es accesible. Estos sistemas nos producirian grandes ahorros en gastos de
agua, pero los costes de la primera inversidn y el tamafio requeridos seran mucho mayores que
el de una torre himeda de similares caracteristicas

Las torres de refrigeracidon hibridas surgen como alternativa para ahorrar gastos en agua y
ademas nos permiten solucionar diversos problemas como la formacion del penacho visible de
las torres humedas y el gran tamano requerido por las torres secas.

Estos sistemas hibridos, al incorporar los mecanismos de transferencia de calor de ambas torres,
se pueden disefar para que en aquellos momentos del afio en los que se tienen una carga
térmica y/o temperaturas ambientales bajas, la torre pueda funcionar en “modo Unicamente
seco”, permitiendo grandes ahorros en agua, y para aquellos momentos déonde la carga térmica
es mayor que funcionen en “modo hibrido” o “sélo humedo”.

La temperatura mas importante para una torre seca o para los aerorrefrigeradores de una torre
hibrida es la temperatura de bulbo seco ambiental, que nos dice cual es la temperatura minima
alcanzable por el agua refrigerada.

La temperatura mas importante para una torre humeda o para la zona himeda de una torre
hibrida es la temperatura de bulbo himedo ambiental, que nos dice cudl es la temperatura
minima que podria alcanzar el agua por evaporacion.

Si se aumenta la carga térmica manteniendo constante el gasto de agua, el rango aumentard y
esto harda que las temperaturas a la entrada de cada zona de la torre hibrida y las
aproximaciones de cada zona aumenten.

Si se incrementan las temperaturas de bulbo himedo y bulbo seco ambientales, las
temperaturas de entrada y de salida de cada zona de la torre aumentaran. En la zona seca la
aproximacién se mantendria constante, pero en la zona humeda la aproximacién disminuira.

Debido a los cambios en las condiciones de operacidn durante el afio respecto a sus condiciones
de disefio, resulta fundamental una correcta simulacién de cdmo afectan las variaciones de los
diferentes parametros (temperaturas, rangos, agua que circula...) en nuestra torre para poder
operar en ella de una manera eficiente.
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10. ANEXOS

10.1 Manual de usuario del Modelo 1

MANUAL DE USUARIO PARA EL PROGRAMA DE ANALISIS DEL PUNTO DE OPERACION EN UNA
TORRE DE REFRIGERACION HIBRIDA MEDIANTE EL USO DE MATHCAD

Al inicio del modelo se detalla una figura de la torre hibrida que se va estudiar, con los puntos
caracteristicos de la misma y la nomenclatura utilizada en el programa.

Junto a esta figura se detallan las propiedades de los fluidos de trabajo: aire y agua

A la derecha de la tabla de propiedades se detalla una serie de ecuaciones psicrométricas que
nos permiten calcular la relacién de humedades ambiental a partir de la temperatura de bulbo
himedo. Esto sdlo se utilizara en el caso de que no conozcamos la relacidn de humedades pero
si la temperatura de bulbo himedo.

Debajo de la figura y las propiedades del aire, nos encontramos con el apartado de “Datos de
entrada”. Aqui deberemos introducir los datos relacionados con los diferentes componentes de
la torre asi como los relacionados con el aire ambiente y el agua a enfriar:

e Datos del aire ambiente: Temperatura de bulbo seco, relacién de humedades y presidon
atmosférica.

e Datos del agua a refrigerar: Gasto masico y temperatura del agua.

e Datos de los aerorrefrigeradores: Area frontal, relacidon de areas, longitud de los tubos,
numero de pasos, niumero de tubos por fila, diametro interno de los tubos y el
pardmetro de transferencia de calor caracteristico con sus constantes.

e Datos del empaquetamiento: Sus dimensiones: ancho, largo y alto asi como el factor de
empagquetamiento con sus constantes.

e Datos del ventilador: Velocidad de giro, Velocidad de giro de referencia, densidad de
referencia, rendimiento y curva de funcionamiento expresada mediante un polinomio.

e Datos de pérdida de carga: Coeficiente de pérdidas del eliminador de gotas asi como los
coeficientes de pérdidas del empaquetamiento y los intercambiadores con sus
constantes experimentales.

