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CAPITULO I: RESUMEN

RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado se centra en la caracterizacion experimental de un
sistema de acondicionamiento de aire de bajo consumo energético por medio de
enfriamiento gratuito del agua (Free-Cooling por agua) con un sistema torre de
enfriamiento - bateria.

Con el dispositivo mencionado se permite reducir la energia necesaria para
conseguir una adecuacion higrotérmica del aire impulsado por los sistemas de
condicionamiento. Cuando las condiciones del aire exterior no son suficientemente
adecuadas para que tenga lugar el enfriamiento gratuito Gnicamente por aire, es
posible utilizar dicho aire exterior con el objetivo de enfriar una corriente de agua
que posteriormente se utilizara para acondicionar el aire.

Para la caracterizacion llevada a cabo se utiliza un prototipo disefado y construido
en el laboratorio de Termotecnia de la Universidad de Valladolid. En vistas a poder
desarrollar un estudio completo y preciso se debe disponer de un equipo de
adquisicion de datos debidamente calibrado.

La justificacion de utilizacion de este dispositivo es, ademas del ahorro de consumo

energético, el pre-acondicionamiento del aire de ventilacion en vistas a cumplir los
requisitos de Calidad de Aire Interior (IAQ).

PALABRAS CLAVE

Torres de enfriamiento

Free - Cooling por agua

Sistema de climatizacion eficiente.
Estudio experimental.

TRNSYS.
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CAPITULO II: OBJETIVOS

OBJETIVOS

El objetivo principal que se pretende conseguir con la realizacion de este Trabajo
Fin de Grado es proporcionar informacion sobre el sistema propuesto (sistema torre
de enfriamiento - bateria), asi como su funcionamiento teérico y su caracterizacion
experimental.

Se proporcionara una vision global de la problematica energética existente a nivel
global, que tiene como consecuencia la aparicion de sistemas de eficiencia
energética como el que aqui se comenta (Free - Cooling por agua).

Seran explicados los distintos tipos de torres de refrigeracion, base de este Trabajo
Fin de Grado, con las correspondientes ventajas e inconvenientes de cada uno.
Ademas se explicaran las necesidades de mantenimiento preventivo para evitar la
aparicion de factores de riesgo como la Legionelosis.

Se realizara la caracterizacion a partir de ensayos anteriores en un sistema torre -
bateria creado en el laboratorio de Termotecnia de la Universidad de Valladolid,
cuyos balances energéticos no cerraban perfectamente, con el objetivo de corregir
posibles errores en caracterizaciones previas.

Se llevaran a cabo nuevos ensayos en los que se tendran en cuenta aspectos que
no se tuvieron en experimentaciones anteriores para disminuir las fuentes de error
y poder cuadrar los balances energéticos comentados.

Se estudiaran posibles fuentes de error durante las experimentaciones, de modo
que se llevaran a cabo acciones como:

- Recalibraciones de sondas de temperatura seca, sondas de humedad
relativa, placas orificio para medir el flujo volumétrico de aire que atraviesa
el dispositivo.

- Analisis con Fluent de posibles fuentes de fallo por la zona de la toma de
datos, ineficiencia del sistema por la geometria del mismo, etc.

- Analisis de varianza ANOVA, que ayude a comprender el funcionamiento del
sistema y facilite la percepcion de variables medidas ilogicas que sean
posible fuente de incumplimiento energético.

Por dltimo, se estableceran una serie de conclusiones de acuerdo con los
resultados obtenidos a lo largo de todo el texto, que permitan entender el sistema 'y
cuadrar energéticamente el sistema analizado.
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CAPITULO IlI: ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS

Il.1. PRESENTACION

Como se va a presentar en la seccion IlIl.2 de este mismo capitulo, actualmente
existe un gran deterioro de la capa de ozono, consecuencia principalmente de las
emisiones de CO». Estas emisiones tienen lugar debido a la utilizacion de
combustibles fésiles para la generacion de energia. Ante tal situacion, se hace
obligatoria la necesidad de conseguir una reduccion de la demanda energética con
la que poder hacer frente a una serie de normativas relativas al consumo de
energia (el Codigo Técnico o el Reglamente de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (RITE)), asi como poder contribuir al cumplimiento del protocolo de Kyoto
[1]y [N-1].

De igual manera, las instalaciones en las que vivimos o desempanamos cualquier
actividad, deben tener unas condiciones adecuadas de calidad del ambiente
interior (contaminantes, condiciones higrotérmicas, iluminacion, ruido y ergonomia).
Estas condiciones vienen impuestas tanto por la legislacion aplicable como por el
aumento de la calidad exigido por los ocupantes.

Para hacer frente a esta demanda energética existen diversas alternativas de
climatizacion altamente eficientes, entre las cuales en este trabajo se aborda el
enfriamiento gratuito (Free-Cooling). En este capitulo se presenta un repaso del
Estado del Arte de dicha tecnologia. Las técnicas de enfriamiento evaporativo y la
recuperacion de energia residual del aire de expulsion son otras opciones,
complementarias a la anterior, pero su explicacion y caracterizacion queda fuera
del objetivo del presente Trabajo Fin de Grado.

Campo de aplicacion.

La situacion actual en la que se tiende siempre a un aumento del grado de
bienestar tiene como consecuencia un aumento del consumo energético. La
necesidad de hacer frente a este aumento de consumo de energia se explica por
las siguientes tres razones fundamentales [2]:

- Aumento de precios de los combustibles fosiles.

- Se prevé una escasez de aprovisionamiento de combustibles fésiles en las
proximas décadas (por agotamiento de reservas y por distribucion localizada
de éstas en el planeta), lo que encarecera alin mas el producto.

- La generacion de energia a partir de combustibles fésiles provoca un
elevado impacto medioambiental debido al efecto invernadero. Para
conseguir el cumplimiento de las normativas elaboradas para evitar estas
emisiones se debe recurrir a otros métodos de generacion de energia (como
las energias renovables).

Si se quiere tener un desarrollo sostenible (ideal de la sociedad) se deben buscar
soluciones a los problemas propuestos. Con objeto de potenciar y fomentar el uso
mas racional de la energia en instalaciones térmicas de los edificios, normalmente
destinadas a proporcionar de forma segura y eficiente los servicios de climatizacion
necesarios, para atender los requisitos de bienestar térmico y de calidad del aire
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CAPITULO Il

interior, hay que incorporar nuevos avances térmicos compatibles con las
exigencias energéticas y medioambientales, mejorando el rendimiento de los
equipos y sistemas.

Las diferentes vias para conseguir un ahorro de energia en los edificios se pueden
agrupar en aquéllas destinadas a [2]:

- Disminuir la demanda de energia en los edificios.

- Sustituir las fuentes de energia convencionales por energias renovables
(solar térmica, fotovoltaica, biomasa o geotérmica).

- Utilizar sistemas y equipos térmicos mas eficientes.

- La recuperacion de energia residual y el enfriamiento gratuito se puede
contemplar tanto como una forma de reducir la demanda, como una fuente
alternativa o como un método para mejorar la eficiencia de otros sistemas.

Es precisamente por ello que aqui se presta atencion, fundamentalmente al
enfriamiento gratuito, con opcién de recuperacion de energia, base del presente
texto.

Todas ellas aparecen contempladas en el RITE [N-1]; en cuanto a la Ultima,
podemos encontrar en la IT1.2.4.5 de Recuperacion de energia los siguientes
apartados:

- IT 1.2.4.5.1. Enfriamiento gratuito por aire exterior.

- 1T 1.2.4.5.2. Recuperacion de calor del aire de extraccion.
- 1T 1.2.4.5.3. Estratificacion.

- IT 1.2.4.5.4. Zonificacion.

- IT 1.2.4.5.5. Ahorro de energia en piscinas

Las siguientes paginas del documento intentan explicar de forma teérica los
distintos sistemas de Free - Cooling por agua existentes, los distintos tipos de torre

de refrigeracion, asi como la caracterizacion de uno de ellos, ensayado en el
laboratorio de Termotecnia de la Universidad de Valladolid.

111.2. PROBLEMATICA ENERGETICA

l1.2.1. Energia: necesidad y problematica.

A lo largo de la historia la dependencia de la energia se ha venido imponiendo
progresivamente hasta llegar al punto de convertirse en un bien indispensable para
la actividad econémica y social mundial en los ultimos siglos. Esta necesidad
obligada de la energia trae consigo una preocupacion humana: asegurar la
disponibilidad de la misma.
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CAPITULO IlI: ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS

Aunque esta preocupacion comenzd tratandose de algo que quedaba lejos de
transformarse en realidad, la nueva situacion energética es muy diferente de
aquella en la que las fuentes de energia se podian considerar baratas y seguras.
Esto se debe al incremento de la demanda que ha traido consigo el desarrollo tanto
econdémico como industrial, ademas del agotamiento de los recursos naturales.

De forma adicional, la preocupacion se hace mas importante si se considera el
impacto ambiental que tiene la transformacion de la energia natural. Son
necesarias nuevas politicas de actuacion con el objetivo de garantizar un
suministro de energia de forma sostenible [1, EC, 2010], [2, OECD/IEA, 2005], [3,
OECD/IEA, 2009].

111.2.1.1. Dependencia de recursos.

En las Ultimas décadas se ha venido concienciando de un uso de energias
renovables con el fin de reducir el consumo de combustibles fésiles. Sin embargo
son estos Ultimos los que constituyen el principal recurso de energia a nivel
mundial, y en particular en Espana como se puede ver en las figuras IIl.1, 1.2 y 111.3
[1, EC, 2010].

Las nuevas politicas de actuacion orientadas a la limitacion del consumo de
combustibles fosiles para frenar el impacto ambiental, han hecho disminuir el
consumo de los mismos para incrementar el uso de energias renovables.

El incremento de la demanda energética asociada al aumento del nivel de vida
deriva en un aumento inevitable del consumo a nivel mundial. Este hecho es
menos notorio en paises ya desarrollados (figura Ill.2 como es el caso de la Europa
constituyente de la OECD (Organisation for Economic Co-operation and
Development) [2, OECD/IEA, 2005].
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Figura lll.1. Provision de energia primaria en Espana. Fuente IEA Energy Statistics,
2010.
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En cuanto a la energia nuclear se ha de comentar que es una de las fuentes mas
importantes de generacion de energia. La desfavorable postura publica al respecto
por los riesgos que entrana la expone de forma casi constante en el punto de mira
para su eliminacion. Ademas, aunque el uranio en la actualidad tiene muchas
reservas en el planeta, un uso excesivo provocaria una disminucion en cuanto a su
duracion.
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Figura lll.2. Provision de energia primaria en Europa (OECD). Fuente |EA Energy

Statistics, 2010.
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Figura I11.3. Provision de energia primaria en el Mundo. Fuente IEA Energy
Statistics, 2010.
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Son dos los problemas principales derivados de la dependencia energética de los
combustibles fosiles:

Existe una limitacion de las reservas. Esto se debe tanto a la dificultad de
deteccion geoldgica ademas de la dificultad que su extraccion entrana sin
danar otros ambitos del medio.

Localizacion geografica de reservas en paises con inestabilidad politica que
pone en riesgo la seguridad del aprovisionamiento energético

[1.2.1.1. Incremento de los precios de la energia.

Los precios del crudo, carbon y gas natural han sufrido un incremento importante
en la Ultima década tras haberse mantenido relativamente constante en las dos
Ultimas décadas. Como se puede observar en las figuras Ill.4, I1.5 y IIl.6 [W-1], el
crudo presenta una mayor variabilidad de precio del barril, debida principalmente a
la mayor localizacion de este recurso.

Por su parte el carbén ha visto incrementado extraordinariamente su consumo en
la Ultima década, con el principal objetivo de produccion de energia (Figura l11.5).

lgualmente, con las mismas tendencias que las imagenes anteriores, se presenta
en la figura 1ll.6 la variacion de los precios de importacion de gas natural,
observando el mismo incremento del que se ha hablando en las anteriores graficas.
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Figura lII.5. Precios del carbén térmico en délares americanos/ tonelada. Fuente
IEA Energy Statistics, 2010.
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Figura l1l.6. Precios de importacion del gas natural en délares americanos/ MBtu.
Fuente IEA Energy Statistics, 2010.

En cuanto a la provision de la electricidad a nivel mundial, la mayoria procede de
las centrales térmicas convencionales, que utilizan combustibles fosiles en su
desarrollo. Esta provision aumenta progresivamente con los anos tal y como

muestra la figura lIl.7 [W-1].
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Figura I11.7. Evolucion de la generacion de electricidad por tipo de fuente en TWh
Fuente IEA Energy Statistics, 2010.

La preocupacion espanola radica en la falta de combustibles fosiles 6ptimos para
la produccion de esta electricidad, ya que en nuestro terreno Unicamente se dan
reservas de carbon y de baja calidad.

l11.2.1.2. Impacto ambiental.

El uso de las energias comentadas tiene un fuerte impacto en las emisiones de
gases de efecto invernadero, consecuencia de la transformacion de energia. La
tendencia actual indica que en 2020 las emisiones aumenten un 20%,
demostrando deficiencias en las politicas energéticas. El incremento de las
emisiones se puede observar en las figuras 111.8 Y 111.9.
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Figura 111.8. Emisiones mundiales de CO2 por combustible en Mt de CO2. Fuente:
Key World Energy Statistics 2010.
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Figura 111.10. indice de evolucién de CO- total equivalente. Fuente: Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio de Espana.

Esta situacion ha conducido a establecer unas limitaciones de los gases de efecto
invernadero (CO2, CH4, N2O, PFC s, HCFC“s y SFg) firmadas en el Protocolo de Kioto
(2005), dentro de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico. Sucesivas conferencias de la ONU sobre el cambio climatico derivan en
la Xlll Cumbre del Clima en Bali en el 2007, y finalmente en la XV Conferencia sobre
el Cambio Climatico (Cumbre de Copenhague) en diciembre de 2009, orientada a
establecer futuros objetivos para reemplazar los del Protocolo de Kioto, que
termina en 2012.
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En Espana las consecuencias derivadas del compromiso de Kioto son delicadas,
debido a las emisiones del pais. El afno base de indice de emisiones del Protocolo
de Kioto es 1990. Las emisiones en 2008 superaron en un 40% las establecidas
en Kioto. Los incumplimientos de las condiciones establecidas radican en
penalizaciones para el pais, por lo que se deben encontrar alternativas energéticas,
fundamentalmente las energias renovables, que estan viendo un aumento
considerable en Espana.

Otro problema para Espana radica en que, aparte de los gases de efecto
invernadero, la combustion de carbdon (combustible mayoritario en la peninsula) es
el causante de la lluvia acida. Para hacer frente a este problema se estan
desarrollando alternativas para su explotacion sostenible (gasificacion, lavado,
purificacion, filtrado de humos, etc. [6, WCI, 2005].

Los compuestos clorados (causantes de la destruccion de la capa de 0zono)
constituyen otro problema a nivel mundial. A pesar de las normativas destinadas a
la supresion de los compuestos fluoro—clorados (CFCs) e hidrégeno-fluoro-clorados
(HCFCs) en los sistemas de refrigeracion derivadas del Protocolo de Montreal [7,
UNEP, 2006], aun existen equipos en la cadena de frio mundial que trabajan con
este tipo de fluidos. A pesar de trabajar en ciclos cerrados, las posibles fugas
conducen a riesgos como agentes del efecto invernadero, ademas del deterioro de
la capa de ozono.

[11.2.1.3. Las nuevas politicas de actuacion.

Como ya se ha comentado, los paises desarrollados estan reorientando sus
politicas energéticas buscando un suministro de energia seguro, sostenible y
competitivo; objetivo para el cual se establecen medidas destinadas a la
diversificacion de fuentes energéticas y su procedencia, un aumento de la
eficiencia en el uso y conservacion de la energia, investigacion y desarrollo de
nuevas tecnologias y finalmente a fomentar la cooperacion entre paises.
Trabajando sobre estos puntos se puede luchar contra la subida de precios de la
energia asociada a la dependencia ya mentada, contribuyendo a mantener la
competitividad y el empleo en las economias europeas. Es esta idea la que ha
movido a la UE a establecer un Plan de Accion con el que pretende convertirse en
referencia mundial en el campo [W-2].

En lo que a fomentar la eficiencia energética se refiere, deben garantizarse unas
exigencias de eficiencia minima de los equipos de uso final de la energia, en
particular en edificios, transporte y transformacion de ésta, ya que se estima que
mas del 20% del consumo actual podria ahorrarse (este 20% se calcula para
edificios, subsector del sector de servicios). Es por ello que la nueva estrategia
recoge el objetivo cuantitativo de mejorar la eficiencia energética en un 20% con
vistas al 2020 [8, MITyC, 20086].

Esta idea queda implantada a nivel europeo con la directiva 2006/32/EC de
fomento de la eficiencia en el uso final de la energia y servicios energéticos, en la
cual se establecen los objetivos, asi como las medidas, incentivos, y estructura
financiera y legal para eliminar las barreras del mercado existente que impiden el
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uso eficiente de la energia. Los paises miembros deben implantar la normativa
necesaria para alcanzar las metas convenidas.

En Espana, este objetivo de mejora de la eficiencia energética queda recogido en el
conocido como Plan de Accion 2008-2012 de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia
energética (E4), aprobado el 20 de julio de 2007. El Plan espera generar un ahorro
de 87,9 millones de toneladas equivalentes de petrdleo (el equivalente al 60% del
consumo de energia primaria en Espana durante 2006) asi como permitir una
reduccion de emisiones de COz a la atmoésfera de 238 millones de toneladas [W-2].

Dicho plan concentra sus esfuerzos en 7 sectores: Industria; Transporte;
Edificacion; Servicios Publicos; Equipamiento residencial y ofimatico; Agricultura; y,
Transformacion de la Energia; para cada uno de los cuales especifica medidas
concretas. En lo que al objeto del presente trabajo concierne, puede destacarse la
medida dentro del sector edificacion de mejorar la eficiencia energética de las
instalaciones térmicas de los edificios existentes, mediante la instalacion de
equipos alternativos de apoyo de produccion de frio convencionales e incorporacion
de sistemas de enfriamiento gratuito y de recuperacion térmica; manteniendo un
adecuado nivel de confort térmico en los espacios acondicionados.

l1.2.2. Problematica energética en la edificacion.
[1.2.2.1. Sectores de consumo energético.

El consumo de energia se suele dividir en tres grandes sectores:

- Industria.

- Transporte.

- Otros: sector primario (agricultura, ganaderia, pesca), sector servicios y
sector residencial.

Su evolucion en Espana y Europa se muestra en las figuras 11.11 y 111.12.

Aungue en el sector “otros” se observa un importante consumo y aumento del
mismo, su analisis no resulta facil en vistas de obtener informacion sobre el
consumo en edificios.

Es en el sector de la edificacion donde deben centrarse las nuevas politicas de
actuacion, por tratarse del sector con mayor potencial de ahorro energético. Esto se
debe a que:

- Entre un 20y un 40% del consumo en Europa es debido a este sector.

- Se estima que el 20% del consumo podria ahorrarse [8, MITyC, 2006].

- Es uno de los sectores con mayor incremento en el consumo en los Ultimos
anos en paises desarrollados. [9, Pérez- Lombard et al., 2007].
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Figura lll.11. Evolucién del consumo final de energia por sectores en Europa.
Fuente: IEA Energy Statistics OECD/IEA, 2010
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Figura Ill.12. Evolucién del consumo final de energia por sectores en Espana.
Fuente: IEA Energy Statistics OECD/IEA, 2010

Para su estudio estricto se deberia desglosar este sector en dos subsectores:
edificios residenciales y no residenciales. Los Ultimos engloban edificios de caracter
plblico o comercial (hospitales, escuelas, restaurantes, etc.) cada uno de los
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cuales muestran una gran variedad de usos (climatizacion, ACS, iluminacion,
refrigeracion, etc.).

En cuanto al sector residencial, los factores determinantes son el diseno
arquitectonico, infraestructura energética y la climatologia. Como resulta evidente,
los hogares de naciones desarrolladas consumen mas energia y se espera que su
consumo continle en progresion con la instalacion de nuevos equipos
(acondicionadores de aire, electrodomésticos, etc.).

[11.2.2.2. Consumo energético en las instalaciones de climatizacion.

La demanda de energia en los edificios residenciales deriva de una amplia variedad
de usos y servicios, como la provision de agua caliente sanitaria (ACS),
climatizacion (sistemas HVAC), refrigeracion, iluminacion, cocina, etc. En lo que
concierne a los equipos de climatizacion, incluyendo tanto calefaccion como
ventilacion y acondicionamiento de aire, comprenden el mayor consumo energético
tanto en el sector residencial, como se muestra en la figura 1l1l.13, como en el no
residencial, cuando no tiempo atras podian considerarse un lujo.

O Acondicionamiento térmico O Acondicionamiento térmico
WACS WACS
@ lluminacién y aparatos eléctricos @ lluminacién y aparatos eléctricos

Figura 111.13. Principales usos energéticos en edificios en Espana (izquierda) y
Europa (derecha) [11].

De igual manera, en funcion de la climatologia local, el aumento en el nimero de
instalaciones de sistemas de acondicionamiento en verano supone en los paises
desarrollados un incremento anual importante de demanda de electricidad, que no
sb6lo implica las consecuencias conocidas derivadas de la produccion,
transformacion y transporte, sino ademas la existencia de demandas punta que
pueden saturar la red eléctrica (especialmente en los paises meridionales; sélo
Espana e Italia representan mas del 50% del mercado europeo).

De forma aproximada, para naciones desarrolladas, la climatizacion representa la
mitad de la energia consumida en los edificios y entre la décima y la quinta parte
de la energia total. Ademas, los pronésticos indican un fuerte crecimiento del
consumo y la superficie climatizada en la UE que aumentara un 50% en los
proximos 15 anos [9, Pérez-Lombard et al., 2007].
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111.2.3. Métodos de reduccion del consumo energético en la
climatizacion de edificios.

Todo el analisis anterior de la situacion de consumo energético actual, asi como su
evolucion con el tiempo seria en vano si no se tratara posteriormente de reducir
todos los aspectos mencionados. Para ello se trata de desarrollar sistemas
recuperadores de energia que permitan utilizar un calor residual. Estos equipos
reducen la energia de adecuacion, reduciendo la necesidad de energia primaria
(combustibles fosiles) en vistas de garantizar un equilibrio ecolégico en la medida
de lo posible.

Es posible senalar tres métodos diferentes para reducir el consumo energético de
los edificios, tal y como se muestra en la figura 111.14 [10, Rey, et al, 2000].

REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN EDIFICIOS

1l

Disminucion de las Sustitucidn de fuentes Optimizacion de la eficiencia de
necesidades de energia utilizacion en los procesos
energéticas convencionales por

fuentes sostenibles

- .|  Adecuar produccion y
.| Adecuado | Energia solar | demanda (regulacion y
"| aislamiento g activa fraccionamiento de
térmico potencia)
R Energia > Acumulacion de
"|  geotérmica calor
.| Sistemas de
energia solar — | Recuperaci6n de
pasiva .|  Energia residual ”|  energia residual
“| servicios propios

Energia del aire de

A 4

extraccion
.|  Adecuacion del .|  Enfriamiento
fu;é?;?]z%?:nto gratuito | Transferencia de
“| calor entre zonas
del edificio

Figura lll.14. Esquema de los procesos mas utilizados en la reduccion del consumo
energético en edificios.

El presente Trabajo Fin de Grado tratara de explicar diferentes sistemas de
enfriamiento gratuito, tal y como se expone en los siguientes apartados de este
Capitulo lll, contemplados como sistemas de sustitucion de fuentes de energia
convencionales. A continuacion se explica su fundamento y los distintos tipos de
funcionamiento existentes que proporcionan un ahorro energético muy importante
segun el proceso del que se trate, la climatologia, etc.
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[1l.3. ENFRIAMIENTO GRATUITO.

I11.3.1. Generalidades y normativa.

Dada su elevada eficiencia, se busca fomentar el uso de alternativas de
climatizacion a través de su inclusion en las nuevas normativas.

En lo que a enfriamiento gratuito se refiere la normativa a la que se debe prestar
especial atencion es la del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(RITE, [N-1]): IT 1.2.4.5.1 Enfriamiento gratuito por aire exterior, que dice:

- Todos los subsistemas de climatizacion de tipo todo aire con potencia
térmica nominal superior a 70kW debe tener un sistema de enfriamiento
gratuito por aire exterior.

- En los sistemas de climatizacion del tipo todo aire se puede disenar las
secciones de compuertas atendiendo a las normas UNE-EN 13053 y UNE-EN
1751:

o Velocidad frontal maxima de toma y expulsion de aire de 6m/s.
o Eficiencia de temperatura en la seccion de mezcla superior al 75%.

- En los sistemas de climatizacion de tipo mixto (aire-agua), el agua se
obtendra procedente de una torre de refrigeracion, preferentemente de
circuito cerrado.

- Se debe evaluar la necesidad de reducir la temperatura de congelacion del
agua utilizando glicol en agua.

El objetivo de un sistema de enfriamiento gratuito es reducir la energia necesaria
para la adecuacion higrotérmica del aire impulsado por los sistemas de
acondicionamiento.

[11.3.2. Sistema de enfriamiento gratuito por aire (Free-
Cooling).

El enfriamiento gratuito por aire exterior (Free-Cooling) es el lider de ahorro
energético. Se basa en la utilizacion Unicamente de aire exterior filtrado, que posee
caracteristicas energéticas mas eficientes que las del aire recirculado.

Sin embargo, no va a poder considerarse este método interesante durante todas
las épocas del ano. Por ejemplo, en verano lo interesante seria recircular aire del
interior por encontrarse en condiciones energéticas mas cercanas a las que se
desean conseguir, con el objetivo de reducir el consumo energético. Por el
contrario, la recirculacion del aire interior se traduce en una reduccion de la calidad
del aire conseguida en el interior, necesitandose siempre cierto caudal de aire de
renovacion.
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Aunque en invierno las demandas principales de los edificios son de calefaccion,
determinados locales, por sus caracteristicas especificas (comercios, cocinas, etc.)
poseen una elevada carga latente y sensible. Si las condiciones existentes en el
aire exterior son adecuadas, hacen que resulte mas eficaz utilizar aire del exterior
para enfriar el local que no tener que poner en funcionamiento un sistema de
enfriamiento convencional por compresion mecanica.

Ademas de ser mas econdmico utilizar aire frio del exterior para disipar las cargas
internas, al aumentar el aire exterior se mejora la calidad interior del aire (I1AQ).

Para poder implantar este sistema se necesitan sistemas de climatizacion de
locales por aire, equipando las unidades de tratamiento de aire con compuerta,
ventiladores y elementos necesarios para realizar un control adecuado de la
instalacion.

El sistema de Free-Cooling debe permitir mediante un control adecuado seleccionar
las diferentes situaciones que se pueden plantear de cargas internas y climaticas,
actuando sobre las compuertas de aire y los equipos que deben estar en operacion,
para conseguir que el aire de impulsion alcance las condiciones higrotérmicas
adecuadas con el menor coste energético.

[11.3.2.1. Disposiciones y esquemas.

Es evidente que si se quiere refrigerar un local y la temperatura del ambiente
exterior (o la entalpia) es inferior que la del interior del local, sera mas eficiente
utilizar aire exterior para el fin buscado.

Segun el tipo de control realizado, los sistemas se pueden clasificar en tres grupos
principales:

1. Sistemas de enfriamiento gratuito por control de entalpia puro.
2. Sistemas de enfriamiento gratuito por control de temperatura seca.
3. Sistemas de enfriamiento gratuito por control de entalpia mejorado.

Aire expulsado Aire exterior

'// Aire de mezcla
y - L

7\

r

Aire

recirculado Zonade

mezcla

Figura 111.15. Esquema de enfriamiento gratuito por aire [23]
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El dispositivo consta de un sistema con tres compuertas de aire. Estas compuertas
se colocan de manera que la compuerta de aire de retorno esté en serie con los
ventiladores de aire de retorno e impulsion, mientras que las otras dos estan en
paralelo, tal y como puede observarse en la siguiente figura.

La terna de compuertas (IDAE, 2010 [11]), debe dimensionarse de modo que tenga
una caida de presion de al menos el 10% de la presion del ventilador con el fin de
asegurar la que las compuertas tengan la debida autoridad.

111.3.2.2. Criterios de disefio.

Seleccionar el mejor control de enfriamiento gratuito es complejo ya que la
conveniencia de utilizar aire exterior o aire de retorno depende de factores como:

Sistema de control de temperatura del local.

Equipos existentes en la unidad de tratamiento de aire.

Existencia de humectacion con agua recirculada o con vapor.

Condiciones exteriores frecuentes de la localidad frente a las condiciones
del local.

Equipo de produccion de frio por agua o por expansion directa.