Los parametros que aparecen en ROJO, aunque son datos de entrada del programa, se
introduciran mas adelante cuando el programa los requiera.

Los parametros que aparecen en VERDE son aquellos que requieren una suposicion inicial y su
futura iteracion.

El Unico parametro que aparece en AZUL es la eficiencia de los intercambiadores, el cual se
sacara de la gréfica e-NTU en funcién del tipo de intercambiador o de las correlaciones que
aparecen en el programa si se trata de un intercambiador de 1 fila/1paso.

Una vez que hemos introducido los datos de entrada hacemos unas estimaciones de las
temperaturas del aire de las zonas 3 y 4 (salida de la zona humeda y de la zona seca)
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Para las estimaciones de temperaturas introducidas, el programa calcula cuales son las
propiedades del aire en estas zonas.

A continuacion se calculan los gastos de aire que circulan por la zona seca y por la zona himeda,
a partir de lainformacién de la pérdida de carga. Se introduciran unos valores iniciales para estos
gastos y se iteraran hasta conseguir que la pérdida de carga que se produce entre las zonas 1y
4 (debidas a un intercambiador de calor) y 1-3 (debidas al empaquetamiento y al eliminador de
gotas) sean iguales.

Una vez que hemos cuadrado la pérdida de carga, conocemos cudles son los gastos de aire por
cada zona. Con estos datos el programa calcula las condiciones del aire en la zona de mezcla.

A continuacion con los datos de la zona mezcla, comprobamos que el salto de presiones que nos
proporciona el ventilador iguala la pérdida de carga.

Una vez que tenemos los caudales de aire, que para las temperaturas supuestas igualan las
pérdidas de carga con el salto de presiones del ventilador, comprobamos las temperaturas de
las zonas 3 y 4 supuestas inicialmente.

Comprobaciéon de la temperatura a la salida de la zona seca (4):

La comprobacion se lleva a cabo aplicando el método e-NTU. El programa calculard a partir de
los datos introducidos del aerorrefrigerador los productos de los coeficientes convectivos
internos y externos por sus areas y con ellos el coeficiente global de transferencia de calor.

El programa calculard la relacidon de capacitancias entre ambos fluidos y el NTU. Con estos
valores entramos en la grafica correspondiente al intercambiador y sacamos la eficiencia (P).

También se proporcionan en el programa las correlaciones de la eficiencia-NTU para el caso de
intercambiadores de 1 paso, que nos proporcionan el valor de la eficiencia directamente.

Con el valor de la eficiencia, el programa calcula la temperatura real de salida del aire por los
aerorrefrigeradores. Si el error cometido con la aproximacién inicial que hicimos de esta
temperatura es mayor al 5% (dependiendo del grado de exactitud que se busque) modificamos
la estimacioén inicial con el valor calculado de esta temperatura.

Comprobacion de la temperatura a la salida de la zona seca (3):

Para la comprobacidn, se resolvera la integral de Merkel aplicando el método e-NTU.A partir de
los datos del empaquetamiento. El problema aplicara el método vy al final nos indicara el error
que se ha cometido con la estimacidn inicial de la temperatura a la salida de la zona humeda.

Al igual que en el caso anterior consideramos que un error aceptable es menor del 5%, por lo
que si el error es superior modificamos la estimacién inicial de esta temperatura hasta conseguir
un error aceptable.

Una vez que hemos corregido las temperaturas de salida del aire en ambas zonas, hay que
revisar los gastos masicos de aire que circulan por cada zona, para hacer cuadrar las pérdidas de
carga por ambos caminos y que coincidan con el salto de presiones del ventilador.

Al modificar estos gastos para cuadrar lo anteriormente dicho es posible que haya que hacer
alguna otra iteracién de las temperaturas de las zonas 3 y 4, pero el problema estard ya muy
acotado.
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10.2 Manual de usuario del Modelo 2

MANUAL DE USUARIO PARA EL MODELO DESARROLLADO EN MATLAB PARA ANALIZAR EL
RENDIMIENTO DE UNA TORRE HIBRIDA POR EL METODO DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS

Para inicializar el programa, primeramente abrimos el programa Matlab y en la ventana de
“Current Folder” seleccionamos la carpeta donde se encuentran todos los archivos.

Cuando esté seleccionada la carpeta aparecerdn todos los archivos en el “Curren Folder” y de
entre estos archivos seleccionaremos el que se llama “TorresRefrigeracionHibridas.m”. En este
archivo podremos modificar los coeficientes de las curvas caracteristicas de cada zona de la
torre, asi como modificar las propiedades del agua y la presidén atmosférica.

Una vez que hemos introducido estos valores presionamos el boton “Run” o introducimos en la
“Command Window” las palabras “TorresRefrigeracionHibridas”.

A continuacidn aparecera automdticamente una pantalla (GUI) donde apareceran todos los
valores de entrada del programa, que son:

e Zona seca: Rango y gasto de aire de esta zona: (R_dcty G_dct)

e Zona humeda: Rango y gasto de aire de esta zona: (R_wcty G_wct)

e Gasto de agua que circula: (L)

e Temperaturas ambientales: Temperatura de bulbo seco y bulbo hiumedo (T _db 1y
T wb_1)

Si queremos estudiar una torre himeda o un aerorrefrigerador en flujo cruzado, las simulaciones
se podran llevar a cabo introduciendo solo los datos relativos a la zona humeda o la zona seca,
ya que ambos procedimientos son independientes

Los datos de salida que proporciona el programa son:

e Temperaturas en la torre: Al pulsar este botdn se desplegard una pantalla donde
muestra todas las temperaturas de la torre que el programa predice a partir de los datos
de entrada introducidos. Estas temperaturas son :

o Temperatura del agua a la entrada de la zona o torre himeda: T_w_wct1
Temperatura del agua a la salida de la zona o torre humeda: T_w_wct2
Temperatura del agua a la entrada de la zona o torre seca: T_w_dctl
Temperatura del agua a la salida de la zona o torre seca: T_w_dct2
Aproximacidn de la zona o torre himeda: A_wct
Aproximacion de la zona o torre seca: A_dct

o O O O O

En esta ventana también se incluyen las temperaturas ambientales y rangos que habiamos
introducido en los datos de entrada para tener en una misma imagen todas las temperaturas
de la torre.
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Como datos de salida también aparecerdn el nimero de Merkel y la eficiencia de los
intercambiadores calculada con la curva de demanda (que es igual a la de suministro), ademas
apareceran las cargas térmicas de cada zona.

Por defecto apareceran los parametros del punto de disefio de la torre hibrida que W.
Asvapoosiitkul y M. Kuansathan construyeron.

Si se quiere ver como varian las temperaturas en funcién de alguno de los pardmetros de
entrada, simplemente modificamos el pardmetro y presionamos el botén de calcular. En los
datos de salida presionamos el boton “Temperaturas en la Torre” y le damos a actualizar para
gue aparezcan las temperaturas que el programa predice.

10.3 Manual de usuario del Modelo 3

MANUAL DE USUARIO PARA EL PROGRAMA DESARROLLADO EN MATHCAD PARA EL CALCULO
DE LOS GASTOS DE AIRE ANTE VARIACIONES EN LA CARGA TERMICA

Al inicio del modelo se detalla una figura de la torre hibrida que se va estudiar, con los puntos
caracteristicos de la misma.

Junto a esta figura se detallan las propiedades de los fluidos de trabajo: aire y agua

Debajo de la figura y las propiedades del aire nos encontramos con el apartado de “Datos de
entrada”, donde se introduciran los valores de las mediciones hechas en la torre, o de otros
valores que queramos estudiar para predecir el funcionamiento de la misma.

Los datos de entrada constan de:

e Datos ambientales: Temperatura de bulbo seco y himedo del aire ambiente y presidn
atmosférica

e Temperaturas del agua: Temperatura de entrada a la zona seca y a la zona himeda y los
rangos de cada zona

e Gastos de agua: Los gastos masicos que circulan por cada zona

e Coeficientes de la curva caracteristica o de suministro de cada zona.