Coste de deshumectacion frente a coste de enfriamiento sensible.

111.3.2.2.1. Enfriamiento gratuito por control de entalpia puro.

El control de este sistema se basa en la comparacion de entalpia siguiente:

Medicion de la temperatura seca (T) y la humedad relativa (HR) del aire
exterior y del aire de retorno. Un controlador calcula con estos datos la
entalpia del aire exterior (ha) y la de retorno (hy) y compara los valores.

Si ha > h; el regulador envia una senal al actuador del servomotor para
cerrar las compuertas de aire de aire exterior y abrir completamente la de
aire recirculado.

Si ha < hy el regulador actuara abriendo completamente las compuertas del
aire exterior y del aire de expulsion, cerrando las de recirculacion.

Un sensor de temperatura mide la temperatura de la mezcla (Tm) vy la
compara con la del punto de consigna (T*). Cuando la temperatura exterior
es inferior a la de consigna el regulador del equipo envia la senal al actuador
para modular la apertura de las compuertas de aire de expulsion y de
recirculacion.

En la figura l1l.16 se puede observar el esquema de operacion y sistema de control
descrito.
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A modo de ejemplo, el siguiente diagrama psicrométrico ilustra las condiciones
exteriores donde puede actuar el sistema de Free-Cooling entalpico puro,
estableciendo unas condiciones interiores de 24°C y 50% de humedad relativa.
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Figura 11.16. Esquema de control de enfriamiento gratuito con control de entalpia
puro [23]
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Figura l1.17. Zona de actuacion del Control Entalpico Puro, [23]

En este hipotético caso se pueden distinguir dos hechos:
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1.3.2

Este

Existe una zona en que las condiciones del aire exterior tienen menos
entalpia pero mas temperatura que las condiciones del local. En esta
situacion, si la unidad dispone de un sistema de enfriamiento y humectacion
por evaporacion, sera conveniente utilizar el aire exterior. En caso contrario,
para un sistema de compresion sera perjudicial el uso de aire exterior.

Existe una zona donde el aire exterior tiene mas entalpia que el aire de
retorno, pero menor temperatura, no utilizando el Free-Cooling. Si se
permitiese una gran variacion de la humedad relativa del local seria
interesante utilizar dicha opcion.

.2.2. Enfriamiento gratuito por control de temperatura seca.

sistema de control es mas sencillo, pues Unicamente se basa en la

comparacion de las temperaturas secas mediante la utilizacion de una sonda de
temperatura. De igual modo se realizara una comparacion entre la temperatura del
aire exterior (Ta) con la del aire recirculado (T;) o con el valor de consigna (T*). El
sistema de control en este caso es el siguiente:

Filtro

]

1. Se comparan las lecturas de la sonda de temperatura ambiente con la del
aire de retorno.

2. Si Ta > T, el regulador envia una senal al actuador del servomotor de las
compuertas para cerrar las del aire exterior y que permanezcan totalmente
abiertas las del aire recirculado.

3. Si T4 < T, el regulador abrira totalmente las compuertas de aire exterior y
expulsion, cerrando las de recirculacion.
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Figura lll.18. Esquema Control de Enfriamiento Gratuito con Control de
Temperatura Seca [23]
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4. Otra sonda mide la temperatura del aire de mezcla. Si la temperatura
exterior es inferior a la de consignha (Ta < T*) el regulador posiciona las
puertas para mantener la temperatura de la mezcla del aire en el valor
establecido en la consigna.

Al igual que antes, se muestra en la figura IIl.18 un esquema de operacion y
sistema de control de este tipo de enfriamiento gratuito.

A modo de ejemplo el siguiente diagrama psicrométrico muestra las condiciones
exteriores donde actuara este sistema suponiendo condiciones interiores de 24°Cy
50% de humedad relativa, como en el caso anterior.

Humedad especificaW (g/kga.s)

Temperatura seca Ts (°C)

Figura I1.19. Zona de Actuacion del Control de Temperatura Seca, [23]

En este control existira una region de mayor entalpia pero menor temperatura. Si
en estos casos trabaja la bateria de frio de expansion directa, es evidente que
existira mayor gasto energético debido a la existencia de deshumectacion en el
proceso de enfriamiento.

111.3.2.3. Criterios de diseno.

Si se comparan los diagramas anteriores se tiene una diferencia de actuacion en
las zonas denominadas en la figura 111.20 como zonas Ay B.

Si las condiciones termohigrométricas del aire se encuentran en la zona A, el
control de entalpia va a permitir consumir menos energia para enfriar y
deshumidificar el aire. Si por el contrario, las condiciones del aire exterior se sitlan
en la zona B, el control de temperaturas determinara la actuacion adecuada para
consumir menos energia.
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Este hecho promueve el control de entalpia mejorado, consistente en:

1. Se mide la temperatura seca (T) y la humedad relativa (HR) del aire exteriory
la del aire de retorno. Se envian los datos a un controlador que calcula las
entalpias de cada aire y compara los valores.

2. Siha > h, el regulador envia la senal al actuador para cerrar las compuertas
de aire exterior y expulsion y abriendo totalmente la del aire recirculado.

3. Si ha < hr el regulador actia cerrando la compuerta de recirculacion y
abriendo las otras dos.

4. Siha < hyTa<T, el regulador hara que las compuertas de aire exterior y
aire de expulsion estén completamente abiertas y las de recirculacion
cerradas.

5. Un sensor de temperatura mide la temperatura de la mezcla de aire exterior
y recirculado (Tm) y la compara con la de consigna, T*. si Ta < T* el regulador
evia la senal al actuador para modular la apertura de las compuertas de aire
de expulsion y de recirculacion para mantener la temperatura del aire de
mezcla en el valor que establece la consigna T*.

13

Humedad especificaW (g/kg a.s)
L -]

Temperatura seca Ts (°C)

Figura 111.20. Diferencia Control Temperatura Seca y Entalpia Puro, [23]

En la figura 111.21 se representa las condiciones exteriores donde actuara el sistema
Free-Cooling mejorado, suponiendo las condiciones interiores anteriores.

Desde el punto de vista tedrico se consigue una mayor eficiencia con sistemas de
control de entalpia. Sin embargo, precisan de sondas de temperatura y humedad.
Las sondas de humedad pueden proporcionar errores incluso del 10% como
consecuencia de una baja precision o de derivaciones de la calibracién y, en
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adicion, su precio es elevado. Esto provoca que el sistema de control mas utilizado
sea el de temperatura.

Por otra parte, para un buen control en lugares con clima caliente y himedo se
recomienda el sistema mejorado. Sin embargo el beneficio que obtienen de su
instalacion oscila entre el 10 y el 20% y, teniendo en cuenta el coste de las sondas
de humedad y su precision, terminan por utilizar sistemas de control por
temperaturas.
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Figura 111.21. Zona de actuacion del control de Entalpia mejorado, [23]

En las localidades con climas secos el sistema de control por las temperaturas
resulta muy adecuado y eficiente, proporcionando un ahorro energético similar al
de control por entalpias pero un coste inferior.

I11.3.3. Sistemas de enfriamiento gratuito por agua.

111.3.3.1. Bateria adicional.

Existen multiples aplicaciones industriales y de climatizacién en las que se pueda
dar la circunstancia de que la temperatura del aire exterior es inferior a la
temperatura del agua que se quiere enfriar. En estas ocasiones se puede enfriar el
agua con el aire (mas frio).

Esta aplicaciones se podran llevar a cabo en climas frios y aplicaciones intensivas

con demanda frigorifica importante, incluso a temperaturas exteriores bajas (pocas
localidades espanolas cumplen estos requisitos).
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Los equipos suelen ser compactos y estan formados por dos baterias, una de aire-
agua y otra de aire-refrigerante. Dependiendo de las condiciones, el control del
equipo decide si se debe trabajar como un aerotermo o como una enfriadora o las
dos al mismo tiempo.

La accion del Free-Cooling debe ser proporcional para poder aprovechar las
ocasiones donde la temperatura exterior no es suficientemente baja como para
compensar por si misma la carga frigorifica. En este caso el Free-Cooling funcionara
como un pre-enfriamiento del agua antes de entrar en el evaporador.

Se trata de una técnica sencilla y Gtil ya que no requiere modificacion e la
instalacion. La planta enfriadora dispone de las dos baterias exteriores en paralelo
y mediante su control decide cuando trabajar en modo Free-Cooling, Free-Cooling +
enfriadora, o solo enfriadora.

La enfriadora tiene una valvula de 3 vias interior que decide (por control
centralizado) si se envia agua al evaporador o se envia primero a la bateria exterior
del Free-Cooling. Esta decision se toma segun la diferencia de temperaturas que se
dé entre el fluido a enfriar y la temperatura del aire exterior. Con un solo grado de
diferencia empieza a entrar en accion el Free-Cooling.

Los compresores funcionan en paralelo con la bateria de Free-Cooling hasta que la
temperatura exterior sea suficientemente baja como para poder compensar
completamente la carga de la instalacion. A partir de ese punto, la enfriadora para
los compresores y se comporta como un aerotermo.

Los diferentes modos de funcionamiento, como era de esperar, tienen distintos
consumos eléctricos, segin se observa en figura 11l.22, donde el eje de abscisas
representa la temperatura, mientras que en las ordenadas se muestra la tendencia
del consumo, no los valores propiamente dichos de dicho consumo.

Free-cooling Free-cooling + Enfriadorm Enfriadora

Y

[
= g

A
Y
A

Figura l1.22. Consumo eléctrico de los diferentes modos de funcionamiento contra
equipos estandar, [23]
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A continuacién se describira el funcionamiento de los tres sistemas comentados:
Modo frio.

En este caso el sistema actia como una enfriadora convencional, de modo que el
agua no pasar por la bateria de Free-Cooling. Esto se debe a que el sistema es
capaz de entender la situacion dada y saber que no aportaria ningin ahorro
energético el pasar el agua por la bateria. Como es légico tiene lugar cuando la
temperatura exterior es mayor que la temperatura de retorno del agua.

En la figura 11l.23 se ilustra este funcionamiento, apareciendo desconectado el

intercambiador comentado (inferior derecho), funcionando la maquina como una
enfriadora convencional.
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Figura 111.23. Sistema de funcionamiento en modo frio. [23]

Modo frio + Free Cooling

En este caso el sistema detecta la posibilidad de ahorro energético, por lo que el
agua que va a atravesar una enfriadora convencional se pre-enfria haciéndolo
pasar por una bateria de Free-Cooling.
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Es de esperar que este modo de funcionamiento se active cuando la temperatura
de retorno es superior a la temperatura exterior, no siendo suficientemente baja
como para cubrir la carga frigorifica al 200%.

Con el objetivo de ahorrar el maximo de consumo energético se pueden modular
los ventiladores exteriores, la valvula de tres vias y el control de la capacidad del
compresor.

El esquema de funcionamiento al que nos referimos en este caso viene reflejado en

la figura 111.24.

Condensador

Compresor

Evapuorador

Intercambiador

- —
.

Figura ll.24. Sistema de funcionamiento en modo mixto frio + Free-Cooling. [23]

Modo Free-Cooling.

Es el modo de funcionamiento ideal ya que entrana el maximo ahorro energético ya
que los compresores estan parados. El agua Unicamente pasa por el sistema de
bateria Free-Cooling y no por el evaporador.
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A diferencia del caso anterior, ademas de que el ambiente exterior tenga una
temperatura inferior a la temperatura de retorno, ésta es suficientemente baja

como para cubrir la carga frigorifica al 100% (figura 111.25).
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Figura 111.25. Funcionamiento en modo Free-Cooling. [23]

111.3.3.2. Geotermia.

Para aprovechar la energia de fuentes naturales como pozos, lagos o la de la
corteza terrestre se recurre a sistemas de bomba de calor agua-agua, pudiendo
absorber o ceder el calor tomado o aportado al ambiente en locales climatizados.

En primera instancia se puede hablar de una forma de energia renovable, pues
pueden considerarse como fuentes de energia inagotables debido a la gran inercia
que los caracteriza.

En el caso de que se utilicen bombas que trabajan aprovechando las fuentes
energéticas del terreno, el intercambiador de calor consiste basicamente en sondas
geotérmicas (tanto horizontales como verticales). A una cierta profundidad,
aproximadamente 15m, la temperatura del terreno se mantiene constante a lo
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largo de todo el ano debido a que esta zona no se ve alterada ni por la temperatura
del ambiente exterior ni por la radiacion solar.

Durante la época invernal el calor es extraido del suelo y cedido a los locales,
enfriandose progresivamente el terreno cerca de las sondas geotérmicas, sin
sobrepasar unos valores admisibles que aseguren el buen funcionamiento del
equipo.

En época de verano el efecto es el contrario, es decir, se extrae calor de los locales
para cederlo al suelo, que se calentara gradualmente dentro de unos limites.

Los valores de temperatura del terreno varian mucho segln caracteristicas fisicas
del terreno (conductividad y calor especifico), del punto geotérmico (profundidad y
distancia de la sonda) tiempo de trabajo en el mismo régimen, etc.

Son los tiempos de transicion entre ciclos los que ofrecen unas temperaturas mas
favorables para la climatizacion por Free-Cooling. Se utilizan tipicamente al
comienzo del verano para aprovechar las bajas temperaturas del terreno
consecuencia del invierno, enfriando el agua que se recircula al interior de los
locales, llegando a una temperatura lo suficientemente baja para trabajar en modo
de Free-Cooling, con el consecuente ahorro energético que ello supone.

Se trata de un sistema eficaz cuyo Unico gasto energético es el debido a las
bombas requeridas para impulsar el agua. Un esquema de funcionamiento de este
tipo de enfriamiento gratuito se refleja en la figura 11.26.

Es facilmente visible como un conjunto de valvulas de tres vias y de intercambiador
permite transferir el calor entre el circuito de la fuente geotérmica y el circuito de
climatizacion. El agua procedente de la fuente geotérmica atraviesa el
intercambiador del circuito frigorifico (estacion invernal) sin verse afectado por la
actuacion de ese circuito (el compresor permanece apagado).

El agua destinada a la refrigeracion de los locales se recircula atravesando el otro
intercambiador frigorifico (que hace las funciones de evaporador), desactivado a
causa del paro del compresor.

El sistema de control decide la actuacion de la valvula de tres vias en coordinacion
con los otros elementos de la instalacion afectados (el compresor y las bombas de
recirculacion).

Los parametros que estableceran la entrada o no del sistema de Free-Cooling son:

- Estado de demanda de refrigeracion.
- Valor de consigna de la temperatura del agua a impulsar el local.
- Valor de temperatura del agua procedente de la sonda geotérmica.

Si el sistema no es capaz de alcanzar las condiciones requeridas (el agua
procedente del suelo se encuentra a una temperatura superior a la requerida), la
valvula de tres vias cierra el paso de agua hacia el intercambiador y entra en
marcha el compresor, actuando como bomba de calor agua-agua.
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Figura lll.26. Esquema de funcionamiento de enfriamiento gratuito por geotermia.

A modo de conclusién debe mencionarse que la valoracion del ahorro energético
conseguido con este sistema es dificil, debiendo recurrir a sistemas de simulacion
directa para conseguirlo. Se debe conocer con precision la evolucion anual de la
carga del sistema a lo largo del ano, asi como la evolucion de la temperatura del
terreno.

A priori son los climas mediterraneos, tal y como recoge la Guia técnica: Ahorro y
recuperacion de energia en instalaciones de climatizacion [23], los 6ptimos para
este sistema de funcionamiento, al necesitar refrigeracion en verano y calefaccion
en invierno.

[11.3.3.3. Torre de refrigeracion.

El sistema que permite el enfriamiento del agua de la bateria de Free-Cooling
mediante el aire exterior, puede ser también una torre de enfriamiento. Este
sistema es precisamente el que da base al presente Trabajo Fin de Grado. Permite
aprovechar las condiciones energéticas del aire exterior para enfriar agua por
contacto directo, que a continuacion enfriara el aire que atraviesa la bateria por la
que circula el agua refrigerada procedente de la torre.

El esquema general se puede observar en la figura ll.27.
Sin embargo se debe tener en cuenta que la minima temperatura del agua enfriada

que se puede obtener es, como minimo, 3°C superior a la de temperatura de bulbo
hdmedo del aire de la torre. Considerando ademas un salto térmico minimo de 4°C
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entre la temperatura del agua a la entrada y salida de la bateria de enfriamiento,
obtenemos que la temperatura de impulsion hacia los locales a climatizar superara
los 20°C si la temperatura himeda del aire exterior es superior a 13°C. De esta
manera esta técnica se utilizaria solo en casos en los que la temperatura himeda
del ambiente fuera inferior a 13°C, pero ademas, el sistema de Free-Cooling
presenta mejores prestaciones para estos casos.

Aire expulsado Aire exterior Bateria de

% % 7 /5— — enfriamianto de agua

\\\\E_J/ recirculado Zona de

mezcla

() % NG O

Tome de
refriperacién

Figura lll.27. Esquema basico de funcionamiento de enfriamiento gratuito por
bateria de agua y refrigerada por torre.

Las conclusiones que se pueden establecer de este funcionamiento son:

- Este sistema no tiene aplicacion en condiciones de confort, pues se solapa
con el campo de aplicacion del Free-Cooling, quien tiene consumos
energéticos menores y mantenimientos mas sencillos.

- Se utilizara este sistema de funcionamiento en:

o Cuando las condiciones de temperatura seca exteriores no son
suficientemente favorables para impulsar directamente el aire, pero
las temperaturas himedas si lo son para adecuar agua que lo
preenfrie.

o Locales con patinillos verticales insuficientes para las secciones de
conductos del Free-Cooling.

o Cuando las tomas de descarga del aire del citado Free-Cooling se
hacen desde la fachada del local y es inviable el paso de conductos
de gran seccion.
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[11.3.4. Sistemas de enfriamiento gratuito por migraciéon del
refrigerante.

Los sistemas de enfriamiento gratuito por migracion de refrigerante en equipos
aire-agua (o Free-Cooling por expansion directa) son soluciones técnicas que,
mediante un proceso termodinamico especifico, permiten enfriar agua
aprovechando como energia gratuita las bajas temperaturas exteriores; usando
para ello exclusivamente los propios intercambiadores de calor del equipo
(condensador y evaporador) y sin requerir del funcionamiento de los compresores.

Su principio de funcionamiento se basa en un efecto termodinamico denominado
termosifon, consistente en la migracion natural del gas refrigerante desde una
region relativamente fria, con la consecuente transferencia de calor.

En un proceso convencional de refrigeracion mecanica, el refrigerante se evapora
en condiciones de presion y temperaturas inferiores a las de condensacion como
consecuencia de que el medio de evaporacion (agua de retorno de la instalacion)
esta mas frio que el medio de condensacion. Esta diferencia de presion del circuito
requiere ser salvada mediante la utilizacidon de procesos mecanicos de compresion
y expansion para transferir calor desde el evaporador (foco frio) al condensador
(foco caliente).

En situaciones de tener condiciones climatologicas en las que la temperatura
exterior es significativamente inferior a la temperatura de retorno de agua de la
instalacion (entrada al evaporador) se produce, a partir de una determinada
diferencia térmica, una inversion del estado de presiones en el circuito frigorifico. A
consecuencia de la baja temperatura exterior, la presion de condensacion
correspondiente llega a ser inferior a la presion de evaporacion, creando una
diferencia negativa de presion, que propicia el efecto de migracion natural del
refrigerante desde el evaporador hasta el condensador. El ciclo frigorifico que tiene
lugar es:

1. El agua de retorno de la instalacion (entrada del evaporador), mediante un
proceso de intercambio térmico agua-refrigerante llevado a cabo en el
evaporador, la evaporacion de este Ultimo. La energia necesaria para la
evaporacion se extrae del agua, enfriandose ésta.

2. Cuando se dan las condiciones favorables para el enfriamiento gratuito ya
comentadas el sistema de control del equipo habilita un circuito frigorifico
que baypasea el propio compresor. Asi el vapor de refrigerante resultante
del proceso de enfriamiento anterior migra de manera natural desde el
evaporador al condensador.

3. La condensacion se produce como consecuencia de un seguido proceso de
intercambio térmico entre el refrigerante y el aire exterior. En este caso la
energia necesaria para la condensacion se extrae del refrigerante. Mediante
la actuacion sobre los ventiladores (control de caudal de aire exterior) se
regula la presion de condensacion en funcion de la demanda frigorifica del
sistema y las condiciones exteriores.
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4. El refrigerante liquido es retornado al evaporador mediante una bomba de
refrigerante liquido disenada para tal efecto.

En la figura 11l.28 se puede observar el proceso de funcionamiento explicado en
sistemas de enfriamiento gratuito por migracion del refrigerante.

10°C "' “ﬁ\ 15°C
Figura I11.28. Esquema del equipo de enfriamiento gratuito por migracion de
refrigerante.

[1.4. ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

I11.4.1. Introduccion.

Los equipos que utilizan este tipo de tecnologia, dentro de las instalaciones de
climatizacion, pueden englobarse en dos grandes grupos:

1. Aquellos que se utilizan en procesos cuyo objetivo es el acondicionamiento
del aire de los locales, donde el principal objetivo sera reducir o eliminar la
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demanda energética de adecuacion térmica de los edificios. Dentro de este
grupo se encuentran los refrigeradores, los recuperadores evaporativos y los
humectadores de aire de extraccion.

2. Sistemas de refrigeracion de equipos, tales como torres de refrigeracion y
condensadores evaporativos. Estos dispositivos permiten optimizar el
consumo energético de las instalaciones condesadas por agua, y que por
diferentes problemas como la Legionella, estan siendo reemplazadas en
algunas situaciones.

En lo que a este Trabajo Fin de Grado le concierne, se tratara el enfriamiento
evaporativo enfocado al proceso que tiene lugar en la torre de refrigeracion que se
pretende caracterizar.

l11.4.2. Teoria de la refrigeracion evaporativa.

El Dr, John R. Watt presentd en 1963 el primer analisis riguroso de los sistemas
evaporativos directos e indirectos, presentando las ventajas e inconvenientes de
los mismos, indicando aplicaciones y estableciendo unas consideraciones sobre su
diseno [12, Watt, 1986].

Mas recientemente el Dr. Donald Pescod, trabajé con enfraidores evaporativos
indirectos de placas [13, Pescod, 1974], siendo pioneros en la utilizacion de placas
de materiales plasticos.

En la década de los 80 el interés por estos sistemas se incremente notablemente.
Asi lo demuestra el gran nimero de articulos de publicacion cientifica [14, Maclain-
Cross&Banks, 1983], [15, Sodha et al., 1990]. Se desarrollan diferentes
aplicaciones de esta técnica como el aprovechamiento del potencial existente en el
aire procedente de la corriente de retorno de los locales, para el desarrollo de
sistemas de recuperacion de energia mediante esta tecnologia.

El Dr. Willis H. Carrier establecio la teoria de saturacion adiabatica y desarrollé su
diagrama psicrométrico, de gran utilizada para la compresion técnica.

El enfriamiento evaporativo es un proceso de transferencia de calor y masa basado
en la conversion de calor sensible en latente. El aire no saturado se enfria,
proporcionando calor sensible que se convertira en latente para que se produzca la
evaporacion del agua. En el caso de que el proceso ocurra en condiciones
adiabaticas la temperatura seca del aire disminuira a medida que su calor sensible
se transforma en latente, aumentando su humedad. Este intercambio de calor
sensible y latente tiene lugar hasta que el aire se satura y la temperatura del aire y
el agua se igualan, alcanzando un valor denominado “temperatura de saturacion
adiabatica”, siendo este proceso conocido como “saturacion adiabatica” [16,
Pinazo, 2000], [17, Pizzetti, 1991].
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En vistas a intentar completar la definicion anterior, se utilizar el concepto de tinel
de humidifacion adiabatico, es decir, sin intercambio de calor con el exterior, en el
gue se introduce aire hUmedo en unas condiciones cualesquiera y se le somete a
una ducha de agua recirculada, de forma que el aire a su salida llegue a saturacion
(figura 111.29).
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Figura 111.29. Tunel de saturacion adiabatica [17]

La temperatura de saturacion adiabatica, Tsatag S€ define como la temperatura que
alcanza el aire a la salida del tinel, cuando se aporta el agua que se evapora a
dicha temperatura de saturacion adiabatica.

En la parte final del tinel no existe intercambio de masa (el aire se encuentra con
humedad relativa del 100%), ni intercambio de calor (la temperatura del aire y del
agua coinciden). Por este motivo, dichas condiciones son Unicamente funcion de
las condiciones del aire a su entrada y, consecuentemente, se puede definir la
temperatura de saturacion adiabatica como una propiedad termodinamica del aire
hamedo.

Aunque la temperatura de bulbo himedo (Th) en los intervalos habituales utilizados
en sistemas de climatizaciéon es muy proxima a la de saturacion adiabatica, su
definicion es bien distinta. La temperatura de bulbo himedo se define como
aquella que alcanza el bulbo de un termémetro cuando el flujo de calor que recibe
el aire (por conveccion mayoritariamente), consecuencia de la diferencia de
temperaturas entre el bulbo y el aire, coincide con el calor necesario para evaporar
el agua desde la superficie del bulbo hasta el aire. Esto se debe al gradiente de
concentracion de vapor de agua existente entre la superficie del bulbo y el aire.
Para entender mejor esta definicion se presenta la figura 111.30.
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Figura II1.30. Tunel de saturacion adiabatica. [16]

A continuacién se definen matematicamente las variables comentadas:

- Calor por conveccion desde el aire al bulbo.
q=h(T, — Ty (Ec. lll.1)
- Flujo de vapor de agua desde el bulbo al aire.
= hy (Tym — Xo)  (EC.1I1.2)

- Flujo de calor para evaporar el flujo de vapor de agua desde la superficie del
bulbo al aire.

q = Ay X — Xo)  (Ec.1IL3)

Las ecuaciones presentadas se complicarian si ademas se tiene en cuenta los
intercambios con el contorno. La ventaja de la temperatura de bulbo himedo frente
a la de saturacion adiabatica, aunque conceptualmente no coinciden, reside en la
facilidad de ser medida ya que solo necesita un termémetro cuyo bulbo se
mantiene hiumedo.

Fue Lewis [16] quien demostrd que para una mezcla de aire seco y vapor de agua,
la temperatura de salida del aire de un tunel de saturacion adiabatica (temperatura
de saturacion adiabatica), coincide practicamente con la temperatura de bulbo
hdamedo.

La saturacion adiabatica es el proceso basico de los enfriadores evaporativos en
los que la temperatura inicial del agua se aproxima a la temperatura de bulbo
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himedo del aire a la entrada, lo que ocurre generalmente cuando se recircula el
agua de enfriamiento continuamente. De forma teoérica, la temperatura del agua
permanece constante, toda la evaporacion sirve para enfriar el aire, no el agua.

En la practica el agua absorbe calor como consecuencia de un intercambio con el
exterior (flujo a través de tuberias, calor proporcionado por elementos hidraulicos
de bombeo, etc.). Ademas, la reposicion de agua necesaria como consecuencia de
la evaporacion del agua, introduce agua en condiciones térmicas diferentes a las
del proceso. Esto hace pensar que la saturacion adiabatica en el proceso de
enfriamiento evaporativo es Unicamente un limite tedrico hasta donde se podria
enfriar idealmente el agua o el aire que intervienen en el proceso.

En los casos en los que el agua esta considerablemente mas caliente que la
temperatura de saturacion adiabatica del aire, el proceso se asemeja al de una
torre de enfriamiento donde se enfrian conjuntamente el aire y el agua.

En los enfriadores evaporativos directos sin bombas (“spray en corriente de aire”) el
agua se puede calentar por la bomba de circulacion o por ganancias en las tuberias
no aisladas. Al ponerse en contacto las gotas con el aire, ambos entregan calor
sensible y son enfriados al convertirse en calor latente, ya que el agua se evapora y
capta calor del medio que le rodea para producir el cambio de fase de liquido a
vapor, humidificando el aire.

El enfriamiento que se puede conseguir viene limitado por el efecto de la
saturacion adiabatica comentado. De esta manera, la cantidad de calor sensible
eliminado no puede ser superior al calor latente necesario para saturar el aire. Las
posibilidades de enfriamiento, por tanto, varia inversamente con el contenido en
humedad del aire. Por ejemplo, un aire que tenga unas condiciones de humedad
muy altas, Gnicamente podra ser enfriado de manera sensible, por el intercambio
de calor consecuencia de la diferencia de temperaturas entre el agua y el aire, pero
no por el calor latente necesario para la evaporacion del agua.

Los procesos ideales de refrigeracion evaporativa, asi como los reales, se muestran
a continuacion:

111.4.2.1. Enfriamiento evaporativo ideal.

Considerando el enfriamiento como ideal, el proceso seria adiabatico, por lo que,
en un diagrama psicrométrico, seguiria una linea de entalpia constante hasta llegar
a la saturacion adiabatica.

El aire se humidifica progresivamente por el contacto con el agua. La temperatura
de bulbo seco del aire disminuye, pero esta pérdida de calor sensible es
compensada simultaneamente con la absorcion de vapor (ganancia de calor
latente).

Por tanto, el proceso evoluciona segun una linea de entalpia constante de derecha

a izquierda y de abajo hacia arriba en el diagrama psicrométrico, tal y como puede
observarse en la figura 111.31.
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Figura lll.31. Proceso de enfriamiento evaporativo ideal. [23]

En esta figura Ill.31 se muestra, a modo de ejemplo, un proceso de saturacion
adiabatica entre dos puntos para mostrar cual podria ser el grado de enfriamiento
tedrico que se conseguiria en un proceso ideal. Las condiciones son:

1. 35°Cy un 20% de humedad relativa.
2. 19°Cy aire saturado.

Por lo tanto, se podria llegar a enfriar el aire hasta una temperatura de 19°C,
estando este en estado saturado.

111.4.2.2. Enfriamiento evaporativo real.

Debido al hecho de que el agua introduce calor sensible, la mayoria de los
enfriadores evaporativos difieren del caso adiabatico mostrado anteriormente, de
manera que el aire se enfria.

De forma general, si la temperatura del agua es superior a la temperatura himeda
del aire, ésta se enfria, y por el contrario, si es inferior a la temperatura himeda, se
calienta.

Por el anterior razonamiento, se puede con el tratamiento del aire a través de una
cortina de agua cualquier transformacion psicrométrica, tal y como se observa en la
figura I11.32, donde se observan las distintas evoluciones para diferentes
condiciones te temperatura del agua que entra en contacto con el aire, que en
nuestro caso sera el que circula por la torre de refrigeracion. Si bien, en realidad las
tendencias de comportamiento del aire no son fisicamente lineas rectas, sino que
se trata de curvas que son dificil de obtener experimentalmente.
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Figura 111.32. Proceso de enfriamiento evaporativo real. [23]

Las diferentes lineas que se observan tienen lugar con las condiciones que se
comentan a continuacion:
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1-a. El agua se encuentra a mayor temperatura que la temperatura seca del
aire. El aire se humecta (mayor cantidad de vapor de agua al final), se
calienta (mayor temperatura seca) y aumenta su entalpia.

1-b. El agua esta a mayor temperatura que la temperatura himeda del aire,
pero menor que su temperatura seca. En este caso el aire se humecta
(mayor cantidad de vapor de agua al final) y se enfria (menor temperatura),
aunque su entalpia es inferior.

1-c. El agua se encuentra a la misma temperatura que la himeda del aire. El
aire se humecta y se enfria, aunque su entalpia final es practicamente la
misma.

1-d. El agua esta a menor temperatura que la temperatura himeda, pero
superior que la de rocio. El aire se humedece y se enfria, siendo su entalpia
final inferior a la inicial.

1-e. El agua esta a una temperatura inferior a la de rocio del aire. El aire se
deshumecta (tiene menor cantidad de vapor, por tanto menor humedad
especifica, aunque mayor humedad relativa), y se enfria (menor temperatura
seca). En consecuencia, el aire final tiene menor entalpia.
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|I.5. TORRES DE REFRIGERACION

I11.5.1. Introduccion.

A modo de introduccion se pueden describir las torres de refrigeracion como
sistemas mecanicos, cuyo objeto es enfriar masas de agua en aquellos procesos
que requieran una disipacion de calor.

Su principio de enfriamiento se basa en la evaporacion. El equipo produce gotas de
agua pulverizadas que se ponen en contacto con una corriente de aire. La
evaporacion superficial de una pequena parte del agua inducida por el contacto
con el aire da lugar al enfriamiento del resto del agua que cae en la balsa a una
temperatura inferior a la de pulverizacion.

El uso mas frecuente de las torres de refrigeracion esta asociado a los sistemas de
refrigeracion, tanto en aire acondicionado como en produccion de frio. Sin
embargo, en el ambito industrial, estos equipos se usan para el enfriamiento de
cualquier parte de un proceso que genere calor y deba ser disipado.

A modo de ejemplo de este tipo de aplicaciones puede encontrarse el sistema de
refrigeracion de un edificio (figura 111.33) y el esquema de una torre asociada a un
proceso industrial genérico (figura 111.34).

En el primero de ellos se pueden apreciar tres circuitos:

1. Circuito que mueve el agua de condensacion almacenada en la balsa de la
torre hasta el intercambiador de calor (condensador) donde el gas
refrigerante se condensa. El refrigerante cede calor al agua que se devuelve
a la torre para ser pulverizado y conseguir su refrigeracion por evaporacion
parcial. Este circuito es el especialmente peligroso en cuanto a temas de
transmision de la legionelosis, pues puede emitir aerosoles al ambiente.
Este problema sera tratado mas adelante, estableciendo actuaciones para
su regulacion.

2. El segundo circuito transporta el refrigerante (caracteristico por ceder o
absorber gran cantidad de calor al cambiar de estado). Para ello se somete
a este circuito a cambios de presion con la ayuda de un compresor que
aumenta la presion del refrigerante en estado gaseoso y comienza a
condensar cediendo calor que absorbe a través del contacto directo con el
agua fria procedente de la balsa de la torre. La presion sera liberada
mediante una valvula de expansion que produce el intercambio de liquido a
gas del refrigerante en el evaporador, asi como su enfriamiento.

3. El tercer circuito se encarga de transportar el agua refrigerada en el
evaporador hasta las baterias de frio de las denominadas unidades de
tratamiento de aire (UTA). Las baterias provocan un contacto indirecto del
agua refrigerada con el aire en el interior de las salas a climatizar, con su
consecuente enfriamiento continuo del aire.
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Figura l11.33. Esquema del sistema de refrigeracion UTA/bateria/sistema de
compresion mecanica de enfriado de un edificio [11].

’Nmr

Separador de gotas | ARSI

Pulverizado
Relleno
Aporte de agua — Entrada aire

Rebosadero
=) Purga

Bomba de agua

refrigerada

'8" Intercambiador de calor

QU GENERA CALOR
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calor generado en un proceso industrial [11].
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Para concluir esta introduccion se comenta la existencia de los condensadores
evaporativos, equipos, por estructura y funcion, muy similares a las torres de
refrigeracion. La principal diferencia entre ambos radica en el uso y modo de
funcionamiento. Los condensadores estan destinados a la condensacion de gases
en general asi como a la condensacion de gases refrigerantes en los sistemas de
acondicionamiento de aire y frio industrial. El agua se pulveriza directamente sobre
un sistema de conductos en cuyo interior circula un refrigerante inicialmente en
estado gaseoso y que por el enfriamiento del agua pasa a estado liquido. El
refrigerante circula por un circuito totalmente independiente sin contacto con el
agua.

[11.5.2. Tipos de torres.

Como ya ha sido comentado con anterioridad en el presente Trabajo de Fin de
Grado, las torres para enfriamiento de agua son dispositivos de enfriamiento
evaporativo cuya finalidad es extraer calor del agua a través del contacto con el
aire.

Tiro natural

Forzado

h

Segun el sistema ]

J » Tiro mecanico )—

de refrigeracion

Inducido

A 4

»| Tiro natural asistido

Tipos de torres

de refrigeracion

»{ Flujo cruzado

Segun el flujo
agua-aire

Figura lll.35. Esquema de los tipos de torres de enfriamiento. [19]

»| Flujo en contracorriente

Es fundamental conocer el funcionamiento en profundidad y los tipos de torres
(Velasco, [19]) de enfriamiento existentes, pues se pretende llevar a cabo de forma
experimental uno de los tipos de torres que seran descritos en este punto. Tal y
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como se describe mas adelante, segin sea el contacto entre el agua y el aire, las
torres se pueden clasificar en:

- Torres humedas de refrigeracion.
- Torres secas de refrigeracion.
- Torres mixtas de refrigeracion.

Ademas, el anterior esquema (figura 111.35) muestra los distintos tipos de torres que
se pueden encontrar en funcion del sistema de refrigeracion y el flujo relativo agua-
aire.

111.5.2.1. Torres de enfriamiento himedas.

Estas torres cuentan con un sistema de distribucion del agua caliente que derrama
0 pulveriza uniformemente el agua por encima de un emparrillado formado por un
conjunto de placas o tablones dispuestos horizontalmente y muy préximos entre si,
que constituyen el relleno. La mision del relleno es mezclar el agua que cae de las
duchas con el aire que fluye a través de él. El aire exterior entra en la torre por unas
celosias de laminas horizontales situadas en sus laterales. Dichas laminas suelen
tener una pendiente hacia abajo a fin de retener el agua dentro de la torre. La
mezcla agua-aire intensifica la transmision de calor y de masa (que es evaporada).
El agua fria se recoge en el fondo de la torre y es bombeada hacia su lugar de
utilizacion. Por otro lado, el aire caliente y himedo sale de la torre por la parte
superior.

Tal y como se ha mostrado en la figura anterior, segin el mecanismo de impulsion
del aire a lo largo de la torre, éstas se pueden clasificar segiin se muestra a
continuacion.

111.5.2.1.1. Torres de tiro natural.

Las primeras torres de refrigeracion de este tipo fueron desarrolladas en Europa a
principios del siglo pasado. Sus primeros disenos eran de madera, pero los
problemas que tenia este material al trabajar en ambientes himedos provocaron el
paso a torres de acero. Sera pocos anos mas tarde cuando adopten el material del
que estan fabricadas hoy en dia, el hormigdbn armado. Ademas, en sus origenes
tenian formas cilindricas, que dejaron paso a un diseno posterior de cono y cono
invertido y por ultimo adoptaron las geometrias actuales, hiperboloides.

La aspiracion creada en este tipo de torres se hace de forma natural, como su
propio nombre indica, debido a la diferencia de densidades entre las temperaturas
del aire himedo caliente y el aire atmosférico, que crean una corriente convectiva.

La gran altura de estas torres se explica a la diferencia de presiones que tiene lugar
entre la superficie y una zona distanciada a muchos metros del suelo, asi como la
diferencia de velocidades del aire que tiene lugar entre los mismos. Estos factores
son aprovechables para el mejor funcionamiento de este tipo de torres, lo que
explica sus impresionantes alturas. Ademas, de forma general, requieren grandes
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caudales de aire (entre 10000 y 40000m3/h) como en el caso de las centrales
energéticas.

Segun los principios de la fluidomecanica, la diferencia de presiones que tiene
lugar en el aire de la torre y que sera la fuerza impulsora del mismo se define
segun:

AP = (p0— pi)-H-g (Ec. 1ll.4)
Donde:
po = densidad del aire exterior, kg/ms3.
pi = densidad del aire interior a la salida del relleno, kg/m3.
H = altura de la torre por encima del relleno, m.

G = aceleracion de la gravedad, m/s2.

Tal y como venimos explicando, debido a que la diferencia de densidades es muy
pequena, la altura de la torre debe ser muy grande (mas de 100m) en vistas a
conseguir una diferencia de presiones relevante que provoque el flujo natural del
aire en la direccion requerida.

El cuerpo de la torre por encima del sistema de distribucién de agua y del relleno,
es una lamina de seccion transversal circular hueca y contorno vertical hiperbdlico,
por lo que también son llamadas torres hiperbélicas. Este perfil busca tiene su
origen en la busqueda de una mayor robustez y una mejor resistencia a la
sobrecarga del viento.

La siguiente imagen muestra la geometria comentada de las torres de tipo natural.
En ella se puede ver como se utiliza el agua para evacuar el calor generado en una
central nuclear aneja.

7\ Separador de gotas

NN A TR AT EANNEER

+= Pulvenzado de agua caliente

Paquetes de relleno

Figura 111.36. Torres de tiro natural izquierda [19] y esquema torre de tiro natural
derecha [11].
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Las torres de tiro natural se seleccionan principalmente:

- En climas hamedos y frios, con temperaturas humedas del aire bajas y
humedad relativa elevada. Estas condiciones del ambiente permiten un gran
intercambio energético y una buena efectividad de la torre.

- Cuando existe una combinacion de baja temperatura himeda del aire y
altas temperaturas a la entrada del agua en la torre, por el mismo motivo
que el anterior.

- Cuando existe una fuerte demanda invernal.

111.5.2.1.2. Torres de tiro mecanico.

A diferencia de las torres de tiro natural, en las torres de tiro mecanico la corriente
de aire se produce por métodos mecanicos, generalmente por el uso de
ventiladores. Sin embargo, las capacidades de caudales son inferiores, tratando en
este caso con caudales de tipo medio o bajo.

Puesto que el aire entra en la torre como consecuencia de ventiladores accionados
de forma voluntaria, se puede regular el intercambio de calor deseado. Esto quiere
decir que podemos regular, en funcion de las necesidades que sean requeridas, la
variacion de temperatura que va a tener lugar en el agua a su paso por la torre, que
es funcion del caudal de aire que la atraviese. De forma adicional, dicho
intercambio también viene dado seglin la humedad relativa del aire, que no se
puede controlar, de modo que existen limitaciones en el rango de operacion
deseado para la variacion de la temperatura del agua.

Dependiendo de la posicion del ventilador se diferencian dos subtipos de torres de
tiro mecanico.

Torres de tiro forzado.

En este subtipo de torre de tiro mecanico, el ventilador se encuentra a la entrada
del aire a la torre, es decir, cerca del suelo, tal y como se muestra en las imagenes.

Figura I11.37. Disposicion de los ventiladores en torres de tiro forzado. [11]

54



(n

{6)

CAPITULO IlI: ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS

Tal y como explican las leyes de la fluidomecanica, este sistema presenta una
mayor eficacia, debido que la presion dindmica convertida a estéatica realiza un
trabajo Util. Ademas el ventilador trabaja con aire frio a la entrada, que tiene una
densidad mayor que a la salida, por lo que entra mas caudal de aire a la torre.

Se caracterizan por un mantenimiento bajo debido a que el ventilador se expone
menos al sol que en el caso de torres de tipo inducido. Ademas el aire que pasa a
través del mismo esta relativamente seco, de manera que contribuira en menor
medida en los procesos de corrosion. Ademas esta disposicion permite un facil
acceso para el mantenimiento del mismo.

Sin embargo la experiencia muestra inconvenientes con el uso de los ventiladores
en esta posicion debido a problemas como la mala distribucién del aire, fugas,
recirculacion de aire caliente y himedo, etc.

Si la torre su usa para un proceso de menor exigencia de intercambio de calor,
como procesos de aire acondicionado, se utilizara este tipo de torres. Una imagen y
una representacion esquematica de la disposicion de la torre serian las siguientes:

Figura I11.38. Esquema y torre de refrigeracion real de tiro forzado [11]

De forma adicional, las torres de tiro mecanico pueden funcionar segin dos
direcciones en el flujo relativo entre el agua y el aire. La primera de ellas es la
disposicion en contracorriente, en las que el relleno se coloca en el interior de la
torre y se extiende por una gran superficie, lo que le permite tener una menor
altura. La segunda es la disposicion en flujo cruzado, en las que se sitla en forma
de anillo exterior a la torre y a los realces.

La eleccion de uno u otro se realiza en funcion a aspectos tanto econémicos como
climaticos.
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Figura 111.39. Torre de tiro forzado en contracorriente [18]
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Figura I11.40. Torre de tiro inducido en flujo cruzado. [18]

Torres de tipo inducido.

Son las que mas se utilizan en la actualidad por los inconvenientes que presentan
las anteriores. Los ventiladores se disponen en la parte alta de la torre, desde
donde extrae el aire caliente y himedo de la torre y lo expulsa a la atmoésfera. En
estas torres el aire que entra lo hace a baja velocidad por los laterales de la torre a

través de grandes aberturas para dirigirse hacia el relleno donde se producira el
intercambio energético.

56



CAPITULO IlI: ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS

Este tipo de torres suele ser de tipo multicelda, es decir, tienen varios ventiladores
en su parte superior y presentan configuraciones diferentes, tales como
rectangulares, octogonales, circulares, lineales, etc.

Figura lll.41. Torres de refrigeracion multicelda de tiro inducido mostrando la
disposicion de corrientes cruzadas en planta rectangular. [11]

Figura Ill.42. Torres de refrigeracion multicelda de tiro inducido mostrando la
disposicion de corrientes cruzadas y contracorriente en planta octogonal. [11]

Al igual que en el caso anterior, se muestra a modo de ejemplo un sistema de torre
de enfriamiento de tiro inducido en un nivel inferior al rango industrial mostrado en
las imagenes anteriores.
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)

Figura Il.43. Esquema y torre de refrigeracion real de tiro inducido. [11]

Flujo natural asistido.

Este tipo de torre de refrigeracion es muy similar al de torres de tiro natural. La
Unica diferencia es que incorporan ventiladores a lo largo de todo el perimetro de la

parte baja de la torre, rodeandola, tal y como se puede observar en la siguiente
figura 111.42.

Figura 111.42. Torre de tiro natural asistido [11].

Aunque parece que se podrian clasificar como torres de tiro forzado esta inclusion
no seria del todo cierta ya que poseen una altura mayor, lo que disminuye el
fendmeno negativo de la circulacion. Esto provoca la necesidad de gran cantidad
de ventiladores, que se traduce en un aumento de los costes necesarios para el
mantenimiento y un mayor nivel de ruido emitido.

58



CAPITULO IlI: ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS

En todos los tipos de torres mencionados con anterioridad se ha tenido en cuenta
el medio para propulsar el aire a lo largo del interior de la torre asi como su
localizacion. Sin embargo no se han tenido en cuenta los flujos relativos tanto del
agua como del aire durante el proceso de intercambio de energia. Dependiendo de
la direccion de los mismos se puede distinguir entre torres en contracorriente o
torres de flujo cruzado.

Flujo en contracorriente.

En las torres de flujo en contracorriente tanto el agua como el aire fluyen a lo largo
de una misma direccion, pero en sentido contrario. Mientras el agua que sale por
las duchas fluye hacia el suelo por accion de la gravedad, el aire tiene velocidad
ascendente por cualquiera de los efectos anteriormente descritos en funcién de la
torre que se trate.

En este tipo de torres de refrigeracion el agua se distribuye a través de tuberias
situadas sobre el relleno, de manera que presentan una mayor dificultad de
acceso. Ello hace que para su acceso fuera necesaria la retirada de los
separadores de gotas. A favor se ha de mencionar la necesidad de una estructura
mas ligera.

El relleno puede ser de tipo goteo o laminar. Es un relleno mas compacto y, por
tanto, mas eficiente y adaptado a cualquier calidad del agua. El hecho de ser mas
compacto posibilita una menor altura de la torre. Consecuentemente el agua no
debe ser elevada a gran altura, por o que se demanda menor altura de bombeo.
Actualmente son las mas usadas. Se pueden ver esquematicamente en la figura
l.43.

Figura 111.43. Esquema de una torre humeda de flujo en contracorriente [18].
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Flujo cruzado.

En las torres de flujo cruzado el caudal de agua tiene una direccion perpendicular al
flujo de aire, tal y como se observa en la figura IlIl.44. Al igual que en el caso
anterior el agua fluye en direccion vertical y hacia abajo por efecto de la gravedad
mientras que el aire entra a la torre por un lateral y sale por el contrario o la parte
superior.

El agua se distribuye en una plataforma por encima del relleno, lo que facilita
mucho su acceso desde el exterior para cualquier tipo de tarea que se requiera. El
tipo de relleno es por goteo en la mayoria de los casos. Es menos eficiente pues
posee un diseno térmico menos exigente. Se trata de un relleno inclinado que
cancela el efecto de arrastre del agua distribuida por el hecho de que el aire fluye
cruzado.

Debido a la mayor altura de la torre se requiere una mayor altura por bombeo del
agua que en el caso anterior. Este tipo de torre es adecuado cuando se utilizan
aguas de peor calidad. Un factor en contra de su utilizacion es que presentan una
mayor posibilidad de que se produzca recirculacion, con los consecuentes
problemas que ya fueron comentados.
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Figura 11.44. Esquema de una torre de refrigeracion de flujo cruzado. [18]

A modo de resumen se muestra en la figura .45 diferentes tipos de torres de
refrigeracion, segun la posicion de los ventiladores que impulsan el movimiento del
aire y segun las direcciones y sentidos relativos de los flujos que entran en juego
para realizar el intercambio energético:
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CONTRACORRIENTE CONTRACORRIENTE FLULD CRUZADOD FLUJO CRUZADO

Figura l1.45. Esquemas de diferentes tipos de torres segun la posicion del
ventilador y el sentido de los flujos. [11]

[11.5.2.1.3. Partes de una torre himeda de refrigeracion.

Todas y cada una de las torres de refrigeracion que han sido comentadas hasta el
momento estan formadas por los mismos componentes, radicando la diferencia
fundamental en su distribucion a lo largo de las mismas. A modo de esquema
general se puede observar la siguiente figura, en la que se aprecian los
componentes mas importantes a los que se hace referencia en la figura I11.46.

Para la explicacion de los diferentes componentes de una torre de refrigeracion nos
basaremos en las torres que, como se ha comentado anteriormente debido a las
ventajas que presentan frente al resto, son mas ventajosas, es decir, las torres de
tiro mecanico inducido con flujo en contracorriente y con pulverizacion del agua.

Sistema de distribucioén del agua.

El sistema de distribucion del agua es el encargado de repartir el agua sobre el
relleno de la torre de refrigeracion. Tal y como puede observarse en la siguiente
imagen cabe destacar tres tipos diferentes:

- Distribucion por gravedad. Se utiliza en torres de flujo cruzado. Consiste en
conductos verticales elevadores de agua caliente que alimentan una
cubierta superior de hormigon, desde donde el agua fluye por gravedad
hacia el relleno, a través de unos orificios existentes en la solera.

- Distribucion por aspersion. Se utiliza en torres con flujo en contracorriente
con una red rectangular de tuberias, dotadas de aspersores dirigidos hacia
abajo.
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Figura 111.46. Esquema de los componentes de una torre hUmeda de refrigeracion.
[18].
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- Distribucion giratoria. Se basa en el giro de dos brazos Ranurados alrededor
de un vastago central a través del cual entra agua baja presion. Las ranuras
se dirigen de tal manera que provocan una cortina de agua con cierto
angulo, provocando una fuerza de reaccion que hace girar los brazos en
torno a 25-30rpm. Dicha velocidad se puede modificar sin mas que variando
el angulo de las ranuras.

: walvuala de contral

Cortina de agua
desde la ranura

Figura ll.47. Distribuidores de agua de una torre de refrigeracion:
a) Distribuidor por gravedad, b) Distribucion por aspersion y c) Distribucion
giratoria, [18]

Relleno.

Se puede decir sin miedo a equivocacion que el relleno de la torre es una de las
partes mas importantes de la misma y que de él depende el establecimiento de un
buen contacto entre el aire y el agua necesaria para conseguir una buena
transferencia de calor y masa. Esto lo debe hacer ofreciendo, por el contrario, una
resistencia al flujo del aire muy baja.

El relleno debe ser sélido, ligero y muy resistente al deterioro. De forma general
existen dos clases de relleno (Narros, [18]):

- Relleno de salpicadura. Compuesto por barras apiladas en varios pisos cuyo
objetivo es convertir el agua en gotas a medida que va cayendo de un piso a
otro.
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- Relleno de pelicula. Esta formado por laminas verticales con una superficie
rugosa de absorcion facil de humedecer. De esta forma se permite un
descenso del agua formando una pelicula que se adhiere a las superficies
verticales. Es precisamente esta pelicula la que expone la maxima superficie
de agua al aire sin romperla en gotas o pequenas corrientes.

BARRAS DE PEOLEND CANTO, para torres de oorrentes cruzadas, que
ofrecen una minima resistenca el paso ded gire. Con poca separacidn
vertical, reducen la altura de la torre,

HARRAS CUADRADAS, et capa doble al tresholilo, ofracen una
miixima superficie mojada al fujo wertical ascendents de aire,

BARRAS RUGDSAS, montadas en pisos perpendiculares entre si,
Con su gran superficie, dispersan uniformemente el agua.

By e e T
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REJNLLAS de plasticn resistents al impacto moldeado por inyecciin. 5e
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con el borde dedgado frente al alre ascendernte y el borde
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Figura 111.48. Tipos de Relleno, a) Salpicadura y b) Pelicula, [18]

La tendencia actual de los materiales para torres himedas de refrigeracion
favorece las estructuras de hormigdn con relleno, eliminadores de arrastre,
chimeneas, palas y distribuidores de ventilador, valvulas y toberas todos ellos de

plastico.

La combinacion del hormigdn con plasticos prolonga la vida util de la torre y reduce

SuU mantenimiento.
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Arrastre y eliminadores de arrastre.

El arrastre es el término utilizado para denominar al agua suspendida y
transportada por el aire en forma de llovizna no evaporada o de finas gotas. Este
arrastre significa la pérdida del agua por la parte superior de la torre y ademas no
contribuye en el proceso de disipacion de calor por medio de la evaporacién, ya que
dicho proceso no tiene lugar en esa porcion de agua.

Para reducir los fendmenos de arrastre se utilizan pantallas dispuestas en varias
filas como las de la siguiente figura. Estas pantallas fuerzan el aire a cambiar de
forma repentina de direccion, de manera que la velocidad que adquieren las gotas
mas pesadas las separa del aire. De este modo se formara una delgada pelicula de
liquido que cae de nuevo a la torre de refrigeracion. Aunque el proceso es muy
bueno, el agua recuperada nunca llega a ser del 100%, pero si se baja mucho las
pérdidas de agua de esta forma hasta llegar a valores cercanos al 0.2% del agua de
circulacion. Estas pérdidas deben compensarse siempre mediante un sistema de
aportacion.

Los sistemas de eliminacion de arrastre, también conocidos como separadores de
gotas, se sitUan siempre a continuacion del relleno, independientemente del tipo
de torre de que se trate. Asi se situard en la parte superior de las torres en
contracorriente y en los laterales en las torres de flujo cruzado.

{3 ave seco 1} nireseca <}
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Doble fila Triple fila

Figura 111.49. Tipos de eliminadores de arrastre, [18]
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111.5.2.2. Torres de enfriamiento secas.

Estas torres de enfriamiento se caracterizan por no establecer un contacto directo
entre el fluido que se quiere refrigerar y el aire que hara posible dicho enfriamiento.
Estas torres pueden ser tanto de tiro natural como de tiro mecanico.

El hecho de que no sea necesario un emplazamiento que abastezca con grandes
cantidades de agua a la torre para llevar a cabo la evacuacion de calor de un
proceso productivo les ha conducido a un uso en localizaciones que no disponen de
esas cantidades de agua.

Ademas de la no necesidad de agua, otra de las ventajas de estas torres radica en
los bajos costes de mantenimiento (ya que al no precisar reposicion de agua, no es
necesario el tratamiento de ésta, asi como las purgas o posibles problemas por
incrustaciones) y en no requerir grandes cantidades de aditivos quimicos, asi como
limpiezas periédicas, como es el caso en las torres himedas. Ademas, la legislacion
cada vez es mas restrictiva sobre la contaminacion térmica para os sistemas
abiertos, asi como la formacion de niebla y hielo para las torres hiumedas, lo que
juega a favor de las torres secas que aqui se explican.

Por el contrario, la principal desventaja, y muy importante, recae en el menor
rendimiento de refrigeracion.

Existen dos tipos de torres secas, las cuales seran explicadas a continuacion.

- Torres secas de ciclo directo.
- Torres secas de ciclo indirecto.

111.5.2.2.1. Torres secas de ciclo directo.

Este tipo de torre se utiliza para el enfriamiento del agua en ciclos de vapor en
centrales térmicas. Este sistema combina el condensador con la torre (figura I11.50).

El escape de vapor de la turbina se dirige hacia el colector de vapor por unos
conductos de gran seccion, para minimizar la caida de presion, y se condensa
mientras fluye a través de un gran nuimero de tubos con aletas o serpentines
montados en paralelo (de los que sblo se han representado dos en la figura). Estos
ultimos se refrigeran con el aire de la atmoésfera, que fluye por una torre de
refrigeracion de tiro natural, o bien, como se muestra en dicha figura, mediante un
ventilador de tiro forzado.

El vapor condensado fluye por gravedad hacia unos depodsitos de condensado
desde donde se hace retornar al sistema de agua de alimentacion de la central
mediante la bomba de condensado.
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Figura I11.50. Esquema de la seccion transversal de una torre de ciclo
directo, [18]

111.5.2.2.2. Torres secas de ciclo indirecto.

Este tipo de torres s6lo se usan para enfriar el agua en ciclos de turbina de vapor
para centrales térmicas. Existen tres tipos de disefo para estas torres y son los que
se muestran en las siguientes figuras:
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Figura Ill.51. Esquema de torre seca de refrigeracion de ciclo indirecto, con un
condensador superficial convencional, [18]
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Figura 111.52. Esquema de una torre seca de refrigeracion de ciclo indirecto con
un condensador de tipo abierto, [18]
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Figura ll1.53. Esquema de torre seca de refrigeracion de ciclo indirecto con

condensador de superficie y recirculacion de refrigerante bifasico (amoniaco),
[18]
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[1.5.3. Razones basicas de utilizacion de los sistemas de
enfriamiento evaporativo.