Una vez que se han introducido estos parametros, se introducen unos valores estimados de la
temperatura de salida del aire de la zona seca y de la zona himeda, que posteriormente se
iteraran.

Los parametros que aparecen en VERDE requieren de una estimacion inicial y de su futura
iteracion.

Los parametros que aparecen en ROJO son los valores del nimero de Merkel (KaV /L) y la
eficiencia (€) que proporcionan las curvas caracteristicas de cada zona.

Los pardmetros que aparecen en AMARILLO son valores del nimero de Merkel (KaV /L) y la
eficiencia (€) que proporcionan las curvas de demanda de cada zona.
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Tras haber introducido los datos de entrada haremos una estimacion de cudles son las
temperaturas del aire a la salida de cada zona.

A continuacién con las temperaturas que hemos estimado comprobamos si el valor de la
eficiencia (€) que proporciona la curva de demanda es el mismo que el que proporciona la curva
de suministro. Si no coincide el valor de la eficiencia por ambos procedimientos, variamos el
valor de la temperatura del aire a la salida de la zona seca (Tpps) que habiamos supuesto
inicialmente.

Si el valor de la eficiencia (g) que proporciona la curva de demanda es menor que la que
proporciona la curva de suministro, aumentamos la temperatura Tpps. Si es mayor, la
disminuimos

De igual manera comprobamos si el valor del nimero de Merkel (KaV /L) que proporciona la
curva de suminstro es igual al que proporciona la curva de demanda. Si no coincide este valor
por ambos procedimientos variamos el valor de la temperatura del aire a la salida de la zona
humeda (Tpgz)que habiamos supuesto inicialmente.

Si el valor del nimero de Merkel (KaV /L) que proporciona la curva de demanda es menor que
la que proporciona la curva de suministro, aumentamos la temperatura Tpg3. Si es mayor la
disminuimos

En el momento que consigamos los mismos resultados en la curva de demanda y de suministro
sabremos cuales son los gastos de aire que circula por cada zona para las condiciones impuestas
en los datos de entrada.

Por defecto en el programa apareceran los parametros del punto de disefio que W.
Asvapoosiitkul y M. Kuansathan construyeron.

10.4 Graficas

10.4.1 Curvas de rendimiento (Modelo 2)

Curva de rendimiento (1)
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Twe Tuww2/R=18 | Twwa/R=14 | Tyww2/R=10 | Tyww/R=6
32 38,6 37,77 36,76 35,36
30 37,48 36,55 35,46 33,87
28 36,43 35,48 34,212 32,41
26 35,45 34,41 33,015 30,95
24 34,52 33,41 31,26 29,62
22 33,66 32,45 30,76 28,28
20 32,84 31,54 259,703 26,98
18 32,07 30,68 28,65 25,72
16 31,34 25,86 27,71 24,45
14 30,65 25,08 26,77 23,3
Curva de rendimiento (2)
T Tww2/R=18 | Tyw:/R=14 | Tyw2/R=10 | Tww./R=6
32 35,15 38,25 37,22 35,71
30 38,08 37,16 35,96 34,24
28 37,08 36,05 34,76 32,82
26 3e,15 35,08 33,6 31,44
24 35,27 34,12 32,5 30,1
22 34,45 33,2 31,43 28,8
20 33,67 32,34 30,42 27,54
18 32,94 31,51 25,44 26,32
16 32,25 30,73 28,51 25,13
14 31,6 25,95 27,6 23,97

112




Curva de rendimiento (3)

T Awcr/R=18 | Awcr/R=14 | Awcr/R=10 | Aycr/R=6
32 6,0 5,77 4,76 3,36
30 7,48 6,59 5,46 3,87
28 8,43 7,48 6,212 4,41
26 9,45 841 7,015 4,99
24 10,52 9,41 7,86 5,62
22 11,66 10,45 8,76 6,22
20 12,824 11,54 3,7 6,98
18 14,07 12,68 10,65 7,72
16 15,34 13,86 11,71 8,49
14 16,65 15,077 12,78 9,3