Son muchas las aplicaciones industriales en las que se requiere extraccion de
calor, asi como recintos de diferentes sectores en los que se necesita una
evacuacion del mismo para establecer unas condiciones de confort. En muchas
ocasiones no se dispone de un sistema que sea capaz de aprovechar dicha
energia, de modo que de forma tradicional se vierten en sumideros que se
consideran inocuos e inagotables (aire de la atmosfera o reservas de agua).

De forma general, cuando se eligen estos sumideros, se tiene poco en cuenta el
consumo necesario de energia en funcion del medio y del modo en el que se realiza
el vertido de calor residual, de forma que lo que prepondera es el coste inicial de
los equipos capaces de tratar esta energia residual.

Unicamente el avance de los conocimientos medioambientales y del equilibrio
térmico de la Tierra y el universo ha sido capaz de establecer una serie de
actuaciones por las que se regulen dichos vertidos de calor y, ademas, sean
aprovechados para otros usos. Es en este momento donde entra en juego el uso de
sistemas de enfriamiento evaporativo, que reducen significativamente los efectos
mencionados, por lo que son muy recomendables en instalaciones donde se desee
evacuar calor.

Estos procesos se hacen especialmente (tiles en procesos que se requieran
temperaturas resultantes entre 25 y 45°C en épocas mas calidas, pudiendo
obtener temperaturas inferiores, segun las condiciones ambientales (temperatura y
humedad relativa). En los procesos de enfriamiento evaporativo que aqui se
mencionan se aprovecha el calor latente de vaporizacion del agua, calor que ha de
absorber para realizar su cambio de estado pasando de liquido a vapor.

Como ya se ha descrito, un factor importante es la climatologia y las caracteristicas
del trabajo encomendado, de forma que para iguales condiciones de partida se
pueden encontrar diferencias de transmision de 2 y 4 veces mas con caudales de
aire entre 2 y 3 veces menos (que de forma adicional requieren menos potencia de
ventilacion y provocan menor nivel de ruido)

El ahorro de energia que se consigue con el enfriamiento evaporativo,
especialmente limitando las puntas de consumo, repercute favorablemente en
ahorros directos de generacion y de distribucion de la energia eléctrica, pero
ademas, al reducir las temperaturas y presiones de trabajo en épocas y horarios
criticos ayuda a mejorar el factor de potencia del consumo eléctrico, lo cual es otro
factor de ahorro importante y de mejora de condiciones en la red de distribucion.
En conjunto, significan menores emisiones de CO2 y mejor calidad del Medio
ambiente (IDAE [22]).

A modo de advertencia, aunque sera expuesto con mayor profundidad mas

adelante, el mayor problema al que deben hacer frente los sistemas evaporativos,
es que si no disponen de una correcta instalacion puesta a punto y mantenimiento,

69



CAPITULO lII

existe un riesgo de proliferacion y difusion de la legionela, que puede resultar
gravemente infecciosa para las personas.

[11.5.3.1. Comparacion entre sistemas evaporativos y sistemas “solo aire”.
Como es de esperar, las diferencias mas importantes de los resultados que se

obtienen por los dos procedimientos de enfriamiento son funcién de la diferencia
de los recursos que se ponen en juego.

Sistemas “todo aire”.

El intercambio que se realiza es de forma sensible y vendra dado por el caudal de
aire, su calor especifico, su peso especifico y el cambio de temperatura que
experimenta en el proceso, segun:

Qa = Ma - Ce - AT (Ec. 1lL.5)
Donde:
Qa = Potencia térmica disipada (absorbida por el aire) (kW)
Ma = Caudal masico de aire puesto en circulacion (kg/s)
Ce = Calor especifico del aire (kJ/kg K)

AT = Variacion de temperatura que experimenta el aire en circulacion (°C)

El limite inferior de enfriamiento queda fijado por la temperatura seca del
ambiente. Una aproximacion a ella es de 15°C. Esto puede significar temperaturas
minimas de enfriamiento de agua o liquidos de 38 a 50°C en las horas centrales
diurnas de verano (para temperaturas ambiente de 32 a 38°C, dependiendo de la
zona) (IDAE [22]).

Sistemas humedos (procedimientos evaporativos).

El intercambio de energia calorifica se realiza en forma de energia sensible
(pequena cantidad) y en forma de intercambio latente, en el que entra en juego la
vaporizacion de una pequena parte de agua puesta en circulacion. Este
comportamiento se rige segun la siguiente expresion:

Qt = Qa-Qw (Ec. 111.6)
Donde:
Qw = Mw - Cv - ATw (Ec. II.7)

De manera que ahora:
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Qt = Potencia térmica total disipada (kW)
Qw = Potencia térmica disipada (absorbida por la vaporizacion del agua) (kW)

Mw = Caudal masico del agua evaporada (se estima entre 1 y 3% del caudal
circulante).

Cv = Calor latente de vaporizacion del agua (kJ/kg)

ATw = diferencia de temperaturas que experimenta el agua a su paso por la torre
(°C).

Para el agua, con valores medios de Cv en torno a 2550 kJ/kg, el término de
intercambio latente es muy alto, por lo que se requiere un reducido volumen de aire
en circulacion (menor consumo de motores)

El limite inferior se fija través de la temperatura himeda del ambiente y una
aproximacion puede ser de 3°C. Esto suele significar temperaturas minimas de
enfriamiento de agua o liquidos de 24 a 32°C en las horas centrales diurnas del
verano (para temperaturas himedas de ambiente de 21 a 26°C, al igual que antes
dependiendo de la zona) (IDAE [22]).

[11.5.3.2. Ventajas e inconvenientes.

Los equipos de enfriamiento evaporativo utilizables en los sistemas frigorificos de
climatizacion o industriales representan numerosas ventajas y algunos
inconvenientes frente a los similares utilizando solo aire. Ultimamente se esté
desarrollando un sistema denominado hibrido que trata de aunar las ventajas de
los dos, soslayando sus inconvenientes. Este tipo de sistema hibrido se explicara en
la Ultima seccion del presente capitulo.

Ventajas de equipos evaporativos respecto de los de solo aire.

Para una misma disipacion de calor:

- Requieren un espacio en planta mucho menor (entre el 30 y el 50% del
requerido por el de solo aire)

- Reducen el consumo de energia eléctrica (entre un 30 y un 50% del
requerido por el de solo aire)

- Emiten menos ruido

- Reducen el nimero de equipos necesarios, facilitando tendidos de tuberias,
cableado, etc.

- Consiguen temperaturas mas bajas de enfriamiento de agua recirculada en
verano.
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Inconvenientes de equipos evaporativos respecto de los de solo aire.

Entre los inconvenientes destacan:

- Requerimiento de un cierto consumo de agua y control de los vertidos.

- Requerimiento de una adecuada gestion del agua (tratamiento eventual
sobre el agua de aporte, limpieza y desinfeccion del agua y del equipo).

- Las operaciones de limpieza son laboriosas.

- Estan sujetas a una estricta reglamentacion sanitaria.

De forma adicional se puede hacer una clasificacion semejante en cuanto a
ventajas e inconvenientes de los equipos evaporativos de circuito abierto y cerrado:

Ventajas de equipos de circuito cerrado respecto de los de circuito abierto.

Para una misma disipacion de calor y salto de temperatura:

- Disminuyen los problemas o riesgos de corrosidon e incrustaciones en
tuberias.

- No exponen a ensuciamiento ni contaminacion al agua o fluido de
recirculacion.

- Reducen el riesgo de proliferacion de la legionela.

- Posibilitan el trabajo en régimen seco en horarios y épocas propicias.

- Permiten utilizacion de serpentines auxiliares que eviten el efecto penacho.

- Las operaciones de limpieza y desinfeccion reglamentarias son mas
sencillas.

Inconvenientes de equipos de circuito cerrado respecto de los de circuito abierto.

- Tienen mayor tamano y peso (1.5 veces o mas el de las torres abiertas)
- Mayor consumo de energia eléctrica
- Mayor precio, debido a las caracteristicas constructivas.

Por Ultimo se puede hablar de los equipos hibridos anteriormente mencionados y
cuyo funcionamiento se explica en la seccion destinada a los mismos.

l11.5.4. Condiciones de proyecto.

En cuanto a los sistemas de enfriamiento evaporativo que aqui se tratan las
previsiones en la fase de proyecto de estas instalaciones deben considerar
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aspectos fundamentales en cuanto al funcionamiento de los mismos. Los mas
importantes son la seleccion y el dimensionado y el disefio de implantacion.

Seleccion y dimensionado.

Para un adecuado dimensionado de los equipos evaporativos se tiene que conocer
las épocas y horarios de trabajo en los que sera necesario el funcionamiento del
equipo. De esta forma se deben estimar las cargas térmicas y las condiciones
climaticas coincidentes. Sera a partir de aqui cuando se podran considerar los
margenes de seguridad y los niveles percentiles aplicables a los calculos (IDAE
[22]).

Para asegurar un correcto funcionamiento es adecuado realizar un estudio de la
oportunidad de dividir la capacidad total necesaria en varios equipos de menores
tamanos independientes o acoplados entre si. De igual manera se debe prevenir de
posibles ampliaciones o modificaciones, de manera que se deben disponer
espacios, colectores o inicios y finales de tendidos con sus valvulas de servicio para
facilitar futuros trabajos con las minimas interrupciones de funcionamiento.

Con el paso del tiempo estos dispositivos quedan expuestos a dos situaciones. La
primera de ellas es la pérdida del rendimiento a causa de los desgates naturales y
la segunda es la mayor demanda de enfriamiento, ya sea por aumentos de
produccion o por requerimientos de mayor calidad en el proceso que se requiera la
evacuacion de calor. Es por ello que resulta tan importante definir con claridad los
parametros de calculo elegidos. Para este fin se deben conocer una serie de datos
fundamentales:

e Condiciones climaticas medias y criticas. Se debe conocer la temperatura de
bulbo humedo o sus determinantes (temperatura seca del aire y humedad
relativa del mismo) para adecuar los perfiles de carga y tener en cuenta
posibles retardos debidos a la inercia térmica del sistema.

e Condiciones y limites de funcionamiento normales. La cantidad de agua que
se pueda evaporar en las torres de refrigeracion depende de la superficie y
el tiempo de intercambio, asi como de la direccion y el sentido de los flujos,
la velocidad y algunos detalles constructivos. Sin embargo los aspectos
fundamentales son el caudal de agua, el salto térmico del mismo y las
condiciones térmicas e higrométricas del aire (grado de saturacion de
humedad). El factor limitador es la temperatura del bulbo hiumedo del aire,
de manera que el agua podria enfriarse hasta una temperatura coincidente
con ella. Sin embargo en la practica nunca se consigue dicho valor,
resultando una temperatura un poco superior. Se pueden definir aqui el
grado de aproximacion como la diferencia de temperatura entre el aire a la
entrada y el agua refrigerada a la salida de la torre, asi como el salto térmico
como la diferencia de temperaturas del agua que experimenta a su paso por
la torre. Ambos conceptos se utilizaran mas adelante en los analisis de los
datos experimentales.
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Carga térmica que se quiere disipar. Se define segln la Ec. /Il.7.
Seleccion de los datos partida. Para hacer un estudio del intercambio de
calor que puede tener lugar, asi como la carga energética que se quiera
evacuar se deben tener en cuenta diferentes datos de partida:
o Potencia térmica a disipar.
Caudal de agua a enfriar.
Caracteristicas del fluido (como la densidad).
Temperatura de entrada de la gua
Temperatura de salida del agua deseada.
Temperatura de bulbo humedo del aire en la localidad
Grado de aproximacion deseado.

0O O O O O O

En cuanto al diseno de la implantacion de las torres de refrigeracion, teniendo en
cuenta la legislacion vigente y atendiendo a las recomendaciones de la norma UNE
100030 se han de tener en cuenta aspectos como:

Dimensiones y pesos de los equipos de refrigeracion.

Direcciones de los vientos dominantes y situacion de fachadas con ventanas
0 accesos que puedan suponer riego de infeccion por legionela.

Calidad del aire que puede ser aspirado por el equipo de enfriamiento
evaporativo (evitar proximidad a chimeneas, emanaciones de polvo y todo
aquello que pueda favorecer el ensuciamiento, incrustacion o corrosion).
Muros que impidan una buena circulacion del aire o que puedan favorecer
la recirculacion del mismo.

Facilidad de acceso y disponibilidad de espacio para posibles acciones
futuras.

111.5.5. Caracteristicas técnicas de la torre de refrigeracion.

De forma tradicional el criterio fundamental en la seleccion de una torre de
refrigeracion como medio para realizar una evacuacion de calor era la carga
térmica que podia disipar. En la actualidad, el amplio estudio y los conocimientos
de las torres permiten centrarse es nuevos aspectos a tener en cuenta, entre los
que destacan los siguientes:
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Materiales. Los requisitos que se exigen a los materiales empleados para
dar cuerpo a la torre de refrigeracion son dos: resistencia a la accion de los
biocidas y evitar o no favorecer la aparicion de la biocapa.

En la siguiente tabla se muestran muchos materiales en los que se explican
sus ventajas e inconvenientes. Aunque no todos son utilizados en el ambito
de las torres de refrigeracion, pueden servir de guia en otras aplicaciones
con mismos problemas.
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Tabla lll.1. Criterios de seleccion de materiales [22].

MATERIAL VENTAJAS INCONVENIENTES UsosS
Instalacion sencilla. Admite Es dificil encontrar materiales .
. U . . . Tuberias. Soportes.
desinfeccion térmica y por cloro y normalizados para dimensiones .
s Vélvulas. Boyas.
peroxidos. grandes.
Cobre - L . “POS't.”,“dad qle C.ON,C,)S'O” por No muy usado en torres
Limita la formacion de biocapa erosion/cavitacion” en tubos
. y condensadores.
recalentados mucho tiempo.
por la accién bactericida de contacto.
Adaptado a aguas corrosivas y Coste muy elevado. TUbEI‘IE:lS. Soportes.
agresivas. Vélvulas.
Acero . ., L Instalacién dificil, solo personal
.Y Soporta la desinfeccion quimica - No muy usado en
inoxidable altamente cualificado.
AlSI 316L La instalacion se debe pasivar. Los
(mejor con perdxidos). productos de corrosion favorecen el | torres y condensadores.
crecimiento microbiano.
Puede producirse degradacién
acelerada a partir de 60 °C, en
funcion de la composicién quimica
del agua (Ver norma UNE 112-076 .
- S Tuberias. Soportes.
Prevencion de la corrosion en Valvulas. Bovas
circuitos de agua). Pérdidas de carga - BoYas.
muy importantes en la red cuando se
produce corrosion o depositos
Acero Instalacién sencilla. Disponibilidad de calcéreos en el interior.
galvanizado grandes diametros. La presencia de iones cobre en el Carcasa de la torre.
agua favorece la corrosion Relleno. Separadores
galvanica. de gotas.
La desinfeccion quimica es poco | Uso habitual en torres y
eficaz en canalizaciones corroidas. condensadores.
Los productos de corrosion
favorecen el crecimiento
microbiano.
Tubos intercambiadores
Alta resistencia a la corrosion. Soporta Coste muy elevado. en equipos de usos
. . - P especiales (Centrales
Titanio la desinfeccién quimica. Buenas
propiedades de intercambio termico. | |nstalacion dificil, solo personal : .
e instalaciones, etc.).
altamente cualificado.
Admite bien las aguas corrosivas. Coste elevado. Tuberias. Relleno.
Polibutileno Soporta la desinfeccion térmica 'y :
P L. No produce llama pero si humos. No
(PB)y quimica (cloro y perdxidos). No se es autoexinauible Separadores de gotas.
polipropileno fragiliza, permite su limpieza. g '
(PP) Uso habitual en torres y
condensadores.
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Admite bien las aguas corrosivas.

Coste medio.

Puede ser poco resistente al calor (>
60

°C) pero esto no es un inconveniente

Tuberias. Relleno.

Separadores de gotas.

Uso habitual en torres y

Polivinil- Material muy resistente. Material en los usosfr(_elativqs: a torres de condensadores.
Cloruro autoextinguible. Soporta la refrigeracion.
(PVC) desinfeccién quimica (cloro y Aceptable para su uso en torres de
perc’)xidos)_ refrlgeraC|0n. PI’OdUCE gaSES toxicos
si se quema.
Su eliminacion inadecuada puede
perjudicar el medioambiente.
Admiten bien las aguas corrosivas. Coste medio. Tuberias. Relleno.
Puede ser poco resistente al calor
iati Soportan la desinfeccion pero esto no s un inconveniente en Separadores de gotas
Polietileno P los usos relativos a torres de P gotas.
| (PE) y ; refrigeracion.
Polietileno de . -
. quimica (cloro y peréxidos)
alt?P(éeﬁg;jad especialmente el de alta densidad. Carcasa.
Muy facil instalacion Uso habitual en torres y
' condensadores.
Poco usado en Espafia.
Admiten bien las aguas corrosivas. Tuberias. Relleno.
Poliéster Resistentes. Coste medio. Separadores de gotas.
reforzado con Puede tener problemas de resistencia
] . L. . >90°
fibra de Soporta la desinfeccién quimica al calor (> 90 °C) pero esto no es un Carcasa.
vidrio inconveniente en los usos relativos
(PRFV) a torres de refrigeracion.

(cloro y peroxidos.)

Uso habitual en torres y
condensadores.
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Facilidad de desmontaje para la limpieza completa. Como se comentara en
el apartado siguiente, la destruccion de la biocapa es una de las claves para
asegurar que los tratamientos contra la legionela son totalmente efectivos.
La biocapa se destruye de forma muy efectiva por medios mecanicos en los
lugares accesibles. En las tuberias y conductos en los que el acceso es mas
complicado se utilizan biodispersantes quimicos que realizan una buena
funcion. Sin embargo, el punto de mas dificil acceso para una correcta
limpieza es el relleno, de forma que se debe prever un facil sistema de
desmontaje para este componente en vistas a facilitar las labores de
limpieza y mantenimiento.

Facilidad de desaguado de la torre. En los procesos de limpieza de la torre
es necesaria la retirada del agua para limpiar las paredes de la misma. Para
que el proceso interrumpa el menor tiempo posible el funcionamiento de la
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torre se disponen rampas que faciliten el vaciado del agua de la torre, tal y
como se muestra en la imagen.

Figura lI1.54. Detalle de la pendiente en el interior de una torre de
refrigeracion.

o (Calidad del separador de gotas. Hace unos anos no se le daba importancia a
este componente de la torre. Sin embargo es un elemento que permite una
proteccion muy buena contra la legionela ya que un buen separador de
gotas minimiza la salida de aerosoles que pueden afectar a los individuos
del entorno. Se fabrican de diversos tipos de plasticos o de acero
galvanizado.

[11.5.6. Factor de riesgo de difusion de la legionela.

A modo de consideracion previa, se debe recordar que en los sistemas con torres
de refrigeracion abiertas el agua recorre la instalacion del sistema, mientras que en
las de circuito cerrado el agua expuesta a dispersion solo recircula en la propia
torre, de manera que el volumen de agua es mucho menor y esta localizada, por lo
que facilita el tratamiento y desinfeccion de la misma.

111.5.6.1. Periodos criticos.

Como periodos criticos en acciones que puedan desencadenar en un brote de
legionelosis se deben destacar los periodos de prueba y los de mantenimiento ya
que existe un riesgo de que no se apliquen los preceptivos cuidados, propiciando
infecciones que seran dificiles de erradicar posteriormente.

e Periodo de pruebas y puesta a punto. En ocasiones este periodo es
prolongado, pudiendo incluso solaparse con la entrega formal de la
instalacion por compromisos de fechas limite. Ademas, en instalaciones de
mediano y pequeno calibre, el comprador de la torre debe tener el

77



CAPITULO lII

conocimiento de los periodos de mantenimientos que requiere la torre que
adquiere.

Trabajos de mantenimiento. Se debe establecer una coordinacion entre el
personal mecanico y el personal de limpieza de la torre para que puedan
actuar de forma simultanea.

111.5.6.2. Posibilidades de infeccion e incubacion de la bacteria en las torres de
refrigeracion.

Por el modo de funcionamiento de las torres de refrigeracion de enfriamiento
evaporativo, existe la posibilidad de infeccién. Sin embargo no se debe dedicar
especial atencion a los equipos mediaticos que de forma deliberada atacan a estos
sistemas acusandoles de la provocacion de infeccion de legionelosis. Dicha
infeccion puede ser evitada si se toman las medidas oportunas de prevencion.

Factores coadyuvantes e inhibidores del desarrollo.

A continuacion se detallan una serie de factores que provocan o impiden el
desarrollo de la legionelosis (IDAE [22]):
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Las torres de refrigeracion se basan en el uso del agua, que siempre tiene
bacterias de legionela, aun tratandose de agua potable. Es por ello que se
deben elegir suministros de aguas potables o con tratamiento biolégico y
bactericida previos.

Las torres de refrigeracion utilizan también aire en su funcionamiento.
Durante el proceso del intercambio energético entre los dos fluidos
comentados el agua puede retener polvos de residuos metalicos, minerales
o residuos organicos que estuvieran en suspension en el aire, asi como
estar contaminado por hongos, bacterias, etc. Por lo comentado es
conveniente disponer de un sistema de filtrado del agua que elimine
materiales en suspension de forma continua. Ademas, segun las
circunstancias, puede resultar apropiado la aplicacion de tratamientos
antialgas.

Durante los periodos de funcionamiento (y también en los de parada) se
pueden alcanzar condiciones en la torre idoneas para el desarrollo de
microorganismos, entre ellos la legionela. Se deben elegir emplazamientos
frescos y poco soleados.
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e Los equipos deben estar situados en lugares de facil acceso y vigilancia y
deben cumplir todas las normativas que los atane en vistas de garantizar un
correcto funcionamiento y evitar la proliferacion de los microorganismos.

Cadena de acontecimientos necesaria para la infeccion de las personas.

Como se ha venido comentando, se ha demostrado que las torres de refrigeracion
pueden provocar brotes de legionelosis que afecten a las personas, ya que en
acontecimientos ocurridos de esta indole el aire pudo estar en contacto con torres
con un mantenimiento inadecuado.

Se sabe que para que suceda el brote se requiere de una serie de circunstancias y
acontecimientos que son:

1. Que la entrada del agua o del aire contenga una colonia virulenta de la
bacteria Legionella Pneumophila (ya que el 90-99% de los casos de
infeccion fueron originados por ella).

2. Existencias de condiciones insalubres del equipo (bajo nivel o nulo de
biocida, existencia de suciedad, costras que permitan el refugio de baterias,
oxidos, etc. También pueden darse niveles de temperatura que favorezcan
el desarrollo de la bacteria alcanzando niveles de colonizacion del agua y
convirtiéndola en factor de riesgo.

3. Salida en forma de aerosoles por la parte superior o lateral de la torre
(segun el tipo de torre de que se trate) en cantidades suficientes como para
gue en condiciones de viento y humedad suficientes permitan la llegada de
dichos aerosoles a espacios ocupados por actividad humana. Incluso con
tamanos de aerosoles inferiores a 5um, pueden ser inhalados y causar la
infeccion.

4. Contacto entre la bacteria y personas susceptibles de la enfermedad, esto
es principalmente personas de corta o avanzada edad, asi como personas
que sufren afecciones pulmonares o inmunodeficiencias. Si la concentracion
de la bacteria es suficiente (exposicion continuada o repetida) la persona
puede resultar infectada como consecuencia de ello.

Prevencion de la infeccion.

Como se ha comentado, los 4 puntos anteriores constituyen una cadena necesaria
para que tenga lugar la infeccion, de manera que con interrumpir dicha secuencia
no se producirian dichas infecciones. Es por ello que a continuacion se exponen
actuaciones sobre cada uno de los 4 apartados para interrumpir la secuencia.
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e En cuanto al punto 1 poco se puede hacer si el agua utilizada es ya potable.
En las ZAE (zonas de actuacion especial) se puede desinfectar de forma
rigurosa el agua previamente a su introduccion en los equipos. Ademas, la
extraccion autorizada de pozos o0 manantiales pueden requerir el
tratamiento de desinfeccion previo a su uso.

e Sobre los puntos 2 y 3 es donde se puede actuar con mayor facilidad, pero
esto no quiere decir que sea facil conseguir una correcta desinfeccion del
equipo. Es por ello que las normativas vigentes exigen unas buenas labores
de mantenimiento planificadas asi como limpieza y desinfeccion de los
equipos, asumiendo una labor de responsabilidad social.

Las actuaciones aparecen especificadas en el RD 865/2003 y en la norma
UNE 100030 IN.

e En cuanto al punto 4, tal y fue estudiado en el apartado de las condiciones
del proyecto, es de vital importancia una correcta localizacion vy
emplazamiento del equipo para evitar o minimizar la posibilidad de
inhalacion de aerosoles por parte de las personas.

111.5.7. Mantenimiento de las torres de refrigeracion.

Para todas las maquinas que existen en los multiples campos de la ingenieria
resulta esencial prolongar el tiempo de condiciones de funcionamiento eficaz de las
mismas. Para que ello sea posible es necesario realizar siempre labores de
mantenimiento de las maquinas, cuya regularidad sera diferente segun la maquina
y sus requerimientos. En el caso de las torres de refrigeracion que aqui se tratan el
mantenimiento tiene, ademas del efecto comentado, la obligacion de conseguir un
funcionamiento en condiciones de salubridad de modo que no se ponga en riesgo
la vida humana por alcanzar condiciones 6ptimas para el desarrollo de la legionela
como ya ha sido comentado. (IDAE [22])

11.5.7.1. Importancia del mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo tiene una enorme repercusion en cuanto al ahorro
energético y vida Gtil de los equipos se refiere.

Para el buen funcionamiento de las torres de refrigeracion (buena eficacia) es
necesario el uso en condiciones de limpieza ya que incrustaciones aparentemente
leves pueden causar un aumento del consumo y un mayor tiempo de
funcionamiento.. Anomalias mecanicas como correas sueltas o tensas, rociadores
obstruidos, rellenos obstruidos, sentido de giro indebido de ventiladores o bombas,
etc., pueden causar los mismos efectos sobre la eficacia de funcionamiento.

En cuanto a la rentabilidad del equipo, se debe intentar que el equipo funcione el
mayor tiempo posible dentro de unos rangos de operacion adecuados, puesto que
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seguir trabajando con sistemas obsoletos mecanicamente trae como consecuencia,
en la mayoria de los casos, gastos de reparacion o pérdidas por bajo rendimiento.

11.5.7.2. Protocolos comunes de mantenimiento preventivo para torres de
refrigeracion.

En el RD 865/2003 (IDAE [22]) se especifica con detalle las operaciones de
mantenimiento sanitario referidas a la limpieza y desinfeccion de las torres de
refrigeracion y se hace mencion de posibles intervenciones para reparaciones,
verificaciones y engrases. Al tiempo que se atienden los requerimientos de
mantenimiento sanitario, se ha de considerar la importancia de un mantenimiento
preventivo integral de los equipos, incluyendo el mantenimiento mecanico y
eléctrico y el control de los parametros de funcionamiento como medio de
conseguir y mantener un funcionamiento eficiente y seguro, evitar o minimizar
paradas imprevistas e incluir estas operaciones de forma coordinada en el
calendario del programa general de limpieza y desinfeccion.

I11.5.7.3. Principales puntos de atencion.

A modo de lista, se muestran a continuacion aspectos y detalles que conviene
cuidar en las intervenciones a los distintos elementos de una torre:

e Cerramiento, carroceria o envolvente del cuerpo de la torre. Si estan
fabricados con fibra de vidrio s6lo se debe cuidar la limpieza y revision por
posibles causas de deterioro. Si por el contrario estan fabricados de metal,
ademas del cuidado anterior, se debe revisar periddicamente aspectos del
acabado del mismo como el galvanizado, la pintura, etc. Si se aprecian
descascarillados o manchas de o6xido se debe proceder a su limpiado,
desengrase y proteccion con pintura de acabado.

e Estructuras interiores. Se debe dedicar el mismo cuidado que en el apartado
anterior. Se debe prestar especial atencion a zonas que estén sometidas a
mayor desgaste por condiciones del flujo dentro de la torre, asi como partes
con mayores tendencias a la oxidacion como la tornilleria.

e Entradas y salidas de aire. Las entradas de aire suelen estar protegidas con
mallas metalicas que se han de vigilar para evitar que resulten obstruidas
por plasticos, papeles u otros desechos que se encuentren en las cercanias
de la torre.

e Serpentines. Estos no cuentan con recubrimientos de ningln tipo, por lo que
se les debe prestar especial atencion. Ante la observacion de manchas de
oxidos o incrustaciones, se debe actuar de forma rapida en su eliminacion y
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comprobacion de los danos para evaluar si es necesaria una medida de
correccion.

Rellenos y separadores. Como resulta evidente, la limpieza del relleno es
vital en cuanto a la eficacia conseguida por la torre se refiere. Al estar
fabricados de PVC, CPVC o PP no requieren generalmente otro
mantenimiento que la limpieza y la correcta colocacion. Para la eleccion del
material se tienen que tener en cuenta las condiciones térmicas e
higrométricas que se alcanzaran en la torre, para evitar danos en el
material.

Fugas de agua. En las labores de mantenimiento se debe dedicar un tiempo
a buscar fugas o goteos en uniones de chapas, conexiones en la bomba de
agua, escapes debidos a defectos en las toberas de rociado, etc. Las
pérdidas de agua, ademas de las econdmicas, pueden causar corrosion en
diferentes partes de la torre, ademas de brotes de algas y mohos debidos a
los biocidas que se disuelven en ella.

Filtro de aspiracién de la bomba. Su objetivo es impedir la entrada de
cuerpos extranos a la bomba (retiene cuerpos de mas de 5mm). Se debe
comprobar su saturacion y reponer si fuera necesario. Una obstruccion de la
bomba trae como consecuencia el riesgo de dano y la pérdida de eficacia
del equipo. Su mantenimiento suele ser facil y rapido de realizar. Si su
acceso entrana mucha dificultad se debe considerar realizar alguna
modificacion en su implantacion.

Vélvula de llenado. Para valvulas mecanicas se prefieren materiales de tipo
plastico de buena calidad por el menor riesgo de perforarse y sufrir
deterioros. Para valvulas de actuacion electromagnética se requiere un
desmontaje peridodico y limpiado de partes moviles para evitar cualquier
deposito que pueda entorpecer su funcionamiento.

Desconcentracion y purga. Se utilizan valvulas manuales cuando la calidad
del agua posibilite un aprovechamiento posterior de la misma. El
mantenimiento de ellas requieren las mismas revisiones que las anteriores
valvulas de llenado. Para facilitar las labores de desmontaje, revision y
limpieza se suele disponer de un filtro y una valvula de cierre de aguas
arriba.
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Vélvula de vaciado. Dado su escasa utilizacion se recomienda su
accionamiento para evitar agarrotamientos y obstrucciones que podrian dar
lugar a retrasos en las limpiezas previstas.

Bombas de recirculacion de agua. En las torres de circuito cerrado e hibridas
las bombas forman una parte fundamental del equipo. Las intervenciones
de mantenimiento se centran en la medicion de tension y consumo de
motores, asi como observacion de sentido de giro, ruidos anormales,
vibraciones, roturas de alabes, descentrado de ejes, fendmenos de
cavitacion, etc. Es conveniente desmontar, revisar, limpiar y engrasar con
periodicidad proporcional a sus caracteristicas y horas de funcionamiento.

Ventiladores axiales. Estos ventiladores pueden ser de tiro forzado o
inducido. Ademas, dependiendo de su situacion en la torre y de su posicion
de montaje (vertical u horizontal) se deben prever distintos tipos de
desgaste, caracteristicas de cojinetes o rodamientos, etc. De manera
general suele presentar peores mantenimientos los de eje vertical. Un buen
mantenimiento de los ventiladores se puede guiar por la toma de datos de
aspectos como:
= Tensidény consumo.
= Sentido de gijro.
= Engrase de rodamientos del motor.
= Comprobacion de fijacion sélida en las hélices.
=  Comprobacion de alineacion de las aspas con la boca de
salida del aire.
= QObservacion del estado de la pintura u oxidacién en los
alabes.
» Observacion de deposiciones o costras que mermen la
ventilacion y/o refrigeracion del motor.
=  Medicion de aislamiento en motor de tiro inducido pues son
atravesados con corrientes de aire calido y himedo.

Ventiladores centrifugos. Se utilizan en equipos de tiro forzado y se sitlan
en la parte inferior del cuerpo de la torre, entre el relleno y la balsa. Son
especialmente indicados cuando se requieren grandes caudales de aire
pero con bajo o moderado nivel sonoro. Su mantenimiento seguira la
recogida de todos los datos del apartado anterior, exceptuando la Ultima,
pues se sitlan en zonas atravesadas por aire seco.

Tratamiento de agua. Como se ha venido exponiendo en los ultimos
aparatados, las reglamentaciones sanitarias vigentes ordenan la prevencion
de la proliferacion y difusion de la legionela en las torres de refrigeracion. Se
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debe trabajar en condiciones que no favorezcan el desarrollo de dicha
bacteria.

De forma general, todos los efectos perjudiciales para los equipos son
aquellos que favorecen el desarrollo de la materia organica y
microorganismos, entre ellos la legionela, de manera que si se actua sobre
ello se tendra un doble efecto a favor.

Para el mantenimiento de la calidad fisicoquimica y microbiologica del agua
en condiciones de operaciobn en una torre se deben contemplar los
siguientes aspectos:

o Control de incrustaciones. Son causadas por la formacion de cristales
insolubles en las superficies de las instalaciones (carbonatos de
calcio e hidroxidos de magnesio). La capacidad e incrustacion
depende de la cantidad de iones calcio y magnesio disueltos en el
agua (dureza el agua). También aspectos como la concentracion de
iones bicarbonato, la temperatura del agua y el pH determinan la
formacion de incrustaciones.

Para saber qué tipo de sistema antiincrustacion se ha de elegir se
deben tener en cuenta los aspectos comentados, asi como las
caracteristicas de funcionamiento del sistema de refrigeracion
(potencia, volumen de la instalacion, caudal de agua recirculada,
salto térmico, temperatura maxima, etc.).

En el caso de tratar con aguas duras o semiduras se lleva a cabo un
tratamiento externo, consistente en la instalacion de un sistema de
descalcificacion basado en un lecho de resinas que capta los iones
calcio o magnesio y los intercambia por iones sodio.

Si se trata con aguas mas blandas se llevan a cabo tratamientos
internos, basados en el uso de aditivos quimicos (como fosfatos) que
actuan interfiriendo en el proceso de formacion de cristales.

o Control de crecimiento de algas. El crecimiento de algas esta
favorecido por la incidencia de luz solar que posibilita que éstas
realicen la fotosintesis. Cualquier parte de la torre por donde entre
luz favorecera el crecimiento de las algas, pudiendo tener lugar en
zonas de dificil acceso y limpieza.

Las algas facilitan el cobijo y proteccion a la legionela frente a los
biocidas del agua, por o que deben ser retiradas.

o Control de crecimiento de microorganismos. Se emplean
tratamientos fisicos, fisicoquimicos y quimicos para realizar dicho
control, destruyendo o evitando el desarrollo de las bacterias en el
agua. Los productos quimicos deben estar inscritos en el Registro
Oficial de la Direccion General de Salud Publica del Ministerio de
Sanidad y Consumo.
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o Control de la corrosion. Como consecuencia de fenémenos

electroquimicos, las torres sufren un desgaste de corrosion por el
que una parte de la superficie metalica actia como catodo (cede
electrones al agua que usa para generar iones hidroxido) y la otra
parte actia como anodo y por tanto se desgasta (el metal pasa a
estar en forma de ion).

Para evitar este fenomeno se crea una pelicula protectora en las
superficies metalicas (poliaminas, fosfatos de zinc, silicatos, etc.)

Control de la biocapa. La biocapa se forma por sustancias organicas
segregadas por microorganimos como mecanismo de defensa ante
condiciones que impidan su desarrollo. Se compone por
polisacaridos que pueden eliminarse con detergentes o
biodispersantes utilizados durante las labores de limpieza de la torre.

Control de sélidos disueltos en el agua. Debido a la evaporacion de
parte del agua en circulacion en la torre, se produce un aumento de
la concentracion de los iones presentes en el agua. Los iones
provienen del agua de aporte. EI aumento de la concentracion
favorece las incrustaciones, por lo que es perjudicial para la torre.
Para valorar el nivel de conductividad en la balsa de una torre es
necesario referirlo a la conductividad del agua de aporte, ya que ésta
es muy variable segun la procedencia de la misma. La relacion entre
la conductividad del agua en la balsa y la del agua de aporte nos
permitira establecer ciclos de concentracion. Segun estos factores se
determina un nivel maximo admisible que nos servira a efectos de
valor de control para definir el nivel de purga adecuado.

Control de sélidos en suspension. Debido a que la pulverizacion del
agua se topa con una corriente de aire ascendente que puede
contener particulas procedentes del ambiente exterior, se produce un
ensuciamiento del agua. Las particulas en suspension se valoran
mediante el grado de turbidez del agua, que se mide en Unidades
Nefelométricas de Formacina.

Es muy importante que el agua esté libre de estas particulas, pues
muchas son de origen vegetal y animal y sirven de alimento para las
bacterias. Las particulas naturales crean fangos que tienen a
depositarse en puntos de velocidad de agua minima y pueden dar
lugar a proliferacion de la legionela.

Para controlar el fendmeno que se ha explicado se diluye con agua
nueva la balsa de la torre y se retiran las particulas en suspension
mediantes sistemas de filtracion.
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A modo de resumen se muestran en la tabla 1ll.2, de forma resumida,

periodicidades de revisiones de distintas partes de una torre de refrigeracion.

Tabla lll.2. Periodicidad de las revisiones [22].

las

Elementos de la instalacion Periodicidad
Bandeja: Debe comprobarse que no presenta suciedad general,
algas, lodos, corrosién, o incrustaciones. El agua debe estar clara y MENSUAL
limpia.
Relleno: Debe verlflpar_se la ausencia de restos dg suue_dad, algas, SEMESTRAL
lodos, etc. Asimismo, debe comprobarse su integridad.
Tuberias y condensador: Para facilitar la inspeccion conviene disponer
de algin punto desmontable que permita revisar las superficies SEMESTRAL
interiores al menos en un punto como representacién del conjunto de
Separador de gotas: No debe presentar restos de suciedad, algas o MINIMO
lodos y debe estar correctamente colocado sobre el marco soporte. ANUAL
Dada su importancia, se asegurara su correcta instalacion e (recomendado
integridad después de cada limpieza y desinfeccion. semetral)

Filtros y otros equipos de tratamiento del agua: Revisar que se
encuentran correctamente instalados y en buenas condiciones higiénicas.

Filtro aporte
SEMESTRAL

Filtro
recirculacion
MENSUAL

Otros equipos
MENSUAL

Exterior de la unidad: No debe sufrir corrosion y debe presentar

ANUAL

Ademas se ha comentado que se debe revisar el estado de conservacion y limpieza
para detectar sedimentos, incrustaciones, corrosion, lodos y cualquier sustancia
que pueda alterar el buen funcionamiento de la instalacion. Para controlar la

calidad del agua se debe seguir la tabla Il1.3:

Por altimo, se debe establecer un protocolo de toma de muestras para asegurar la
representatividad de la muestra. En la tabla Ill.4 se muestran una serie de pautas a
tener en consideracion para cada uno de los parametros considerados.

Tabla I11.3. Parametros de control de calidad del agua [22].

Parametro Método de analisis

Periodicidad

Nivel de cloro 6 biocida utilizado Segun principio activo.

DIARIO
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Temperatura Termometro de inmersion de lectura directa.

H Medidor de pH de lectura
P directa o colorimétrico.
Conductividad Sonda electroquimica de lectura directa MENSUAL

Turbidez Turbidimetro.

Hierro total Espectrofotométrico o colorimétrico.

Segn norma ISO 6222.
Calidad del agua. Enumeracion
de microorganismos MENSUAL

cultivables. Recuento de
colonias por siembra en medio

Recuento total de aerobios en el
agua de la balsa

Adecuada al nivel de
peligrosidad de la
instalacion segun el
algoritmo de
evaluacion de riesgo.

Segin Norma ISO 11731

Legionella s Parte 1. Calidad del agua. Minimo:
J P Deteccion y enumeracion de TRIMESTRAL
Legionella.

Aproximadamente
15 dias después de la
realizacion de
cualquier tipo de
limpiezay
desinfeccion.

Tabla lll.4. Toma de muestras para garantizar la calidad del agua [22].

Parametro Protocolo de toma de muestras

La muestra debe ser representativa de la concentracion de biocida
en el circuito. El punto circuito. El punto de toma de muestras
estara alejado del aporte de agua y del punto de inyeccion de

e Siel biocida se adiciona en un punto de circulacion del
sistema fuera del depdsito principal, la muestra se
recogera en la balsa principal.

e Siel biocida se adiciona en la balsa principal, la muestra

. i se recogera en el retomo de agua a la torre.
Nivel de cloro 6

biocida utilizado | Se debera tener en cuenta el régimen de adicion de los biocidas:

Cuando por el tipo de biocida utilizado es conveniente mantener
una concentracion residual rriinima la muestra se tomara,
preferentemente, instantes antes de la adicién.

En el caso de adiciones de chogue, como el caso de biocidas no
oxidantes, en los que no es necesario mantener una
concentracion residual minima, la toma de muestras se debera
realizar un tiempo significativo después de su adicion en
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funcion del volumen del agua de la balsa y del caudal de
recirculacion de la instalacion.

pH Se medira en el mismo punto que el utilizado para el analisis de
Directamente de la balsa en un punto alejado de la entrada de
Temperatura agua dered oen el circuito de retorno en funcion de | as

caracteristicas de | a instalacién o de la evaluacion del riesgo.

Considerar el valor del pardmetro més desfavorable para el

Conductividad algoritmo de determinacion del riesgo.

Las muestras deberan recogerse en envases estériles, a los que se
afiadira el neutralizante adecuado al biocida utilizado.

Recuento total de ["Una parte de la muestra de agua se tomara de la balsa (en un
aerobios punto alejado del aporte y de la inyeccion del biocida) y otra
parte del retomo , constituyendo una Gnica muestra para
proceder al andlisis.

11.6. TORRES DE REFRIGERACION HIBIRDA

I11.6.1. Introduccion.

De todos es conocida la importancia que tiene el agua, uno de los recursos mas
apreciados que ofrece la naturaleza. Aunque en un primer analisis su disponibilidad
es evidente en la mayoria de los paises del mundo, debe tomarse un especial
cuidado parar preservar su calidad.

Una contaminacion excesiva, tanto quimica como biolégica, puede causar un
desequilibrio del balance ecolégico, provocando el crecimiento microbiologico
indeseado, asi como condiciones desfavorables para los animales acuaticos o las
plantas que basan su habitat en dicho medio.

Sin embargo, en la sociedad de hoy en dia, es imposible eliminar la utilizacion del
agua por parte del ser humano para infinidad de fines de diferente indole. El que a
este trabajo se refiere es el uso del agua para la evacuacion de calor no
recuperable (debido a su alto calor especifico), fundamentalmente en procesos
industriales. El técnico proyectista sera el encargado de que los sistemas utilizados
para dichos procedimientos industriales tengan el minimo impacto posible sobre el
medio ambiente. Ademas, los sistemas de evacuacion de calor se deben
seleccionar de tal forma que aseguren el maximo rendimiento del proceso con los
minimos requerimientos de energia y asi alcanzar ahorros de agua 6ptimos (pues
para la produccion de energia también se utiliza agua).

Otro motivo que impulsa al ahorro del consumo de agua es el hecho de que en los
altimos anos se han vistos incrementados los costes del agua en la mayoria de los
paises europeos y es probable que esta tendencia continde. En la figura 111.55 se
representa en el eje de ordenadas el incremento, en tanto por 1, del precio del
agua en los ultimos anos en Espana. Se puede comprobar como el precio del agua
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en 2009 era un 40% superior al precio en 2001, siguiendo la misma tendencia
para anos posteriores.

Varacion de las tarifas
1,40 /
1,30
20 /
1o /
100 " _.__’_,_0"/

2001 2002 2003 20004 2006 2006 2007 2008 2004

Figura 111.55. Variacion de las tarifas de agua [N-4].

El incremento de los precios se debe a la presion ambiental para mejorar la calidad
del agua, lo que requiere importantes inversiones para las empresas de
distribucion de agua. Los elevados costes del agua y los requerimientos mas
estrictos en su tratamiento, presentan una oportunidad para nuevas tecnologias de
extraccion de calor, las cuales combinan bajas temperaturas del agua de
enfriamiento con importantes ahorros de la misma.

11.6.2. Proceso de enfriamiento eficaz con el maximo ahorro
de agua.

En vistas al ahorro del consumo de agua necesario en vistas de lo expuesto
anteriormente, se hacen necesarias torres de refrigeracion que tengan un bajo
consumo de agua o, lo que es lo mismo, que su pérdida por evaporacion sea lo mas
baja posible. En consecuencia Baltimore Aircoil [21], una de las companias lideres
en el campo de la investigacion, fabricacion y distribucion de equipos de
acumulacion de frio y enfriamiento evaporativo, ha disenado las nuevas Torres
Hibridas XHI. De forma resumida estas torres aportan:

e Bajas temperaturas en condiciones de demanda “punta”. La torre HXI utiliza
la transferencia de calor por evaporacion durante el varano. Como
consecuencia, se pueden alcanzar temperaturas de funcionamiento mucho
mas bajas que con sistemas enfriados por aire.

e Maximos ahorros de agua. Se pueden obtener maximos ahorros de agua
durante todo el ano (diferenciando tres zonas temporales). En condiciones
de plena carga, funcionando en régimen “seco/himedo” se extrae una
significativa cantidad de calor sensible, y por lo tanto, se reducen
notablemente el consumo de agua en relacion a un sistema de enfriamiento
evaporativo convencional. Tan pronto como la carga térmica o la
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temperatura ambiente bajan, se reduce todavia mas el consumo de agua,
particularmente en el modo de funcionamiento “adiabatico”, y es eliminado
totalmente en el funcionamiento en “seco”.

Eliminacion del penacho. Es especialmente indicado en lugares donde el
penacho puede resultar inconveniente o incémodo. Se consigue la
eliminacion del penacho que puede ocurrir en un equipo de enfriamiento
evaporativo convencional debido a la combinacion de la transferencia de
calor evaporativa, adiabatica y sensible.

[11.6.3. Modos operativos de la torre hibrida HXI.

Dependiendo de las condiciones exteriores en las que se encuentra el aire que va a

entrar

en la torre de refrigeracion se utilizan tres tipos diferentes de

funcionamiento:

90

Funcionamiento combinado “seco/himedo”. En este modo de
funcionamiento el fluido que se quiere enfriar se envia a una bateria
aleteada y posteriormente a una bateria de tubo liso. El agua almacenada
en la balsa es bombeado a un sistema de distribucion dotado de
pulverizadores que exponen el agua pulverizada sobre la bateria de tubo
liso.

Una vez que el agua evaporizada atraviesa la bateria de tubo liso se
enfrenta al relleno, que incrementa la transmision de calor por evaporacion.
Una vez el aire ha pasado por el relleno y por la bateria lisa, el aire esta se
ha saturado y calentado, pero esta lo suficientemente frio como para
alcanzar un notable enfriamiento al paso por la bateria aleteada instalada
sobre los ventiladores de descarga. Este funcionamiento usa transmision de
calor sensible y latente.

En condiciones de carga “punta” pueden obtenerse ahorros de agua
significativos. Para cargas reducidas o temperaturas exteriores bajas el
caudal de agua consumido es aun menor. Para controlar que la temperatura
del agua a la salida de la bateria lisa es la requerida se instala una valvula
moduladora de caudal, asegurando el uso maximo del enfriamiento sensible
en la bateria aleteada y el uso minimo de enfriamiento evaporativo en la
bateria de tubo liso himeda.
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Figura lll.56. Funcionamiento combinado seco/humedo [21].

Funcionamiento adiabatico. El fluido a enfriar puentea completamente la
bateria himeda, quedando la bateria fuera de servicio. De esta forma el
agua de recirculacion se utiliza Unicamente para saturar y preenfriar
adiabaticamente el aire exterior de entrada.

£ a4 ©)

Figura Il1.57. Funcionamiento adiabatico [21].
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En la mayoria de los climas el aire exterior tiene todavia un potencial
considerable para absorber humedad. Es por ello que el enfriamiento
adiabatico del aire dé como resultado temperaturas del aire notablemente
bajas, las cuales incrementan de forma significativa la transmision de calor.
Comparando con un equipo de enfriamiento evaporativo convencional, el
consumo de agua se reduce considerablemente.

e Funcionamiento en seco. En este modo de funcionamiento la bomba de

recirculacion de agua permanece parada. El fluido a enfriar se alimenta
desde la bateria aleteada a la de tubo liso. La valvula moduladora
permanece totalmente abierta para asegurarse de que ambas baterias
reciben el caudal total, estando disponible la maxima superficie de
transmision de calor. Resulta evidente la comprobacion de que este modo
de funcionamiento tiene un consumo de agua nulo.
A modo de comentario se ha de mencionar que si el equipo tiene previsto un
funcionamiento en este modo de funcionamiento durante un largo periodo
de tiempo se debe vaciar la bandeja de agua fria, eliminando la necesidad
de proteger la unidad contra congelacion y del tratamiento de agua.

4 4 4 | @
e e —

"HﬁQ

<
A

tom @

Figura l11.58. Funcionamiento seco [21].

111.6.4.Conclusiones.

La utilizacion de este tipo de torres HXI trae consigo una serie de consecuencias
derivadas de sus diferentes modos de funcionamiento:
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Con el ahorro de agua comentado con anterioridad conseguido con el uso de
estas torres, se obtienen significativos ahorros en los costes de
funcionamiento.

El consumo de agua anual se ve reducido.

Durante el funcionamiento en horas punta en verano, una importante
cantidad de la carga térmica se transfiere mediante la bateria de tubo
aleteado.

A medida que la temperatura exterior se reduce, la carga de calor
transferido por evaporacion se reduce mediante el control del caudal del
fluido a refrigerar a través de la bateria hiumeda.

Se reducen las pérdidas por evaporacion, por lo que las necesidades de
tratamiento del agua son menores.

En el modo de funcionamiento seco no se consume agua.

Segun los datos experimentales realizados por Baltimore Aircoil, el uso de
este tipo de torres de refrigeracion pueden alcanzar reducciones en el
consumo de agua de hasta un 70% si lo comparamos con los consumos de
una torre convencional.

Se evita la formacion de penachos, principalmente en invierno, cuando
trabaja en régimen seco.

Se disminuye significativamente el riesgo de desarrollo y propagacion de la
Legionella.
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IV.1.INTRODUCCION.

En el capitulo lll se ha estudiado el estado actual de las tecnologias de
acondicionamiento de aire en las que estan basados los el prototipo estudiado en
el presente Trabajo Fin de Grado.

En este capitulo se va a describir el banco de ensayos disponible para la
caracterizacion experimental del equipo.

IV.2. ELEMENTOS DEL BANCO DE ENSAYOQS.

A continuacion se describen los distintos recursos disponibles en el laboratorio para
conformar el banco de ensayos que permita en cada caso realizar la
caracterizacion experimental del sistema.

Principalmente va a ser necesario disponer de unos elementos basicos que son, en
primer lugar, una Unidad de Tratamiento de Aire que proporcione los caudales de
aire de ventilacion requeridos, reproduciendo las condiciones climaticas exteriores
establecidas para cada ensayo; o un sistema de toma de aire exterior de
ventilacion si las condiciones climaticas ya cumplen los requisitos del ensayo.
También es necesario un espacio cerrado que haga la funcién del local cuyo
ambiente seria necesario acondicionar seglin los requerimientos de calidad del
ambiente interior establecidos, aunque va a ser posible prescindir de su utilizacion
en el estudio particular, ya que los resultados del funcionamiento del equipo ante
condiciones exteriores similares a las de confort, comprendidas estas dentro del
rango establecido por el Diseno de Experimentos propuesto, va a poder
extrapolarse al funcionamiento en lo que se conoceria como configuracion
recuperativa (correspondiente a la operacion de la torre con aire de retorno del
espacio acondicionado).

Se precisa ademas de los elementos de distribucion del aire que permitan conectar
los distintos sistemas canalizando las corrientes de aire de impulsion y extraccion
en las diversas configuraciones posibles. Asimismo, se requerira de sistemas de
circulacion y distribucion de agua.

Por otro lado, la caracterizacion del equipo no es posible sin el debido registro de
variables medidas con las debidas sondas, también descritas mas adelante.

IV.2.1. Unidad de Tratamiento de Aire (UTA)

UTA TROX TECHNIK

El sistema experimental debe ser capaz de simular las condiciones climaticas que
pueden presentarse a lo largo de todo el ano. Para reproducir las diferentes
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condiciones de temperatura del aire que se desean ensayar, se empleara una
unidad de tratamiento de aire (UTA), modelo TKM-30 de la casa TROX TECHNIK
(figura 1V.1) [1,TROX,2000],[W-1] Este equipo dispone de un filtro para filtrar el aire
a tratar, tomado del laboratorio; 2 baterias eléctricas que permitiran acondicionar
térmicamente este flujo de aire y otra bateria de tubos aleteados unidos a una
bomba de calor reversible; un sistema de humidificacion con control de humedad
mediante dardo de vapor; y un sistema de impulsion.

Figura IV.1. Unidad de Tratamiento de Aire TROX serie TKM-30.

Algunas de las caracteristicas generales del climatizador son:

- Potencia frigorifica: 20035 Frig/h.

- Potencia calorifica: 20 kW.

- Caudal de aire de impulsion: 2500 m3/h.
- Potencia motor: 0,55 kW.

- Alimentacion: 230 V.

Ventilador centrifugo SODECA.

El sistema de impulsion de aire primario esta constituido por un equipo ventilador
acoplado a un regulador variable que permite modificar los caudales de aire
impulsado (figura IV.2). Sin embargo, no es posible establecer valores muy precisos
del caudal, ya que dicho elemento de regulacion no dispone de posiciones
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determinadas, y dado que el caudal proporcionado para cada posicion del
regulador dependera de las pérdidas de carga de la instalacion particular que esté
conectada a la UTA en ese ensayo, precisa en cada caso especifico de una posicion
determinada diferente para proporcionar el caudal de aire mas aproximado al nivel
especificado para el ensayo en particular. Por lo tanto, serd previsible cierta
disparidad en los valores de caudal ensayados para los distintos sistemas.

Figura IV.2. Izquierda: ventilador de la casa SODECA. Derecha: Variador de
frecuencia TELEMECANIC

El ventilador centrifugo utilizado es el modelo CMP-922-2T-3 de la casa SODECA [2,
SODECA,2009], [W-2], cuyas caracteristicas son:

- Velocidad de giro: 2845 rpm.

- Voltaje: 230 V.

- Intensidad maxima admisible (400 V): 4,6 A.
- Potencia instalada: 2,2 kW.

- Caudal maximo: 2900 m3/h.

- Peso aproximado: 2,5 kg.

Humidificador HumiSteam X-Plus (CAREL).

Para poder ensayar distintos niveles de humedad relativa, la UTA original se ha
combinado con un equipo humidificador, en concreto uno por electrodos
sumergidos de la casa CAREL, modelo humiSteam x-plus (figura IV.3) [3, CAREL,
2007], [W-3]. Este sistema permite producir vapor a razén de hasta 10 kg/h,
modulable desde el 20% hasta el 100% mediante un controlador que puede
trabajar en distintos modos (todo o nada, proporcional, o modulante, en funcion de
distintas senales externas y limitaciones de seguridad). El vapor producido se
inyecta en la Gltima etapa de la UTA con ayuda de una lanza distribuidora de vapor.
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Figura IV.3. Humidificador por electrodos sumergidos modelo humiSteam x-
plus de la casa CAREL.

V.2.2.Camara climatica.

La camara climatica utilizada en el banco de ensayo experimental para la ejecucion
de los diferentes experimentos tiene de dimensiones aproximadas 4 x 4 x 3 m, con
techo variable en altura, equipada con 4 difusores rotacionales, donde se miden las
condiciones higrotérmicas y de confort del acondicionamiento del aire (figura IV.4).
Se encuentra elevada sobre el suelo apoyada sobre una serie de soportes, y
dispone de una Unica puerta y una superficie total acristalada de 6,7m?2.

o Z;
]
',

Figura IV.4. Vista de la Camara Climatica del laboratorio.
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En el capitulo Il se describian detalladamente las condiciones requeridas para
mantener un cierto nivel de calidad de los ambientes interiores, y cuales eran las
especificaciones establecidas en la normativa vigente con ese mismo fin. Para
reproducir de forma valida las condiciones de funcionamiento de los sistemas en
algunos ensayos en los que se hace uso de las condiciones del aire de extraccion,
va a ser necesario asegurar que el espacio acondicionado se encuentra dentro de
dichos requisitos. Segun lo establecido en el RITE (Reglamento de Instalaciones
Térmicas en Edificios), las condiciones interiores de diseno en verano para
personas con actividad metabdlica sedentaria (1,2 met) y vestimenta de 0,5 clo,
asegurando un PPD entre el 10% y el 15%, estan comprendidas entre 23y 25 °C de
temperatura operativa, y entre 40 y 60% de humedad relativa; parametros en
consideracion para edificios de nueva construccion o en reformas de edificios ya
existentes [N-1].