Curva de rendimiento (4)

LI TwwiR=18 Tu."l.'uifﬂzlq- Twu.'ia'rﬂziﬂ Tu."mf-R:E"
32 56,6 31,77 46,76 41,36
20 35,48 50,55 45,46 35,87
28 54,43 45 48 44,21 38,41
26 33,45 48,41 43,015 36,99
24 52,52 47,41 41,86 35,62
22 31,66 46,45 40,76 34,28
20 50,84 45,54 39,7 32,98
18 30,068 44, 68 38,69 31,72
16 459,34 43,86 37,71 30,45
14 48,65 43,08 36,77 29,3

Curva de rendimiento (5)

Tos: Twmfﬂzl Twn:fﬂzg TwmfR:‘l Twn'_J'rRZE
34 45,33 30,99 36,65 62,32
a2 43,23 48,99 54,65 60,32
30 41,33 46,99 32,65 58,32
28 35,23 44,95 50,685 56,32
26 37,33 42,95 48,65 54,32
24 33,33 40,99 45,65 32,32
22 33,23 38,99 44,65 50,32
20 31,33 36,99 42,65 48,32
18 25,23 34,99 40,65 46,32

Curva de rendimiento (6)
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Ruycr Tows/105% | Tyw/100% | Tyw:/95%
) 42,3 42,06 41,82
10 45,1 44,33 44,56
12 47,76 47,48 4718
14 20,23 20,03 45,72
16 52,82 32,51 32,15
15 35,27 24,95 24,62
20 577 57,38 57,05
22 60,16 359,84 39,51
24 62,71 62,4 62,08

Curva de rendimiento (7)
R Twor/105% | Twol/100% | Twoo/95%

1,5 41,81 41,5 41,18
yi 44,74 44,33 43,91

2,5 47,68 47,16 46,63
3 20,62 49,59 49,36

3,5 53,55 52,82 52,085
4 36,45 35,65 34,81

4,5 59,42 58,49 57,54
3 62,36 61,32 60,26

Curva de rendimiento (8)
Tww1
Ruicr 105% 100% 95%

36,94 36,78 36,61

] 40,38 40,17 35,95

43,55 43,3 43,05

10 46,52 46,24 45,96

12 45,32 45,02 48,71

14 51,99 51,67 51,35

16 54,56 54,24 33,91
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Curva de rendimiento (9)

105% 100% 95%
T'L'I.IB‘_ HW(' HW(' HW('

20 8 8,2 8,41
22 7,42 7,6 7,78
24 6,77 6,92 7,09
26 6,06 6,2 6,35
28 5,29 5,42 5,54
30 4,46 4,56 4,66
32 3,55 3,62 3,71

10.4.2 Graficas del modelo 3

-Experimento 1: Variamos la carga térmica de la zona himeda manteniendo constante la carga
térmica que disipa la zona seca Rpgy = 3°C, Tpps = 44,41°C. Tpps es la temperatura iterada.

RWE' {Dc} TD B3 [OC] GW(TJ!GTGTAL Q\\I['IIIQ'D'AL
17 35,49 0,634 0,85
16,5 36,17 0,6 0,846
16 36,81 0,568 0,842
15,5 37,41 0,538 0,838
15 37,99 0,509 0,833
14,5 38,55 0,482 0,829
14 39,09 0,456 0,824
13,5 39,62 0,431 0,818
13 40,13 0,407 0,813
12,5 40,635 0,383 0,806
12 41,13 0,361 0,8
11,5 41,62 0,339 0,793
11 42,09 0,319 0,786
10,5 42,55 0,298 0,779
10 43,03 0,279 0,769
5,5 43,48 0,26 0,76
3 43,93 0,241 0,75
8,5 44,38 0,224 0,739