En el particular, las condiciones ambientales alcanzadas en la camara se
mantienen entre 20 y 23°C de temperatura seca, y entre un 35 y un 65% de
humedad relativa. Estas condiciones se adecuan a los requisitos de confort térmico
y salubridad estudiados en el capitulo Il, puesto que valores de temperatura seca
mas relajados estan orientados simplemente a un ahorro energético, y por lo tanto
valores menores alcanzados con equipos de consumo energético casi nulo serian
admisibles. Dichas condiciones seran ademas las del aire de retorno dirigido al
paso secundario del sistema.

Bomba de Calor Aire-aire

Con el objetivo de conseguir que la temperatura y humedad relativa de la sala
estén proximas a las condiciones de confort requeridas, es necesario situar un
dispositivo adicional con el que podremos aportar o extraer calor del recinto cuando
la temperatura seca del aire se encuentre por debajo o por encima de la
temperatura de confort. Para ello se dispone de una bomba de calor tipo Split Aire-
Aire con la que se alcanza la temperatura adecuada en la camara antes de iniciar
el ensayo programado (figura IV.5).

Figura IV.5. Unidades exterior (izquierda) e interior (derecha) de la Bomba de
Calor aire-aire de marca Ferroli instalada en la camara climatica.
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El equipo disponible es un acondicionador modelo Diamond 9000 de la casa Ferroli
[4, Ferroli, 2007] [W-4], algunas de cuyas caracteristicas generales son:

- Refrigerante: R410A.

- Potencia frigorifica: 2,6 kW (a 35°C de temperatura seca exterior y
27°C/19°C de temperatura seca/ de bulbo himedo en el ambiente).

- Potencia calorifica: 3,2 kW (a 7°C/6°C de temperatura seca/ de bulbo
hamedo exterior y 20°C de temperatura seca en el ambiente).

- Alimentacion: 230 V/ 50 Hz.

Ventilador centrifugo S&P.

Ademas, sera también necesario disponer de un ventilador en el interior de la
camara climatica para impulsar el aire de retorno hacia el sistema. El ventilador
instalado se muestra en la figura IV.6.

Figura IV.6. Ventilador instalado en la camara climatica.
Se trata de un ventilador centrifugo tipo CBM/4-240/240 T3/4 CV de la casa
Soler&Palau [5,Soler&Palau], [W-5], de caracteristicas:

- Potencia: 0,55 kW.
- Velocidad de giro: 1320 rpm.
- Alimentacion: 230 V/ 50 Hz.
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V.2.3. Sistemas de distribucion de aire.

Conductos de aire.

Se han empleado conductos de aire flexibles de diametro de 250 mm para
conectar los elementos disponibles en el banco de ensayos seglin los
requerimientos de las distintas configuraciones a ensayar. Un detalle de estos
conductos se muestra en la figura IV.7:

Figura IV.7. Detalle de un conducto de aire flexible.

Estos conductos van a permitir la conduccion de las corrientes de aire de retorno
de la camara climatica y las proporcionadas por las UTAs, asi como las procedentes
del sistema ensayado en cada caso particular. Sin embargo, para ello va a ser
también necesario disponer de elementos que permitan realizar la conexion de los
conductos a los distintos elementos.

Plenums de distribucion y conexion..

En las figura IV.8 se muestra los plenums de distribucion de aire desde la UTA y
hacia la camara climatica.

El plénum instalado a la salida de la UTA va a permitir dividir en dos la corriente de
aire tratado hasta las condiciones del ensayo, para su canalizacion hacia diversos
objetivos, en las configuraciones en las que se precisan varias tomas de aire
exterior.

Por su parte, es necesario también disponer de un plénum a la entrada de la
camara climatica para la distribucion del aire hacia las 4 entradas de aire
disponibles en ésta, correspondientes a los 4 difusores rotacionales ya descritos en
el apartado anterior.
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Figura IV.8. Vista del plénum de distribucion conectado a la UTA.

Figura IV.9. Vista de la conexion del plénum de distribucion a la camara climatica.

Finalmente, la conexion de los conductos de aire a las admisiones y salidas de los
distintos sistemas tiene que realizarse disponiendo unos colectores que se ajusten
a cada dispositivo en particular. En la figura IV.10 se muestran algunas vistas de
los colectores utilizados con este objeto.
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Figura IV.10. Colectores empleados en la conexion de los conductos a la bateria.

V.2.4. Circuito de agua.

Para el funcionamiento de un equipo de free cooling por agua, es necesaria la
recirculacion del agua de aporte en la torre hacia la bateria. . Para la canalizacién
del agua se emplean mangueras de PVC transparentes reforzadas, de
caracteristicas:

- Didmetro exterior de tubo: 27 mm.
- Diametro interior de tubo: 20 mm.
- Presiéon maxima de funcionamiento: 7 bar.

- Rango de temperaturas: -15 a +60°,

Bombas de agua

Como elementos de circulacion, se emplean bombas de agua de pequeno tamano,
como las mostradas en la figura IV.11, de distinta potencia en funcién de la pérdida
de carga especifica de la instalacion de agua en cada sistema.

La bomba Salmson modelo DY L50-15P-H, [W-8], tiene las siguientes
caracteristicas:

- Potencia consumida: 46 a 93 W.
- Caudal maximo: 3,2 m3/h.

- Altura maxima: 6 m.
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Figura IV.11. Bomba de agua Salmson utilizada en el banco de ensayos.

V.3.ELEMENTOS DE MEDIDA Y REGISTRO.

Finalmente, sera necesario disponer de dispositivos de medida de las multiples
variables de interés sobre las condiciones de los fluidos de trabajo, asi como de los
elementos que permitan el registro de dichas medidas.

V.3.1. Elementos de medida.

Sensores de medida de temperatura

Para la medida de la temperatura en todos los puntos de la instalacion, se ha
optado por sensores Pt100 a 4 hilos ceramicos (figura IV.12) de la casa RS [W-9].
Aunqgue su coste es alto, es el material mas idéneo y con mejores caracteristicas
para emplearlo como sensor de temperatura por su alto grado de linealidad y
estabilidad asi como por su elevada precision, llegando a ser esta del orden de
0,1°C. El rango de temperaturas de trabajo abarca de -50 a +250°C.
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Figura IV.12. Sonda ceramica de temperatura.

Sensores de medida de humedad

Como sondas de medida de la humedad relativa se emplean sensores capacitivos
de deteccion fabricados en polimero termoestable (figura IV.13), de la casa
Honeywell [W-10].

En algunos casos, como por ejemplo en los instrumentos situados en el conducto
de impulsién, en un mismo tubo de proteccion se incorporan dos sensores:
temperatura y humedad relativa.

Figura IV.13. Higrometro capacitivo Honeywell.

Sus principales caracteristicas son:

- Tension de alimentacion: 5 Vee

- Escala de medida: de O a 100% de HR.
- Precision del instrumento: +/- 2%.

- Estabilidad: +/- 1% HR.
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- Tiempo de respuesta: 15 s.
- Salida de tension: de 0,8 a 3,9 Vcc

- Temperatura de funcionamiento: de -40°C a +85°C.

Medida de la presién diferencial y caudal volumétrico: Placa orificio.

Para la medida del caudal volumétrico, se parte de las medidas de presion
diferencial obtenidas a partir de los valores proporcionados por los manémetros
dispuestos a entrada y salida de una placa orificio de 10 cm de diametro, como la
mostrada en la figura IV.14.

Originalmente, para la medida de la caida de presion en la placa orificio, se
emplean sensores de diferencia de presion ultrabaja como el mostrado en la figura
IV.15, que proporcionan una salida de tension proporcional a la presion aplicada.
Pero con posterioridad se recurrieron a equipos de medida directa de la presion
diferencial marca Testo, como se justificara en capitulos posteriores.

ey

Figura IV.14. Vista de una de las placas Figura IV.15. Sensores de presion

orificio utilizadas en la medicion del manomeétrica utilizados originalmente
caudal de aire. y equipo Testo utilizado en la revision
de ensayos.

Las especificaciones técnicas de los sensores de presion manométrica son [W-9]:

- FSO (Salida a Fin de Escala: Diferencia algebraica entre puntos extremos de
salida de presion nula y maxima): min 4.85 tip 5.00 max 5.15V

- Desplazamiento del cero: min 0.95 tip 1.00 max 1.05V

- Excitacion: min 3.45 tip 3.5 max 3.55V

- Excitacion: min 6.0 tip 8.00 max 16.0 Vcc
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- Corriente de salida: Fuente 10.0 mA, Sumidero 5.0

- Corriente de alimentacion (carga 10k%2) 8.0 20.0 mA
- Sobrepresion 5 p.s.i.

- Temperatura de operacion -40°C to +85°C

- Temperatura de almacenaje -55°Cto +125°C

Medida del caudal de agua

En las configuraciones de ensayo en las que es necesario disponer de un circuito
de agua, se recurre a un caudalimetro de bola, de la marca Parker [W-11], para la
medida del flujo volumétrico de agua circulante. Se trata de indicadores de caudal
variable con un flotador dentro de una escala graduada exterior de caudal en la
funda de vision. Utilizan la técnica de la presion diferencial a través de un pistén
que, a medida que el caudal aumenta, mueve el piston contra un resorte calibrado;
y requieren ser instalados en posicion perfectamente vertical para asegurar la
maxima precision. Se utilizan distintos modelos en funcidén del rango de caudales
requeridos en el ensayo particular. Estos dispositivos se corresponden con el
mostrado en la figura IV.16:

Figura IV.16. Caudalimetro de bola de la marca Parker.

Las caracteristicas de estos caudalimetros son:

- Precision +2%
- Repetitividad +1%

- Presién de funcionamiento 10 bar
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- Temperatura de funcionamiento maxima 60 °C

- Rango de velocidad de flujo: 1,5a 10 |/miny de 4 a 22 I/min.

V.3.2. Sistema de adquisicion y software de monitorizacion de
datos.

El sistema de instrumentacion y adquisicion de datos ha de posibilitar la medida
del mayor nimero de variables posible con la precision adecuada, ademas de
controlar las interacciones y relaciones entre las variables estudiadas. Para ello se
requiere el uso de instrumentos potentes y flexibles que adquieran toda la
informacion, la registren y la traten, a la vez que efectian decisiones y controlan el
sistema. En particular se emplea un adquisidor de datos «Agilent 34972A» como el
mostrado en la figura IV.17 [7, Agilent, 2010], [W-12].

34972A

R Agilent T neca Acquisition / Switch Unit

Figura IV.17. Adquisidor de datos Agilent 3497 2A.

El sistema de adquisicion de datos (SAD) sirve de interfaz entre el computador
digital y el sistema fisico. Permite capturar, acondicionar, procesar y generar
senales, transformando las senales de tension procedentes de sensores de
presion, termorresistencias, sensores de humedad, etc. en valores numéricos para
su posterior representacion grafica y analisis numérico. Para ello constara de
distintos elementos, como son un ordenador, transductores, actuadores,
acondicionamiento de la senal, circuiteria de adquisicion de datos, circuiteria de
analisis de los datos, control y software.
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V.3.3. Calibracion y errores de medida previos.

Para reducir la incertidumbre de una medida, es necesario determinar los limites
entre los que se comprende el error de medida del instrumento utilizado, lo que
requiere de una calibracion adecuada de éste. De esta forma, se dice que un
instrumento estara bien calibrado cuando en todos los puntos de su campo de
medida, la diferencia entre el valor real de la variable y el valor transmitido esté
comprendida entre los limites determinados por la precision del instrumento.

El objetivo de la calibracion de los equipos de medida es poder efectuar su
confirmacion metrolégica, es decir, determinar a través de los resultados obtenidos
en las calibraciones si el equipo esta en condiciones de medir o si es adecuado
para garantizar la precision requerida en las medidas. Los equipos a verificar se
contrastaran con patrones de referencia debidamente reconocidos por los
organismos competentes.

Las sondas de medida de temperatura, humedad relativa y los manémetros de
medida de presion utilizados para el calculo del caudal de aire, se han calibrado
previamente a su uso segun se describe a continuacion.

Calibracién de las sondas de temperatura

Las sondas de temperatura ceramicas se han calibrado con la ayuda de un horno
de calibracion FLUKE 9103 (rango de calibracion entre -25 hasta 140°C) utilizado
como patrén primario (figura IV.18). El rango de calibracion de las sondas esta
comprendido entre -5 y 45°C, el cual cubre las condiciones de trabajo ensayadas.
Para la calibracion, la temperatura del horno se ha variado desde el valor minimo al
maximo y, una vez alcanzado éste, manteniendo constante la temperatura en dicho
valor durante un periodo minimo de 1 hora. Tras esto, se disminuye de nuevo la
temperatura hasta el valor inferior, a fin de reflejar la histéresis de la medida.

-

Figura IV.18. Horno de calibracion FLUKE 9103.
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La tabla IV.1 recoge las regresiones obtenidas para las curvas de calibracion de las
diferentes sondas utilizadas.

La sonda de temperatura T5 se desconsiderd en la realizacion de los ensayos,
debido a los malos resultados registrados en la calibracién, como puede observarse
por la baja regresion. El resto de las sondas se consideraron validas para la
realizacion de medidas, dado que la regresion es superior a 0,999. La figura IV.19
muestra a modo de ejemplo una de las graficas de estas regresiones.

Tabla IV.1. Regresiones de las rectas de calibracion de las sondas de temperatura.

Tmeats=2 Tnama+ D

T4 1,03 -0,5716 0,9997
T2 1,0949 -2,3401 0,9994
T3 1,0195 -0.2901 1
T4 1,061 -0,9978 0,9003
Ta 09245 -3,6188 0.8163
TG 1,027 -0.4408 0,99949
T7 1,0091 -0,2464 1
Ta 1,0137 -0.5062 0,99949
-I:\horno T6
s

y=1,0127x-0,4408 |
o R2=0,9999

6
10 &7 { 10 20 30 40 50

T medida

Figura IV.19. Regresion de la calibracion de la sonda de temperatura T6.

Estas regresiones se programaron en el adquisidor de datos para obtener de forma
directa los valores corregidos de temperatura, ya aplicado el ajuste de calibracion.
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CAPITULO IV: DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Calibracién de las sondas de humedad relativa.

La calibracion de las sondas de humedad se ha realizado de forma simultanea, y
utilizando como referencia la sonda de humedad relativa TESTO [W-14], segln se
muestra en la figura IV.20: se proporciona un caudal de aire a humedad relativa
determinada, y en un cierto punto de su canalizacion se disponen todas las sondas
de humedad relativa junto con la sonda patron. Se realiza el registro de las
medidas en comparacion a la referencia para un rango de humedades de entre el
20% y el 90%.

HR % HR % Medida patron

HR % Medida de las
sondas de humedad

Figura IV.20. Esquema del dispositivo de calibracion de las sondas de humedad
relativa, y sonda TESTO utilizada de patron de referencia (derecha).

En la tabla IV.2 se recogen las regresiones obtenidas para las 4 sondas de
humedad relativa empleadas.

Tabla IV.2. Regresiones de las rectas de calibracion de las sondas de humedad
relativa.

DifVmedds=a-HRnama b

Sonda 1 0,0396 0,1422 0,9344
Sonda 2 0,026 0,629 0,5629
Sonda 3 0,029 05249 0,935
Sonda 4 0,0269 0,539 0,8861

Aunque las regresiones no son Optimas, los resultados de la calibracion serian
aceptables, ya que los rangos en los que varia la humedad relativa real para
medidas iguales, debidos a la histéresis de las sondas, aunque elevados, no
suponen diferencias importantes en las humedades especificas asociadas.

Estos resultados se programan directamente en el adquisidor de datos para la
obtencion directa de los valores de humedad relativa. A modo de ejemplo, se
muestra en la figura IV.21 la grafica de la regresion obtenida para una de éstas.
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SONDAHR3
3,5 4
3
2,5
) |
>
= [
(=] |
15
1
05 0,029 05249:
‘ y=0,029x+0, :
| SONDA3 R 0,935
0 20 40 60 80 100
HR %

Figura IV.21. Regresion obtenida en la calibracion de la sonda de humedad relativa
n°3.

Calibracion de la placa orificio para la medida del caudal.

Las placas orificio utilizadas en la medicion del caudal de aire en la instalacién, han
sido previamente calibradas mediante una tobera de acero inoxidable de la casa
TECNER Ingenieria [W-13], modelo TG50 (figura 1V.22), con rango de trabajo entre
3200 I/miny 13000 I/h, y con pérdida de carga conocida.

Figura IV.22. Tobera de referencia para calibracion. Derecha: tobera montada.
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CAPITULO IV: DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

En su instalacion intercalada en un conducto para la calibracion, hay que prever
una longitud recta equivalente a 6 diametros aguas arriba de la tobera, y a 3
diametros aguas debajo de la tobera (figura IV.23).

6D 3D

A
v
A
N

>

Figura IV.23. Esquema de la instalacion de la tobera para la calibracion.

Las especificaciones dadas para la tobera por el fabricante se proporcionan en los
anexos (Anexo B).

Con el caudal calculado a partir de las medidas de caida de presion registradas en
la tobera, se procede a calibrar las placas orificio. Los resultados de estas
calibraciones se proporcionan en los anexos. La figura IV.24 muestra la calibracion
de una de las placas orificio, a modo de ejemplo.

m3/h PLACA ORIFICIO n°1
600

500 -~

400 /
300 /
200

/ =-0,0748x>+11,732x + 102,85
R2=0,9971
100 .
0 T . T —
0 20 40 60 80
mmca

Figura IV.24. Placa orificio n°1 y grafica de calibracion.
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Calibracién de los manémetros de presion para la medida del caudal.

Los mandmetros de presion (figura IV.18), utilizados en la determinacion del caudal
de aire circulante por los distintos canales mediante la medicion de la diferencia de
presion generada en la tobera también calibrada a su vez, se han calibrado
registrando su respuesta ante presiones manométricas del aire comprendidas
entre 0 y 90 mmca. La recta de regresion de uno de estos mandmetros se muestra
a modo de ejemplo en la figura IV.25. (véase Anexo B).

[mmca]
100 .
0 o MANOMETRO 2 i
T - Lineal (MANOMETRO 2)
80 3
o . y=-4,1434x+103,98 |
R2=0,0988
60 B
50 ~ox;
40 =
30 N
20 =
10 s
0 =
0 0 4woc 2 %0

Figura IV.25. Rectas de calibracion de los manémetros de presion.

IV.4. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En un sistema de enfriamiento gratuito por agua como el que aqui se pretende
describir, es obligatoria la presencia de una torre de enfriamiento y una bateria por
la que circule el agua que ha sido previamente enfriada en la torre. De manera
ideal se puede enfriar el agua que entra en la torre hasta la temperatura de bulbo
himedo del aire que entra en la misma. El agua refrigerada resultante sale de la
torre para dirigirse a la bateria de tubos aleteados donde se producira el
intercambio energético con el aire deseado, de forma que el aire se enfria a cambio
de que se caliente el agua que pasaba por la bateria que se recirculara a la torre
para repetir el proceso.

Como fue descrito en el Capitulo lll, el sistema permite alcanzar las condiciones de
aire requeridas para la corriente de aire de impulsion cuando las condiciones
psicrométricas del aire se encuentren dentro de un cierto rango. Si las condiciones
ambientales no se encuentran en dicho rango el agua que sale de la torre solo
habra sido pre-enfriado. Para asegurar que se alcanzan las condiciones requeridas
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se utiliza un sistema de apoyo que regula, a través de diferentes conductos y
compuertas, los pasos de los distintos flujos de aire (Capitulo IlI).

IV.4.1. Diseno y construccion del sistema.

Tal y como se mostraron en el anterior capitulo se describen a continuacién los dos
componentes principales del equipo experimental comentado.6

Torre de enfriamiento.

La torre de enfriamiento estd compuesta por una chapa metalica recubierta con
pintura hidréfuga y relleno de policarbonato. En la parte inferior de la misma se ha
dispuesto un depdsito de agua en el que cae el agua enfriada para posteriormente
ser canalizada hacia la bateria. El depésito tiene un visor de nivel para poder
comprobar la cantidad de agua que hay en el depdsito e introducir mas agua en
caso de que se el nivel sea escaso a consecuencia de la evaporacion del agua
durante el proceso de enfriamiento, con el objetivo de no permitir que la bomba
trabaje en vacio.

La entrada del aire exterior a la torre se realiza a través del mismo depdsito de
agua, practicando para ello un orificio en éste, preparado para la conexion del tubo

flexible que hace las funciones de conducto de aire por medio de un colector de
material metalico.

Caudalimetro

Bomba Hidraulica |

Conexion conducto
entrada aire

Depésito de agua

Figura IV.26. Vistas de la torre de enfriamiento.
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El circuito de agua se acciona por medio de una bomba hidraulica que recircula el
agua desde el depoésito de la torre hacia la bateria, de manera que es posible
regular el flujo mediante el selector de posiciones de la bomba que tiene tres
regimenes de giro. El caudal de agua que impulsa la bomba sera registrado con el
uso de un caudalimetro.

Con vistas a evitar la pérdida innecesaria de agua evaporada durante el proceso de
intercambio energético en la torre, se ha dispuesto un sistema de separacion de
gotas, evitando ademas la salida de aerosoles al ambiente, de importancia por el
posible riesgo de infeccidon por legionelosis.

En la figura IV.26 se muestran las fotografias tomadas del dispositivo experimental
montado al que aqui se ha hecho referencia.

Bateria aire-agua.

En la bateria tendra lugar el enfriamiento del aire a su paso al establecer contacto
con los tubos aleteados por los que circula el agua fria.

La bateria fue adquirida como bateria para recuperacion de energia en sistemas
aire-aire, con tuberia de cobre y aletas de aluminio, modelo AT-48N vy disposicion a
tresbolillo, 25 22, con aleta de alta efectividad. El tubo tiene dimensiones 3/8”. La
separacion entre las aletas es de 3.2mm y conexiones a 1/2".

En la figura V.2 es posible observar la bateria propiamente dicha, un detalle del
montaje y una vista de la bateria ya montada con el correspondiente colector para
su conexion al conjunto del sistema.

Figura IV.27. Izquierda: Vista de la bateria adquirida. Centro: Detalle interior del
montaje de la bateria. Derecha: Vista de la bateria montada en el sistema.

Para completar este apartado se muestra una vista superior en el que es posible
ver tanto la torre como la bateria comentadas.
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Figura IV.28. Vista superior de la instalacion de Torre con Bateria.

1V.5. POSIBLES CONFIGURACIONES

Este apartado hace referencia a dos posibles configuraciones en el montaje y modo
de funcionamiento de la torre de refrigeracion. El uso de una u otra configuracion
no tiene otra razén que las exigencias de confort que se quieran cumplir, asi como
la posibilidad de llegar a dichas condiciones teniendo en cuenta las condiciones
higrotérmicas del aire.

Las dos configuraciones comentadas ven sus diferencias en el lugar de
procedencia del aire utilizado para el enfriamiento del agua en la torre de
enfriamiento en el conjunto de la instalacion:

e Configuracion recuperativa. En el caso de que el aire proceda del espacio
climatizado. Esta opcion es siempre interesante, puesto que la energia del
aire de retorno es una fuente residual, en condiciones usualmente mas
favorables que las exteriores.

Para el estudio del sistema en modo recuperativo es necesario conectarlo

en el banco de ensayos haciendo uso de la camara climatica; es decir,
conduciendo el retorno de la camara hacia la torre. Sin embargo, como ya se
ha hecho mencion con anterioridad, la configuracion recuperativa va a poder
obviarse gracias al hecho de que el Diseno de Experimentos propuesto barre
también las condiciones de confort esperables en el interior, y por lo tanto
los resultados obtenidos del ensayo de esas mismas condiciones simuladas

125



CAPITULO IV

en la UTA sera extrapolable al funcionamiento en modo recuperacion de
energia.

e Configuracion convencional. Es el caso ya general y anteriormente descrito
de Free-Cooling por agua, en el que el aire procede del exterior.

IV.5.1. Configuracion convencional.

Como ya se ha comentado, es el modo de funcionamiento en el que trabaja un
proceso de Free-Cooling por agua convencional. Es la utilizada en los ensayos
realizados en el laboratorio ya comentados por tratarse de la mas facil de controlar
en el espacio del que se disponia.

Su modo de funcionamiento se muestra de forma esquematica en la figura V.4.
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Figura V.29. Esquema de una instalacion en configuracion convencional.

El aire es impulsado por dos conductos diferentes a partir de la UTA. Una de las
conexiones introduce el aire en la torre de refrigeracion (ETa) en vistas a reducir la
temperatura del agua, mientras que | aire a la salida de la torre (STa) sera
expulsado al ambiente. El aire que circula por la otra conexion es el aire que pasara
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por la bateria (EBa), a cuyo paso se enfriara para ser impulsado finalmente el local
a climatizar (SBa).

En cuanto al circuito del agua, idealmente el agua a la salida de la torre (STw) debe
tener la misma temperatura que el agua a la entrada de la bateria (EBw). Tal y
como se comprobara experimentalmente esto no es del todo cierto ya que el agua,
a su paso por la bomba hidraulica, sufre un incremento de temperatura debido al
calor disipado por dicho elemento de circulacion.. De igual forma el agua a la salida
de la bateria (SBw) debe coincidir en temperatura con el agua a la entrada de la
torre (ETw), salvo pérdidas o ganancias energéticas respecto al ambiente del

laboratorio, que tengan lugar a través del tubo a lo largo de su transporte, pero que
se consideraran despreciables.

IV.5.2. Configuracion recuperativa.

En esta configuracién tiene lugar un aprovechamiento de energia residual del aire
que se encuentra en el espacio climatizado, por lo que no se puede considerar
como un enfriamiento gratuito puro.
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Figura IV.30. Esquema de una instalacion en configuracion recuperativa
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Esta configuracion tiene como objetivo una optimizacion del proceso de
enfriamiento gratuito, pues, al introducir en la torre de refrigeracion una corriente
de aire procedente del espacio climatizado (figura V.5) el intercambio energético
que tendra lugar en la torre sera mayor, permitiendo la salida de agua a menor
temperatura, que a su vez favorecera un mayor intercambio energético en la
bateria y consecuentemente la entrada de aire al espacio climatizado mas frio.

Es precisamente la utilizacion del aire del espacio de climatizado, en condiciones
usulamente mas favorables que el aire exterior, lo que permite una aproximacion a
las condiciones de confort mas eficiente, pero supone que este proceso no sea un
proceso de enfriamiento gratuito por agua puro.

En este caso se miden todas las temperaturas de ambos fluidos de igual manera
gue se hacian en el caso anterior, teniendo en cuenta las mismas circunstancias en
cuanto a la pequena diferencia de temperatura del agua a la salida de la torre y la
entrada de la bateria causada por la accion de la bomba hidraulica, asi como la
coincidencia entre la temperatura de la salida del agua de la bateria y de entrada
de la torre al considerar nulas las pérdidas energéticas a lo largo del conducto.

IV.5.3. Comparacion entre configuraciones.

Anteriormente a la realizacion de los ensayos que tuvieron lugar en el laboratorio
de Termotecnia de la Universidad de Valladolid para la caracterizacion de sistemas
torre-bateria que sirvieran de fundamento para el presente Trabajo Fin de Grado,
como para proyectos anteriores final de carrera, se llevd a cabo un estudio previo
[5, CYTEF, 2012] “Caracterizacion experimental del sistema combinado torre de
enfriamiento y bateria como sistema de enfriamiento gratuito por agua,
desarrollada en dos configuraciones distintas de funcionamiento y ante diversos
caudales de aire y agua en la bateria”. Gracias a este estudio previo se pudo llegar
a las siguientes conclusiones:

e El comportamiento del sistema en conjunto se comporta igual en ambas
configuraciones. Sin embargo, en el modo recuperativo, debido al
aprovechamiento de condiciones del aire mas favorable, el rendimiento
global del sistema mejora.

e De forma experimental se concluye que el factor caudal de agua circulante
en la bateria no tiene influencia.

e ElI funcionamiento del sistema es mejor cuando trabaja a mayores
temperaturas de entrada del aire a tratar, por los fundamentos del
fendmenos enfriamiento evaporativo producido en la torre de enfriamiento.

e Este sistema tiene un gran interés a la hora de soportar cargas de
ventilacion en el acondicionamiento de espacios interiores, ampliando en
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CAPITULO IV: DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

gran medida las posibilidades del enfriamiento gratuito a través de la
implantacién de una torre de enfriamiento.

De aqui en adelante se tendra en cuenta que la configuracion ensayada fue la
configuracion convencional, debido a que su ensayo es mas sencillo puesto que no
necesita la conexion a la camara climatica, entre otros mas elementos que serian
necesarios; y su posterior caracterizacion es suficiente para estimar el
funcionamiento en cualquier otro modo.
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CAPITULO V: CARACTERIZACION DEL SISTEMA Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

V.1. INTRODUCCION.

Como ya se ha comentado en capitulos anteriores de este mismo Trabajo de Fin de
Grado, es mucha la energia primaria que se destina al acondicionamiento higrotérmico
de los edificios o determinados locales, por lo que es necesario intentar reducir ese
consumo por motivos energéticos, econdmicos y medioambientales. Dadas estas
circunstancias resulta evidente que el sector de la edificacion ofrece muchas
posibilidades para conseguir una reduccion del consumo si se utilizan tecnologias que
permitan dicho ahorro.

El enfriamiento evaporativo se utiliza de forma tradicional en zonas secas y calurosas.
Este proceso permite enfriar agua al contacto con aire, estableciéndose un intercambio
energético que provoca la evaporacion de parte del agua y la refrigeracion del resto. El
consumo energético es muy inferior al de otras alternativas convencionales que
realizan dicho enfriamiento, lo que le hace particularmente interesante.

En este mismo capitulo se presentaran los resultados experimentales obtenidos en un
dispositivo disenado y ahora caracterizado en el laboratorio de Termotecnia de la
Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de Valladolid. Este dispositivo
esta formado basicamente por una torre de enfriamiento y una bateria de tubos de
cobre aleteados. El agua que entra a la torre de refrigeracion depende de las
condiciones energéticas del aire que pasa por la bateria. Es por ello que las
condiciones ensayadas se han realizado mediante el uso de una Unidad de
Tratamiento de Aire (UTA). La caracterizacion se ha realizado mediante un diseno de
experimentos que seran explicados en mas detalle a continuacion, en los que se han
utilizado factores como la temperatura, la humedad relativa y el caudal de aire exterior
impulsado al local que requiere el acondicionamiento. Se expondran todos los
parametros que han sido analizadas, tales como el salto térmico que se produce en el
aire a su paso por la bateria, las efectividades de bulbo seco y himedo, la capacidad
de enfriamiento, etc.

El enfriamiento gratuito se muestra como una alternativa de ahorro energético de gran
potencial, ya que permite acondicionar térmicamente los locales asegurando
simultaneamente la calidad del aire interior, con un minimo consumo de energia,
limitado a los sistemas de circulacion de fluidos [1, Ghiaus&Allard, 2006]. Esta
solucion es especialmente interesante como sustitucion en época estival de la
recuperacion de energia, sobre todo durante las horas nocturnas [2, Adnot, 2003], [3,
IEA, 2000], [4, Hughes et al., 2010].

De igual manera, es posible optimizar la eficiencia energética del proceso
aprovechando el potencial de enfriamiento residual de la corriente de aire expulsado,
por motivos de ventilacidon, combinando este proceso con el planteado de enfriamiento
gratuito por agua. En este caso, se alcanzarian ahorros energéticos aditivos
correspondientes a los dos procesos [2, Adnhot, 2003].

A continuacion se describe el sistema de Free-Cooling por agua disenado y construido
al que nos estamos refiriendo.
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V.2. INSTALACION EXPERIMENTAL,

Uno de los objetivos principales de la elaboracion del presente Trabajo Fin de Grado es
la caracterizacion del sistema torre-bateria descrito en detalle en el Capitulo IV. A modo
de breve recordatorio se explica a continuacion el conjunto del sistema:

e Una Unidad de Tratamiento de Aire (UTA). Se encarga de proporcionar los flujos
de aire requeridos en las condiciones ambientales del aire exterior que se
desean ensayar.

e El conjunto de conductos de aire que conectan los diferentes elementos
mencionados con la torre y la bateria.

e Permiten la canalizacion de la corriente de aire en condiciones exteriores
proporcionada por la UTA hacia el sistema conjunto.

e Dispone de los sistemas de medida de caudales necesarios, asi como de
temperatura, humedad relativa, etc. (sondas Pt-100, higrometros capacitivos y
placas orificios y sistemas de adquisicion de datos para monitorizacion y
registro.

e Los ensayos son realizados en Valladolid (715m sobre el nivel del mar). Dato
importante cuando se realicen los calculos psicrométricos establecidos con las
medidas caracteristicas del aire (humedad relativa, temperatura seca, etc.

e En el circuito de agua solo se mide su temperatura (sondas Pt-100) y su caudal
(caudalimetro de bola).

e El circuito de agua conecta la salida de la torre con la entrada de la bateria y la
salida de la bateria con la entrada a la torre, garantizando un ciclo que permita
la continuidad del proceso de enfriamiento en el tiempo.

Como ya ha sido comentado, para la elaboracion de este ensayo no se ha tenido en
cuenta el caudal de agua como factor influyente en el comportamiento del sistema. Los
factores que se han considerado son:

- Caudal de aire impulsado a la torre y a la bateria.
- Temperatura del aire exterior.
- Humedad relativa del aire exterior.

Para ello ha sido necesario medir y registrar ciertas variables en puntos clave del
sistema, siendo las mas relevantes, en vistas a conseguir una caracterizacion del
equipo lo mas precisa posible, las siguientes:

e Temperatura seca del aire y la humedad relativa del aire, tanto a la entrada
como a la salida de la bateria.

Temperatura del agua a la entrada y a la salida de la bateria.

Temperatura del agua a la entrada y a la salida de la torre de enfriamiento.
Caudal de aire impulsado a la bateria y a la torre de enfriamiento.

Caudal de agua en el circuito cerrado torre-bateria.

En la figura V.1 se muestra una disposicion general de la instalacion con la indicacion
de la localizacion de los distintos puntos de medida que permitian la toma de los datos
mencionados.
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Figura V.1. Localizacion elementos de medida dentro del esquema global de la
instalacion

A cada elemento de medida se le asigné un nombre identificativo. En la siguiente tabla
V.1 se muestran todos y cada uno de ellos junto con el canal al que se encuentra
conectado al sistema de adquisicion de datos (SAD) y su respectiva localizaciéon en la
instalacion.

Tabla V.1. Nombre, canal y localizacion de los distintos elementos de medida.

ADQUISIDOR 1
CANAL NOMBRE SITUACION

205 S5 Entrada agua torre
206 S6 Bano agua torre
302 TW-3 Salida agua bateria
308 TW-4 Entrada agua bateria
305 Tw,ent,v Salida aire UTA
306 Tw,sal,v Salida aire UTA
307 TA-1 Ambiente laboratorio
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Tabla V.2. Nombre, canal y localizacidon de los distintos elementos de medida.

ADQUISIDOR 2 \

CANAL NOMBRE SITUACION

101 Pdifl Conducto aire a bateria (PO-4)

102 Pdif2 Conducto aire a torre (PO-1)

207 T1 Entrada aire torre

205 H1 Entrada aire torre

202 T2 Entrada aire bateria

206 H2 Entrada aire bateria

204 T4 Salida aire bateria

216 H4 Salida aire bateria

303 T6 Salida aire torre

301 H6 Salida aire torre

V.2.1. Diseno de experimentos. Metodologia de ensayo.

Para asegurar que el conjunto de ensayos realizados proporciona informacion
representativa sobre el funcionamiento y el rendimiento del sistema, se realiza
previamente un diseno de experimentos con el objetivo de determinar cuales son
las variables de interés, y qué niveles de éstas son suficientes para disponer de un
abanico completo de resultados.

V.2.1.1. Teoria del diseno de experimentos.

Para justificar los estudios realizados que se expondran a continuacion, se describe
primero la teoria del diseno de experimentos.

El objetivo de un diseno de experimentos es caracterizar el comportamiento de un
proceso cuando se introducen cambios deliberados en aquellas variables que
intervienen en el proceso.

Previo a la descripcion de la técnica experimental se definen algunos de los
conceptos que se emplearan durante el desarrollo del presenta capitulo, con el
objetivo de precisar su significado.

e Factor. Variable o circunstancia bajo la que se desarrolla el experimento y
que puede afectar de alguna manera a la caracteristica seleccionada. Se
definen dos tipos de factores dependiendo de cémo intervienen en el
desarrollo del ensayo: factor control y factor ruido.

e Factor control. Variable que podemos controlar durante el desarrollo de la
experimentacion.
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Factor ruido. Variable que no podemos controlar durante el desarrollo de la
experimentacion [6, Stuart, 1995].

Niveles. Valores que adquieren los distintos factores que actian sobre la
caracteristica de calidad.

Caracteristica. Aquella propiedad o propiedades analizadas con cada uno de
los experimentos realizados. Estos valores son los que permiten realizar el
analisis de los experimentos, para obtener el resultado del diseno,
determinar los indices de contribucion de los diferentes factores analizados,
los 6ptimos de papel o econdmicos, etc.

Efectos. Cambio de respuesta identificado en la caracteristica que se mide,
cuando se cambia de nivel al factor.

Interaccion. Existe interaccion cuando los efectos de los factores
contemplados no son aditivos, es decir, cuando el efecto de un factor sobre
una caracteristica depende del nivel a que se encuentre como factor.

Optimos. Combinacién de niveles de los factores que proporciona el mejor
resultado sobre una determinada caracteristica.

Grados de libertad. NUumero de comparaciones que hay que realizar para
determinar el mejor nivel de un factor. Coincide con el nimero de niveles
menos 1.

Ortogonalidad. Cuando un conjunto de experimentos guardan entre si
ortogonalidad, al ensayar cada nivel de un factor el mismo ndmero de veces
con todos los niveles del resto de los factores, de tal manera que, aceptando
que el comportamiento de los factores sobre una determinada caracteristica
es lineal, la contribucion a la medida del resto de los factores se anula. Esto
facilita el analisis de los resultados obtenidos, pues el resultado para el nivel
de un factor se obtiene como la media del conjunto de ensayos en los que
interviene, pero obliga a realizar unas determinadas experiencias
programadas previamente. En la tabla V.3 se muestra un ejemplo de
conjunto de experimentos que cumplen esta caracteristica.

Tabla V3. Diseno factorial completo L8.

Factor A | FactorB | Int. AxB Factor C Int. AxC Int. BxC Int. AxBxC

Ensayo 1 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1

Ensayo 2 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2

Ensayo 3 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 2

Ensayo 4 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 1

Ensayo 5 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2

Ensayo 6 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1

Ensayo 7 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1

Ensayo 8 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 2
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En la tabla V.2 se puede ver como para cualquier nivel (nivel 1 o nivel 2) de un
factor o interaccion, siempre el resto de los factores o interacciones se ensayan el
mismo numero de veces en el nivel 1 que en el nivel 2. La importancia de estas
técnicas ha proporcionado una gran documentacion existente al respecto en la que
se presentan varios métodos experimentales, los cuales presentan como
caracteristica comuin la ortogonalidad de sus disenos. [6, Stuart, 1995], [7,
Cochram&Cox, 1987], [8, Phadke], [9, Bendel et. Al., 1989], [10, Roy, 1990].

Los arreglos ortogonales han sido tradicionalmente relacionados con técnicas
experimentales utilizadas en metodologia Taguchi, que es el que mas ha difundido
su uso, aunque no fue el primero en desarrollarla [6, Stuart, 1995]. La principal
contribucion de la metodologia Taguchi es que utiliza los denominados arreglos
ortogonales fraccionales, que mantienen la ortogonalidad en el planteamiento del
diseno, pero que no analizan las interacciones dobles entre factores que, a priori y
derivando el conocimiento del proceso, se supone que no van a afectar al resultado
de la experimentacion. En la metodologia Taguchi siempre se desprecian las
interacciones superiores al segundo orden.

Las técnicas de diseno de experimentos fueron propuestas ya por el profesor R.A.
Fischer en la década de los anos 1920 [8, Phadke], [10, Roy, 1990], pero su
principal desarrollo se ha derivado de su utilizacion como herramienta de calidad
para conseguir mejores rendimientos de proceso. Su objetivo es conseguir la mayor
cantidad de informacion de un proceso con pocas experiencias, permitiendo
establecer los niveles de los factores que mejores resultados proporcionan al
proceso, las zonas donde el proceso tiene un comportamiento estable, etc., pero
siempre son un namero de experiencias reducido, dado el coste asociado a su
realizacion a nivel industrial.

De las técnicas mas utilizadas en diseno de experimentos, la metodologia Taguchi
tiene como principal contribucion la forma en que relaciona los resultados
obtenidos de los experimentos con una evaluacidon econdmica de los mismos.
Ademas introduce una nueva filosofia en el diseno, permitiendo perder parte de la
informacién a favor de una reduccion en el nimero de experimentos a realizar. De
forma generalizada, esta metodologia es la mas aplicada en la actualidad para
optimizar los procesos productivos [11, Taguche et al, 1989], [12, Ross, 1988].

Los disenos de experimentos permiten programar los ensayos que hay que realizar,
para poder determinar como afectan los valores de los factores (niveles), sobre la
caracteristica (resultados) que se obtiene de un proceso. Las principales técnicas
experimentales son las que se presentan a continuacion.

Disefno de un factor a la vez.

Es la forma experimental que se ha venido utilizando de forma tradicional. Par una
determinada caracteristica, se cambia uno de los factores de los que ésta depende,
permaneciendo los demas factores invariables. Se comprueba el efecto que tiene
el cambio de ese factor en la caracteristica y se pasa a realizar la misma operacion
con otro factor. De esta manera es posible analizar las interacciones entre los
distintos factores que intervienen en el calculo de la caracteristica estudiada.
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Diseno factorial completo.

En este caso se consideran todas las combinaciones posibles de los niveles de los
factores. De esta forma es posible obtener toda la informacion posible de la
influencia de los niveles de los factores analizados sobre el proceso que se esta
analizando.

Este tipo de diseno sera el que se utilizara a continuacién, para poder realizar la
caracterizacion del equipo que se plante6 realizar de forma experimental.

La formula que determina el nimero de experimentos es la siguiente:
N® de experimentos = [[L; Ni (Ec. V.1)
Ni es el numero de niveles del factor i.

A modo de ejemplo, para un diseno ortogonal completo de dos factores a dos
niveles, un factor a tres niveles y dos factores a cuatro niveles, el niumero de
experiencias seria de: 2x2x3x4x4 = 192 experimentos.

Existe una regla que permite construir el diseno experimental. Su desarrollo es muy
similar al mostrado en la tabla V.2. Este tipo de diseno permite determinar si
existen, entre los factores, interacciones importantes. Las interacciones se
determinan como el nimero de combinaciones que se pueden realizar con los
factores.

Una interaccion doble sera aquella en la que intervienen dos factores, triple en la
que intervienen tres, y asi sucesivamente. La contribucion de las interacciones
triples o de orden superior al resultado se considera despreciable, y solo se
contemplan como significativas las interacciones dobles.

La existencia de interaccion se manifiesta graficamente con dos rectas no
paralelas, y si estas rectas se cruzan se interpreta como que existe una interaccion
fuerte. En la figura V.2 se puede observar las posibles situaciones que pueden
presentar los niveles de dos factores analizados conjuntamente.

Existe Interaccién No Existe Interaccién

3 3 - Nivel 1 Factor B
© o
S | S _]
2 Nivel 1 Factor B =4
2 g ~
o )
g - Nivel 2 Factor B g - Nivel 2 FactorB
o o
c - c —
© ®©
(hd o

[ [ [ [
Nivel 1 Factor A Nivel 2 Factor A Nivel 1 Factor A Nivel 2 Factor A

Figura V.2. Posibles situaciones de interaccion factorial.
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Dado que se han realizado ensayos para todas las posibles combinaciones de los
factores, y a todos sus niveles, los ensayos correspondientes a las combinaciones
optimas de niveles de los factores, se observa durante la experimentacion.

Diseno ortogonal fraccional y arreglados ortogonales.

El elevado nimero de ensayos es el problema principal del diseno factorial
completo. Este se agrava cuando el nimero de factores o niveles aumenta. Es por
ello que se plantea reducir el nimero de experiencias manteniendo el maximo de
informacion posible. Esto se logra con el diseno factorial fraccional y con los
arreglos ortogonales.

Este tipo de diseno se cred en 1934 (Tippet), siendo desarrollado anos después por
D.l. Finney, Yates, Placket & Burman, C.R. Rao, S. Hunter y G. Taguchi [10, Roye,
1990].

Esto se consigue conociendo las interacciones que van a ser significativsa y cuales
no lo van a ser, lo que siempre es consecuencia de la experiencia y el conocimiento
del proceso. Cuando una interaccion no va a contribuir al resultado final de un
proceso, la columna asignada a esa interaccion, o lo que es lo mismo, los grados de
liberta que precisa su determinacion, pueden ser empleados para determinar la
contribucién de otro factor. El nimero de grados de libertad determina la cantidad
de informacion que puede obtenerse de un diseno de experimentos.

Cuando se investigan factores que se comportan de manera independiente
respecto de los demas (no poseen interacciones con otros factores) puede
asignarse un factor a cada columna del diseno de experimentos. Entonces se dice
que tenemos un diseno factorial fraccional saturado. Una muestra
esquematicamente de las reglas para la asignacion de los grados de libertad es:

1. Un diseno de experimentos que contemple 16 experimentos posee 15
grados de libertad (siempre 1 menos que el nUmero de ensayos necesarios
para realizar el diseno).

2. El analisis de un factor requiere un namero de grados de libertad igual al
ndimero de niveles del factor menos 1. Se necesitan tres grados de libertad
para determinar la influencia sobre el proceso de un factor a 4 niveles.

3. Cada columna de un diseno de experimentos esta asociada a un grado de
libertad, y se puede soportar un factor a 2 niveles o una interaccion de dos
factores a dos niveles. Un factor a tres niveles requiere dos columnas de un
grado de libertad o una columna que soporte dos grados de libertad.

4. El numero de grados de libertad asignados a una interaccion se calcula
como el producto de los grados de libertad de los factores que intervienen
en la interaccion.

La utilizacion de este tipo de diseno es muy importante en procesos industriales, en
los que existe ya un conocimiento elevado del proceso. En ellos s6lo se buscan
Optimos de operacion. Ademas la realizacion de un ensayo posee un coste
econémico muy elevado, por lo que no es muy importante el hecho de perder algo
de informacion relativa a las interacciones.
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En nuestro caso se va a desarrollar un diseno factorial completo, consecuencia de
la necesidad de determinar como afectan todos los factores que vamos a
considerar en la caracterizacion del sistema, asi como sus posibles interacciones.

V.2.1.2. Anélisis de la varianza.

La variabilidad generada entre los resultados de la experimentacion se debe tanto
al tipo y nimero de factores que entran en juego, como a la existencia de causas
desconocidas que influyen en ella. La técnica del Analisis de la Varianza (ANOVA) es
una herramienta de amplia utilidad que permite ademas estudiar la influencia de
los distintos factores en la variabilidad del proceso.

Cuando se fijan todos los factores menos 1, la variabilidad se produce por multitud
de causas que, tedricamente, es posible dividir en dos partes: la originada por el
factor de estudio, y la variacion producida por los restantes factores que entran en
juego (conocidos o no, controlables o no) que se conoce con el nombre de error
experimental. Con el analisis de la varianza se mide la variacion debida a los
distintos niveles del factor estudiado, y también la originada por el error
experimental. Si mediante los contrastes estadisticos adecuados la variacion
producida por el factor es mayor que la variacion debida al error experimental, es
aceptable la hipotesis de que los distintos niveles del factor actian de forma
distinta.

El analisis de la varianza es un procedimiento basado en el método de minimos
cuadrados de forma que la varianza debida al error es el minimo valor de la suma
de los cuadrados en torno a un valor de referencia, dividido por los grados de
libertad del error. Esa suma de los cuadrados es minima cuando el valor de
referencia coincide con la media.

El objetivo es el establecimiento de un modelo simple de comportamiento a partir
de estas ideas, el cual se puede formalizar matematicamente.

Al igual que se analiza el comportamiento de los niveles de un factor (como la
temperatura del aire exterior), podemos estudiar el de dos o0 mas (el segundo factor
en los casos de estudio podria ser el caudal). En el caso de dos factores el modelo
matematico es una extension del establecido para uno, sin mas que tener en
cuenta la ampliacion de la fuente de variacion.

Dependiendo del nimero de factores controlados durante la experimentacion, se
precisaran analisis estadisticos diferentes para permitir determinar la contribucion
a la variacion del error, los factores, sus interacciones dobles, triples, etc., y
denominaremos a esos analisis de varianza como ANOVA de O vias, 1 via, 2 vias,
etc., dependiendo del nimero de factores controlados durante la experimentacion y
cuya contribucion a la variacion en los resultados se pretende determinar.

Puede plantearse la situacibn en que dos factores A y B, no actlen

independientemente; en estas condiciones se dice que existe interaccion entre
ambos factores, no siendo el modelo aditivo.
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Un ANOVA de O vias nos permite determinar Gnicamente la contribucion del error
en la experimentacion. El ANOVA de 1 via determina la contribucion del error y la
correspondiente al factor controlado. El de 2 vias caracteriza las contribuciones del
error, de dos factores y de su interaccion doble.

En el presente Trabajo Fin de Grado se tiene el caso de trabajo con tres factores
controlados, por lo que se realizaran analisis de varianza de 3 vias. Las
contribuciones que podemos plantear son las correspondientes al error, los 3
factores, las dos interacciones dobles posibles y la interaccion triple, ademas de las
del error. Los resultados proporcionados vendran a certificar la validez de los
obtenidos con los valores medios de los factores y sus interacciones.

Existen dos posibilidades de plantear el analisis de varianza, dependiendo de si se
incluye o no la media. En ambos casos el resultado de la contribucién a la variacion
para los factores, las interacciones y el error tienen que ser igual, pues la diferencia
entre un método y otro es contempla directamente los resultados obtenidos, o esos
resultados menos la media. En este caso particular se utiliza el método de
exclusion de la media.

La contribucion a la variabilidad de las medidas se analiza calculando la suma de
cuadrados asociada a cada uno de los factores y sus interacciones. A continuacion
se presentan las ecuaciones definidas para su evaluacion.

Cada una de esas contribuciones puede evaluarse por separado. El valor obtenido
del célculo de su suma de cuadrados es proporcional a la variacién que introducen
sobre la media los cambios de nivel que experimentan los factores. En las
ecuaciones V.2 a V.4 se muestra como se realizan los calculos de las
correspondientes sumas de cuadrados.

Suma de cuadrados del total de las medidas:

A2 Tz
SS =y J _ Ec. V.2
Total i=1 NA], N ( )

Suma de cuadrados de una interacciéon doble:

AxB)? 2
SSaws = SAAHEEIL T (85, -555) €0V

Suma de cuadrados de una interaccion triple:

kAxkBxk
A Bxc(AxBxC)? T?

XY =
— (85, + SSg + SS¢ + SS(axp) + SScaxc) + SSxc))

(Ec. V.4)
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La suma de cuadrados del error se obtiene por diferencia entre la SStotal ¥ €l resto
de las contribuciones de los factores.

La contribucion a la variabilidad de las interacciones siempre sera inferior que la
debida a los factores, y practicamente nunca se evalGan las de orden superior a
dos. En los casos particulares abordados en este Trabajo Fin de Grado, al disponer
de un nimero de datos elevado, se utiliza para cada experimento un solo valor, que
es la media de todos los obtenidos para cada ensayo. De esta forma la suma de
cuadrados del error de experimentacion no se puede precisar, dado que no se
contemplan repeticiones en los ensayos.

La contribucion del error de experimentacion a la variabilidad, en este casi, se
puede asociar a la calculada con las interacciones de orden superior a dos, y
aquellas dobles cuya suma de cuadrados sea pequena, en comparacion con los
valores obtenidos para el resto de los factores e interacciones.

Cuando se estudia mediante analisis de varianza el comportamiento de los niveles
de un factor fijo, no se persigue como Unica finalidad del analisis saber si los
distintos niveles del factor son significativamente distintos entre si; sino que
interesa conocer, una vez contrastado que las diferencias son significativas, qué
niveles producen un efecto superior a los otros. Para ello se precisa de las “pruebas
de significacion”, que utilizan los valores medios de los ensayos y del ANOVA. Estas
pruebas de significacion son multiples, como el Test F, el Test de Duncan, el de
Student-Newman-Keuls (SNK), Test de Tukey (HSD), Test de la diferencia minima
significativa (LSD) o el Test de Scheffe.

Para evitar aumentar la complejidad del tratamiento de los resultados, no se
presentan las pruebas de significacion asociadas al tratamiento estadistico de los
datos, puesto que el interés del diseno de experimentos es determinar como
afectan los factores analizados sobre las diferentes caracteristicas, y no por tanto
los valores numéricos obtenidos para esas caracteristicas en los diferentes niveles.

V.2.1.3. Disefio y metodologia empleada.

Ahora que ya se ha explicado la teoria del diseno de experimentos y que hemos
fijado nuestro diseno, ademas de tener los conocimientos necesarios en la técnica
del tipo de sistema de Free-Cooling que se encuentra en el laboratorio de
Termotecnia de la Universidad de Valladolid explicado en los capitulos Ill y IV, se
pretende en este momento presentar los factores y niveles determinados en el
estudio realizado con el equipo mencionado. Para ello se muestra la tabla V.4. Es
facil observar como para cada uno de los caudales volumétricos de aire impulsado
al conjunto torre de enfriamiento y bateria aire-agua, se han realizado diferentes
ensayos modificando el nivel térmico (temperatura seca= del aire exterior y su
contenido en humedad (temperatura de bulbo himedo), ensayando todas las
posibles combinaciones que pueden tener lugar.
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Tabla V.4. Diseno de experimentos.

Caudal de Aire (m3/h) Temperatura Seca Aire (2C) Temperatura Himeda (2C)
Q1: 200 T1: 25 TH1:18
Q2: 300 T2: 30 TH2: 21
Q3:400 T3:35 TH3:24
T4: 40 TH4: 27

Una vez terminada la experimentacion de todas las combinaciones posibles se hizo
una segunda ronda de ensayos para poder analizar la repetitividad de los ensayos.

Sobre la aleatoriedad en las condiciones exteriores se tuvieron en cuenta a la hora
de plantear la programacion temporal en la realizacion de ensayos. Se realizaron
tres ensayos por dia (3.5 horas por ensayo). La manera de proceder, dentro de un
mismo dia, fue siempre de condiciones exteriores de menor a mayor humedad
especifica.

De modo informativo se debe aclarar que se ha planteado el diseno de experimento
empleando la temperatura de bulbo himedo en vez de estudiar el contenido en
humedad de la corriente de aire exterior (no asi la humedad relativa). La razon es
qgue cuando se realice el analisis de la varianza ANOVA se cumpla la ortogonalidad
de nuestro diseno de experimentos, de manera que se tengan tres factores (Q, Ty
Tsn), siendo la Gltima la representativa del contenido en humedad del aire.

En la siguiente figura V.3 se pueden observar todas y cada una de las posibles
condiciones ensayadas, sobre el diagrama psicrométrico.

DIAGRAMA PSICROMETRICO

Humedad especificadel aire hiumedo (g/kg)

Temperatura secadelaire( C)

Figura V.3. Condiciones Exteriores Diseno Experimentos.
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A fin de aclarar las posibles dudas en interpretacion del diagrama psicrométrico
anterior en el que se reflejan las condiciones ensayadas, se presenta la tabla V.5.,

en la que se indican las condiciones de cada punto.

Tabla V.5. Descripcion de numeracion de las condiciones exteriores del diseno de

experimentos.

1: T1-TH1 2:T1-TH2 3: T1-TH3 4:T2-TH1 5: T2 -TH2
6: T2-TH3 7:T2-TH4 8:T3-TH1 9: T3 -TH2 10: T3 —-TH3
11: T3 -TH4 12: T4 -TH1 13: T4 —TH2 14: T4 —-TH3 15: T4 -TH4

Se puede observar facilmente como las condiciones exteriores T1 y TH4 quedan
fuera del diagrama psicrométrico, de forma que se desecha este ensayo. De esta
manera el diagrama psicrométrico que muestra las condiciones a ensayar es:

DIAGRAMA PSICROMETRICO

3

S 8
Humedad especifica del aire himedo (g/kg)

5]

O

Temperatura secadelaire( C)

Figura V.4. Condiciones Exteriores Ensayadas.