8 44,81 0,207 0,727
7,5 45,23 0,19 0,714
7 45,66 0,174 0,7
6,5 46,07 0,159 0,684
6 46,475 0,144 0,667
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-Experimento 1: Variamos la carga térmica de la zona seca manteniendo constante la carga
térmica que disipa la zona humeda Ry gr = 14°C,Tpgs = 39,09°C. Tpgs es la temperatura

iterada

Roey (°C) Toua ("C) | Gwer/Grorar | Quer/Qrarac

4 43,31 0,362 0,778
3,75 43,55 0,383 0,789

3,3 39,09 0,405 0,8
3,25 44,09 0,429 0,812
3 44,41 0,456 0,824
2,75 44,76 0,485 0,836
2,3 45,16 0,517 0,848
2,25 45,62 0,553 0,262
2 45,15 0,551 0,875
1,75 45,78 0,634 0,889
1,5 47,55 0,681 0,503
1,25 48,51 0,732 0,518
1 49,78 0,787 0,933

—Experirﬁento 2:

Estudio individual de la zona seca y humeda.

Variacion de los rangos para conseguir G entre 0,5y 4

Las temperaturas que aparecen son las temperaturas ya iteradas
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Curva Gdct vs Qdct para L=2.08 kg/s Curva Gdct vs Qdct para L=2,92 kg/s

Rpcr Toga Gper Qper
4,5 42,89 3,779 39,097 Rocr Toes Gocr Qocr
4,25 43,09 3,499 36,925 3,9 43,81 3,775 42,689
2 23,31 3223 22,753 3,25 44,09 3,471 39,64
3,75 43,55 2,952 32,581 3 44,41 3,065 36,591
25 23,81 2,689 30,403 2,75 44,76 2,727 33,541
3,25 44,09 2,434 28,237 2:5 45,16 2,397| 30,492
3 24,41 > 18 26,064 2,25 45,62 2,079 27,443
2,75 44,76 1,942 23,892 2 46,15 1,773 24,394
25 5,16 1708 172 1,75 46,78 1,481 21,334
2,25 45,62 1,481 19,548 1,5 47,35 1,202 18,295
5 26,15 1,263 17,376 1,25 48,51 0,940 15,246
1,75 46,78 1,055 15,204 ! 439,78 0,695 12,197
1,5 47,55 0,856 13,032
1,25 48,51 0,669 10,86
1 49,78 0,495 2,688
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Curva Gwct vs Qwct para L=2.08 kg/s

HW(' TD B3 GWCT QHC'

17 35,49 3,788 147,699
16,5 36,17 3,272 143,355
16 36,81 2,866 139,011
15,5 37,41 2,539 134,666
15 37,99 2,264 130,322
14,5 38,55 2,03 125,978
14 39,09 1,829 121,634
13,5 39,62 1,652 117,290
13 40,13 1,497 112,946
12,5 40,635 1,358 108,602
12 41,13 1,234 104,258
11,5 41,62 1,121 99,914
11 42,09 1,021 95,570
10,5 42,55 0,929 91,226
10 43,03 0,843 86,582
9,5 43,48 0,766 82,538
g 43,93 0,695 78,193
8,5 44,38 0,629 73,849
8 44,81 0,569 69,505
7,5 45,23 0,513 65,161
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Curva Gwct vs Qwct para L=2.92 kg/s

Ru'.'fl’ TD B3 GWCT QHC'
16 36,81 4,023 195,149
15,5 37,41 3,564 189,051
15 37,99 3,178 182,953
14,5 38,55 2,850 176,854
14 39,09 2,568 170,756
13,5 39,62 2,319 164,657
13 40,13 2,102 158,559
12,5 40,635 1,907 152,460
12 41,13 1,732 146,362
11,5 41,62 1,574 140,264
11 42,09 1,433 134,165
10,5 42,55 1,304 128,067
10 43,03 1,184 121,968
9,5 43,48 1,076 115,870
9 43,93 0,976 109,772
8,5 44,38 0,883 103,673
g 44,81 0,798 97,575
7,5 45,23 0,720 91,476
7 45,66 0,647 85,378
6,5 46,07 0,579 79,279
6 46,475 0,516 73,181
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