De igual manera que se expuso la tabla V.5 se muestra a continuacion la tabla que
indica las condiciones de temperatura y humedad a las que tendrian lugar, de
forma ideal, los ensayos disenados. Los valores de humedad relativa han sido
redondeados a enteros ya que no tiene sentido trabajar con precision de decimales
teniendo en cuenta que el propio humidificador tiene un margen de actuacion de
5% por encima y por debajo del valor de consigna.
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Tabla V.6. Temperatura seca y humedad relativa correspondiente a cada ensayo.

1: 25°C 52%

2:25°C71%

3:25°C 92%

4:30°C 32%

5:30°C 46%

6:30°C 62%

7:30°C 80%

8:35°C 19%

9:35°C 29%

10: 35°C41%

11: 35°C 55%

12: 40°C 10%

13:40°C 18%

14: 40°C 28%

15:40°C 38%

Se puede observar que en la bateria aire-agua el intercambio es puramente
sensible (no se prevén variaciones en la humedad especifica entra la entrada y la
salida), por lo que no seria necesario medir las condiciones a la salida de la misma,
pues pueden ser calculadas a partir del resto de los factores. Sin embargo, es
precisamente la comprobacion de este hecho el que conduce a esta medida.

Ademas, como ya se expuso y ahora se recuerda, cabe destacar otros fendmenos
que tienen que tener lugar a lo largo de todos el analisis de los resultados.

- La temperatura dela gua a la salida de la bateria (SByw) y la temperatura del
agua a la entrada de la torre de enfriamiento (ETw) han de ser iguales o
similares. A pesar de que la tuberia se elige para que la tuberia que
comunica ambas partes de la instalacion se elige de modo que la variacion
energética sea minima, siempre existe una ligera variacion entre ellas.

- La temperatura del agua a la entrada de la bateria (EBw) debe coincidir con
la temperatura del agua a la salida de la torre (STw), salvo un ligero
incremento de temperatura debido al calentamiento del agua a su paso por
la bomba hidraulica.

A modo de ejemplo se muestran las siguientes figuras que muestran la evolucion
de las diferentes variables medidas (tanto para gua como para aire)
correspondientes a un ensayo de ejemplo de condiciones: 300m3/h, 35°Cy 41% de
humedad relativa. Se debe considerar el periodo transitorio, descartando los
valores que éste proporcione, y observando Unicamente los valores una vez
alcanzado régimen estacionario.

Es facil observar a partir del registro del ensayo si se cumplen los factores
comentados anteriormente; es decir, si la temperatura del agua a la salida de la
bateria coincide con la temperatura del agua a la entrada de la torre, si la
temperatura del agua a la salida de la torre es ligeramente inferior a la de entrada
a la bateria y si la humedad especifica del aire a través de la bateria se mantiene
constante.

Se puede ver en la figura V.5 como la temperatura de salida de la UTA (responsable
de simular las condiciones exteriores) miden lo mismo en las dos sondas
correspondientes a los dos conductos (configuracion convencional). De igual forma
es evidente el salto térmico que tiene lugar en la bateria (que es de
aproximadamente 4°C).
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Temperaturas Aire
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Figura V.5. Temperaturas del aire en los distintos puntos medidos en la
instalacion.

Por otro lado, para este mismo ensayo, las humedades relativas obtenidas en los
distintos puntos de la instalacion fueron:

Humedades Relativas Aire
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Entrada Torre Entrada Bateria Salida Bateria Salida Torre

Figura V.6. Humedades relativas del aire en los distintos puntos medidos de la
instalacion.

Si se quiere analizar el hecho de que se mantenga constante o no la humedad
especifica del aire a la entrada y la salida de la torre, s6lo hay que partir de las dos
graficas anteriores con temperaturas secas y humedades relativas para obtener la
siguiente grafica (figura V.7) de humedades especificas.
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Humedades Especificas Aire
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Figura V.7. Humedades especificas del aire en los distintos puntos
medidos de la instalacion

Comprobando que las humedades especificas a la entrada de la bateria
como a la entrada de la torre de enfriamiento es practicamente la misma.
De igual manera, la humedad especifica no varia al paso del aire por bateria.

Por otro lado, aunque el diseno se realiza de forma que el caudal de aire que
atraviesa la torre sea exactamente igual que el que atraviesa la bateria, por
condiciones de la instalacion no se consigue un caudal idéntico en sendas
partes de la instalacion, tal y como se muestra en la figura V.8.

Caudales Aire Exterior

400

350

Jon AR A AN A

200
150

Caudal m3/h

100
50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Evolucién Temporal

Caudal a Bateria Caudal a Torre

Figura IV.8. Caudales de aire exterior impulsados a la instalacion.
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También se ha comentado las relaciones de temperaturas del agua que se esperan
en el funcionamiento del sistema. Por un lado la temperatura del agua a la salida
de la bateria (SBw) debe coincidir con la temperatura del agua a la entrada de la
torre de enfriamiento (ETyw), tal y como puede verse en la figura V.14. Por otro lado
se puede observar el ligero incremento de temperatura que sufre el agua desde la
salida de la torre de enfriamiento (STw) hasta alcanzar la bateria (EBy) debido a la
accion de la bomba hidraulica.

Temperaturas Agua
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Salida Torre Entrada Bateria Salida Bateria

Figura IV.9. Temperaturas del agua en los distintos puntos medidos de la
instalacion

Por Gltimo se debe comentar otra variable que fue registrada en todos y cada uno
de los ensayos, la temperatura del laboratorio (figura V.15) durante la realizacion
de ensayos. Aunque no forma parte del analisis y estudio de los datos, se
considerd que podria ser de gran ayuda al intentar identificar posibles anomalias
registradas durante la realizacion de un ensayo.
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Figura IV.10. Evolucion temporal de la temperatura del laboratorio.
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V.3.ANALISIS DE LOS RESULTADOS

V.3.1. Datos experimentales.

Como se ha venido comentando en apartados anteriores, la caracterizacion que se
pretende realizar del sistema ensayado torre-bateria sera posible gracias al diseno
de experimentos realizado. De esta forma, se establece un criterio de recogida de
datos experimentales, los cuales se tomaran mientras el proceso trabaja de forma
estacionaria. Unicamente, seglin se comentd, se instalan determinadas sondas
distribuidas en zonas clave de nuestro sistema a caracterizar, con las que sera
posible la determinacion del resto de los parametros de interés.

Como se indico en la tabla V.6 se establecen unos valores de consigna que, en la
practica no se alcanzan de forma precisa para ninguno de los tres caudales
ensayados.

Los datos de los que se toma medida son:

e Bateria.

o Caudal de aire que la atraviesa (Vga).
Temperatura del aire a la entrada a la bateria (Tega).
Temperatura del aire a la salida de la bateria (Tsga).
Humedad relativa del aire a la entrada de la bateria (HRega).
Humedad relativa del aire a la salida de la bateria (HRsga).
Temperatura del agua a la entrada de la bateria (Tegw).

o Temperatura del agua a la salida de la bateria (Tsgw).
e Torre de enfriamiento.

o Caudal de aire que la atraviesa (Vta).
Temperatura del aire a la entrada a la bateria (Tera).
Temperatura del aire a la salida de la bateria (Tsra).
Humedad relativa del aire a la entrada de la bateria (HReta).
Humedad relativa del aire a la salida de la bateria (HRsra).
Temperatura del agua a la entrada de la bateria (Terw).
Temperatura del agua a la salida de la bateria (Tstw).

O O O O O

O O O O O O

Con la medida de estas variables es posible calcular todas las variables necesarias
para calcular los intercambios energéticos con los que se caracterizara el sistema
torre-bateria. A continuacion se exponen las ecuaciones con las que se calculan las
variables mencionadas [Lazzarin, 14]. Para ello, se define primero la nomenclatura
gue se va a tomar:

Presion atmosférica. Pa (Pa).

Temperatura de saturacion adiabatica. T* (°C).
Humedad especifica. X (Kgagua/ Kgas).

Volumen especifico. ve (m3/kgas).

Flujo masico. M (kg/s).

Entalpia especifica del aire himedo. i (kJ/kgas).
Presion de vapor. Pv (Pa).

Presion de vapor de saturacion. Pvsat (Pa).
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El significado de los subindices es:

- T.Torre

- B. Bateria.
- E. Entrada
- S.Salida

- a.Aire.

- w.Agua.

Presion total.

Por tratarse de una mezcla de gases y segln la ley de Dalton, la presion total sera
la suma de las presiones parciales del aire seco (considerado como Unico
componente) y del vapor de agua (considerado asimismo como Gnico componente).

Sin embargo, una expresion mas util de calcular la presion total es a través de la
ecuacion V.5, que es funcion l6gicamente de la altura respecto del nivel del mar.

Pa = 101325 (1 — 2,25577 - 1075 - 7)52559 (Ec. V.5)

Con z= altitud (m).

Presion de vapor de saturacion.

Para calcular la presion del vapor cuando se esta en situacion de saturacion, se
puede realizar mediante la ecuacion V.6.

Pysar = exp (23,5771 - — 2% )

(T+273)—37,58 (Ec. V.6)

Presion de vapor.

Por considerar el aire como un gas perfecto (en las condiciones que se encuentra
en el aire himedo), se puede calcular la presion de vapor a través de la ecuacion
de los gases. Sin embargo, por las variables que son medidas en la
experimentacion, resulta mejor realizar el calculo en funcién de la humedad relativa
y de la presion de vapor de saturacion calculada anteriormente, segun la ecuacion
V.7.

__HR

Pv_m' v sat (Ec. V.7)
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Presion del aire seco (Dalton).

Por la propia ley de Dalton expuesta anteriormente, pero despejando en este caso
la presion del aire seco, se puede calcular este parametro segln la ecuacion V.8.

P, = Pa—P, (Ec. V.8)

Volumen especifico.

El volumen especifico del aire hUimedo se define como el volumen ocupado por el
aire humedo por kg de aire seco, por tanto, haciendo uso de la ley de los gases
perfectos, se puede calcular este parametro segun la ecuacion V.9

Rq (T+273)

- (Ec. V.9)

Ve =

Con:

_R__ 8314 J/(molK)

Ra = =
PM, 0,02897 kggs/mol

(Ec. V.10)

Humedad especifica.

Se define la humedad especifica como la relacion de masa de vapor a masa de aire
seco que existe en el aire himedo. Se expresa por la ecuacion V.11.

Py

x =0,622-
Pr—Py

(Ec. V.11)

Entalpia especifica.

Se puede definir la entalpia especifica como la cantidad de calor que hay que
comunicar a 1kg de dicho fluido para hacerle pasar de unas determinadas
condiciones origen a otras cualesquiera. Este parametro se puede calcular
mediante la ecuacion V.12.

i=Cpy+Cp,-x)'TH+x-2 (Ec. V.12)
donde:
Cpa=1,005 kJ/(kgas°C)
Cpv=1,9 kJ/(kg\°C)

A=2501 kJ/(kgy)
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Temperatura de saturacién adiabatica.

Para comprender el concepto de temperatura de saturacion adiabatica, se debe
imaginar un tanel muy largo y adiabatico (sin intercambio de calor con el exterior),
en el que se introduce un aire himedo en unas condiciones cualesquiera y se le
somete a una ducha de agua recirculada, de forma que el aire a su salida llegue a
saturacion.

En este momento se puede definir la temperatura de saturacion adiabatica como la
temperatura que alcanza el aire a la salida del tlnel, cuando se aporta agua que se
evapora a dicha temperatura de saturacion adiabatica.

En la parte final del tinel no existe intercambio de masa (puesto que el aire se
encuentra al 100% de humedad relativa), ni intercambio de calor (porque la
temperatura del aire y la del agua coinciden), por lo que dichas condiciones son
Unicamente funcién de las condiciones del aire a su entrada, y consecuentemente
se puede definir la temperatura de saturacion adiabatica como una nueva
propiedad termodinamica del aire himedo.

El proceso por el que el aire alcanzaria su temperatura de saturacion adiabatica
sigue una evolucion isoentalpica, en la que se necesitan dos iterantes iniciales
(ecuacion V.13).

i1 =Cpe+Cpyx1) Ty +x,° A=1"=(Cpy+Cpy x*)T"+x*-1 (Ec. V.13)

Una vez calculadas todas estas variables a partir de las medidas es inmediato, con
una hoja Excel, calcular el intercambio energético tanto del agua como del aire en
la bateria y en la torre de refrigeracion. Como es de esperar, debe cumplirse un
balance energético, de forma que la energia que cede el agua para enfriarse en la
torre coincidira con la que gane el aire en ella. De igual manera debe cumplirse en
la bateria, donde el agua debe incrementar su energia en la misma medida que el
aire la pierde al enfriarse para entrar al local a climatizar.

El hecho de que estos balances se cumplan es un indicativo de la correcta medida
y funcionamiento de la torre. Como se va a observar mas adelante, en los datos
experimentales algunos de los resultados proporcionan valores de potencias
intercambiadas no coincidentes y, por tanto, errébneas. El previo diseno de
experimentos, no contemplando repetitividad, hace posible evitar estos ensayos
dados por malos por el motivo que fuere (error en el instrumento de medida, mal
funcionamiento de la torre por funcionamiento en el régimen no establecido de
forma accidental, etc.).

Una buena forma de caracterizacion del sistema se basa en el estudio de cuatro
parametros principales:

e Salto térmico del aire en la bateria.
Este valor se obtiene simplemente calculando la diferencia entre las
temperaturas del aire a la entrada y la salida de la bateria, datos obtenidos
de forma experimental por las sondas. La ecuacion V.14 expresa dicha
diferencia.
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AT = TEBa - TSBa (EC V14)

Efectividad del sistema.

Es la relacion entre el salto térmico que tiene lugar en el equipo frente al
maximo salto térmico que se podria llegar a alcanzar, definido por la
diferencia de temperatura seca a la salida de la bateria (aire preenfriado)
respecto a la temperatura hiumeda de la corriente de aire a la entrada a la
torre (minima temperatura a la que se podria enfriar el agua, y por lo tanto el
aire en la bateria. Para el caso particular de nuestro sistema, la efectividad
térmica de bulbo seco se encuentra referida al salto térmico entre la
temperatura seca del aire de ventilacion a la entrada del sistema (es decir,
la de entrada del aire a la bateria) (EBa) y la temperatura seca del aire a la
entrada de la torre de enfriamiento (Eta). Dicho cociente queda reflejado
como indica la ecuacion V.15.

T, -T
g = -£Ba_ _SBa (Ec. V.15)
TeBa— TETa

Como el aire que se trata en nuestro equipo podria enfriarse hasta la
temperatura de saturacion adiabatica de entrada del aire a la torre de
refrigeracion (tedricamente), resulta mas interesante abordar el estudio del
rendimiento del sistema a través de otra definicion del parametro anterior,
expresado por la ecuacion V.16, donde el maximo salto de temperaturas
que podria alcanzarse idealmente seria la diferencia entre la temperatura
seca del aire a la entrada de la bateria, y la de bulbo himedo del aire
introducido en la torre de enfriamiento. E esta forma, se va a definir la
efectividad térmica de bulbo himedo en este caso en términos de
temperatura de saturacion adiabatica, o por aproximacion de bulbo humedo,
del aire aportado a la torre [15, Wang, 1994].

_  TeBa—TsBa
€TBH = o — . — — (Ec. V.16)
EBa— TBH-ETa

En la configuracion recuperativa el aire impulsado a la torre procede del
espacio climatizado con ayuda del aire tratado por la bateria. En cambio en
la configuracion convencional el aire que entra a la torre es el mismo que el
exterior (iguales condiciones que el aire impulsado a través de la bateria).
Esto provoca que la efectividad de bulbo seco no sea susceptible de analisis
en el estudio de los resultados para la configuracion convencional.

De forma ideal la temperatura de bulbo himedo (saturacion adiabatica) del
aire a la entrada de la torre de enfriamiento (Tgy_grq) COINcide con la
temperatura del agua a la salida de la torre de enfriamiento (ST,,), que a su
vez es practicamente la misma que la temperatura del agua a la entrada de
la bateria (EB,,), de modo que la expresion que utilizaremos para calcular la
eficacia de nuestro esquipo es:
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g = J£Ba” Tsba (Ec. V.17)

Tepa— TEBw

e (Capacidad de enfriamiento.
Se define en términos de flujo masico de aire involucrado segun:

Ece =m- (hEBa - hSBa) (Ec. V.18)

Al tratarse unicamente de intercambio sensible se puede simplificar para
obtener la siguiente expresion:

Ee=m- Cpa(TEBa — Tspa) (Ec. V.19)

Interesa puesto que al contemplar el caudal de aire tratado, muestra una
valoraciéon mas ilustrativa del efecto del sistema (cantidad de energia real
involucrada) que el concepto de “efectividad”.

e Conductancia térmica.
Se utiliza la el coeficiente global caracteristico para poder calcular la bondad
del sistema como intercambiador de calor.

U= L (Ec. V.20)

A- ATy

De igual manera se puede obtener a través de la conductancia térmica,
definida como:

ECC
ATpm

U-A= (Ec. V.21)

En las expresiones anteriores el término referido a la diferencia logaritmica
media de temperaturas se define como:

(T a T w)_(T a— T W)
ATLM = = 1 S(iEBa— Tjgw) = (EC V22)
n ((TSBa— TEBw))

V.3.1.1. Resultados obtenidos.

Previo a la exposicion de los resultados que ofrece la recogida de datos llevada a
cabo segun el plan indicado anteriormente, se comprueba aqui la fiabilidad de las
medidas registradas. Para ello no hay mas que verificar si el balance de energia
que tiene lugar entre el aire y el agua en el sistema de estudio cierra, es decir, si la
cantidad de energia intercambiada entre ellos se corresponde. De igual manera,
una forma de comprobar que la medida es correcta en la bateria sera comprobar la

160



CAPITULO IV: CARACTERIZACION DEL SISTEMA Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

variacion de entalpia latente en la misma, que debe ser nula, ya que de forma
tedrica la humedad especifica del aire a lo largo de la bateria debe permanecer
constante.

V.3.1.1.1. Balance de energia en la bateria.

Como se ha comentado, una forma de comprobar que las medidas tomadas son
correctas es evaluar la variacion de entalpia latente del aire a su paso por la
bateria. Esta variacion debe ser idénticamente nula, pues de forma tedrica el
intercambio debe ser puramente sensible ya que el aire no entra en contacto con el
agua en ningin momento a lo largo de la bateria de tubos de cobre aleteados.

Si se realiza una grafica en la que se represente el calor latente frente a la
temperatura seca del aire (figura V.11) se debe contemplar el efecto comentado.

Alat - Tea
1.4
1.2
< 1
3
208 #200 m3/h
gm 0.6 300 m3/h
0.4 0’ 400 m3/h
* $
0.2
3 vt X% ®
01— S gfi® e mmamwn
20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
TBEa (2C)

Figura V.11. Grafica intercambio latente frente a temperatura seca de entrada.

A la vista de la figura V.11 se puede observar como las medidas correspondientes
al sistema de la bateria para los caudales de 300 y 400m3/h son correctas ya que
su variacion de humedad especifica es nula y, por tanto, su variacion de energia
latente también lo es (salvo en una de las medidas que, ante su valor de variacion
de entalpia, se concluye que se trata de un error en la toma de datos, quedando
por tanto eliminado). Por otro lado, los datos correspondientes a la medida de
caudal de 200m3/h muestran una mayor dispersion de datos, no siendo nula la
humedad especifica en ellos. Ademas se puede intuir un aumento de la variacion
de la entalpia sensible conforme aumenta la temperatura de entrada seca del aire.
A la vista de los resultados solo se puede concluir que se trata de un error en la
toma de datos para este caudal, siendo posiblemente una de las razones un
montaje inadecuado durante el proceso de toma de datos, por lo que de aqui en
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adelante se prestara especial atencion a los datos correspondientes al caudal
inferior ensayado.

Si ahora se comprueba el balance de energia que tiene lugar en la bateria entre el
aire y el agua (figura V.12) se repite la situacion anterior, es decir, la medida
realizada para el caudal de 200m3/h muestra una gran dispersion, y por tanto un
error en los resultados, mientras que las dos medidas de los caudales restantes se
ajustan muy bien a un recta (presentan buena regresion lineal), siendo su
pendiente proxima a la unidad, es decir, que el calor absorbido por el agua tiene un
valor muy parecido al del calor cedido por el aire. A modo de comentario, se debe
indicar que el valor correspondiente al caudal de 400m3/h del que se coment6 un
error en la toma de datos ya ha sido eliminado, por lo que ahora las medidas de
dicho caudal presentan una buena regresion.

Calor absorbido por el agua (kJ/Kg)

-0.6

O T T T T T T 1
(L 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.1
]
=S -0.2
=
2 .03
i P €200 m3/h
Q
s -0.4 Y= —J..LOSQX + 00309 - 300 m3/h
2 R? = 0.9891
g 03 y=-1.1456x-0.0237 4 400m3/h
3 R? = 0.9965
S
(1]
o

Figura V.12. Balance de energia en la bateria.

Para poder comprobar de forma visual el error cometido en cada medida se puede
observar la figura V.13, donde es posible observar el efecto que se viene
comentando, es decir, el gran error cometido en la toma de datos para el caudal de
200m3/h y el no perfecto cumplimiento del balance para los otros dos valores de
caudal, pero si relativamente bueno.

Por tanto, los valores del caudal de 200 m3/h se consideran malos para analizar el
funcionamiento en la bateria, y por tanto se desecharan para esta parte del
sistema en analisis posteriores. Por otra parte, los valores correspondientes al
caudal de 300m3/h son los que menor error producen, y un poco mas elevado los
del caudal mayor de aire. Sin embargo, estos errores se pueden considerar como
aceptables por la dificultad de la toma de datos y la precision de los aparatos de
medida de los que se disponia durante la toma de datos que se experimento.
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Error cometido

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00% ® 200 m3/h
40.00% = 300 m3/h
30.00% 400 m3/h
20.00% - i
10.00% -

0.00% -

% de error

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Numero de medida

Figura V.13. Error cometido en la toma de medidas.

V.3.1.1.2. Caracterizacion de la bateria.

Se puede proceder ya a caracterizar el sistema de Free - Cooling por agua del
conjunto de la torre de enfriamiento y la bateria aire - agua, mediante el analisis de
los parametros que fueron expuestos anteriormente.

Salto térmico.

Para esta configuracion convencional ensayada se comienza analizando el salto
térmico que tiene lugar en el aire a su paso por la bateria (solo se realizara para los
dos caudales mayores, pues el de 200 m3/h no presenta una correcta medida
como ya ha sido indicado).

La figura V.14 muestra algo obvio, el hecho de que el enfriamiento que se logra en
la corriente de aire de ventilacion esta linealmente relacionado con la temperatura
de entrada a la bateria. Para mayores temperaturas de entrada del aire a la bateria,
la mayor diferencia entre ésta y la temperatura del agua que pasa a través de la
bateria procedente de la torre es mayor, por lo que mayor sera la efectividad del
intercambio y, por tanto, mayor el calor intercambiado. Ademas, mayores caudales
de aire sufren una variacion de temperatura inferior dado que el tiempo de
residencia del aire en la bateria se ve reducido.
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Salto térmico en la bateria

9.00

8.00

200 y =0.4191x - 9.2303 n

’ R?=0.8107 [ |
g 6.00 8 g
£ 5.00
©
T 4.00 = W 300 m3/h
T
5 3.00 400 m3/h
y =0.3192x - 6.9192

2.00 - R2=0.9041

1.00
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250 27.0 290 31.0 330 350 370 39.0 410

TeBa (2C)

Figura V.14. Salto térmico del aire a su paso por la bateria en funcion de la
temperatura seca.

Si se analiza ahora la figura V.15 que representa el salto térmico de la bateria en
funciéon de la humedad relativa del aire que entra a la bateria se puede apreciar
como a medida que aumenta el contenido en humedad del aire exterior disminuye
el salto térmico en la bateria hasta hacerse practicamente nulo.

Salto térmico en la bateria

9.00

8.00 f

7.00

[ ]

G 6.00 -
& - m300 m3/h
2 5.00 -
s 400 m3/h
T 4.00
s y =-0.1273x + 8.3411
5 3.00

2.00 y=-0.095x+6.5885g

0-00 T T T T T T 1

0.0 100 200 300 400 500 60.0 700

HREBa

Figura V.15. Salto térmico del aire a su paso por la bateria en funcion de la
humedad.
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Esto se debe a que en la torre de enfriamiento, donde tiene lugar la adecuacion de
agua que circula por el circuito cerrado entre ella y la bateria, el proceso de
enfriamiento del agua es puramente evaporativo, de modo que a medida que la
humedad aumenta mas facil sera que el aire alcance la saturacién y, por tanto,
menor capacidad de enfriamiento tiene la torre de enfriamiento. De esta manera el
agua llega cada vez mas caliente y la torre es progresivamente menos eficaz a la
hora de realizar un correcto pre-acondicionamiento.

Por otro lado, al igual que ocurria en el estudio anterior, se puede observar como a
medida que aumenta el caudal de aire que atraviesa la bateria, el salto térmico que
tiene lugar es inferior, siendo las razones de este comportamiento las mismas que
se razonaron en el caso anterior.

Efectividad térmica.

Se estudiara ahora la efectividad térmica del equipo (figura V.16) tomada como tal
la eficiencia de bulbo himedo como ya vimos y argumentamos anteriormente,
representandola en funcion de la temperatura y para los caudales de 300 y 400
m3/h.

Efectividad €

1.00
0.90
L '—“ y =-0.002x + 0.8651
0.80 N RZ=0.0337
0.70 ., g, .8
y = -0.0028x + 0.786
0.60 R*=0.4886
w 0.50
W 300 m3/h
0.40
400 m3/h
0.30
0.20
0.10
0-00 T T T T 1
20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0

Tega (2C)

Figura V.16. Efiectividad térmica de la bateria en funcion de la temperatura seca de
entrada del aire para los dos caudales.

Es posible concluir que la efectividad del equipo permanece practicamente
invariable con la temperatura exterior (recta horizontal). En cuanto a la relacion con
el caudal, es posible observar como a mayores caudales el tiempo de residencia en
el intercambiador es menor, o que supone peores efectividades.
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Al igual que se hizo en el estudio del salto térmico, se representa ahora la
efectividad en funcién de la humedad relativa del aire a la entrada de la bateria
(figura V.17)

Efectividad €

1.00
0.90 N y=-0.0003x + 0.8067
080 | N gl g WA 3 R? = 0.0065
070 -— . M B g9 umE y =0.0006x + 0.675

2 _
0.60 R2=0.2368
w 0.50
M 300 m3/h
0.40
030 400 m3/h
0.20
0.10
O-OO T T T T T T 1
00 100 200 300 400 500 600  70.0

HREBa

Figura V.17. Efectividad térmica de la bateria en funcion de la humedad relativa del
aire a la entrada para los dos caudales.

Es facil observar el mismo efecto, es decir, la efectividad permanece practicamente
invariable con la humedad y mayores caudales de aire que atraviesan la bateria se
corresponden con menores efectividades por el escaso tiempo de residencia.

En estas condiciones seria interesante poder establecer la relacion entre la
efectividad y el caudal que atraviesa la bateria. Sin embargo se pierde mucha
informacion al haber tenido que desechar los valores correspondientes al caudal
inferior. La regresion lineal sera perfecta pues solo contamos con dos valores de los
caudales, pero lo que se pretende no es conseguir tal perfeccion, sino mostrar la
tendencia que se ha comentado en las dos figuras anteriores; es decir, que la
efectividad disminuye cuando aumenta el caudal de aire que cruza la bateria.

A partir de la grafica representada en la figura V.18 se podria obtener de forma
hipotética y tedrica la efectividad que se obtendria para diferentes caudales. Sin
embargo, la ecuacion de la recta obtenida indica que para caudales muy bajos la
efectividad podria ser superior a la unidad, siendo claramente falso. Se debe
establecer un criterio de hasta donde se cumple la tendencia descrita, para lo que
seria necesario otra serie de ensayos que se salen del propésito del presente
Trabajo Fin de Grado.
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Efectividad €
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Figura V.18. Efectividad térmica de la bateria en funcion de los caudales de aire

gue atraviesan la bateria.

Capacidad de enfriamiento.

La siguiente variable de la que se pretende hacer el estudio es la capacidad de
enfriamiento, que se calcula segln la ecuacion ecuacion V.19. Si se representa la
capacidad de enfriamiento frente a la temperatura de entrada del aire seco para

diferentes caudales, y después frente a la humedad relativa se obtienen las figuras
V.24 y V.25.

Capacidad enfriamiento (kJ/h)

Figura V.19.
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Capacidad de enfriamiento
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y =-138.52x + 3017.7

R?= 07987 W 300 m3/h
y =-136.29x + 2930.¢" 400 m3/h
R7=0.8995

TeBa (2C)

Capacidad de enfriamiento en funcion de la temperatura seca del aire
a la entrada de la bateria.
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Capacidad de enfriamiento
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Figura V.20. Capacidad de enfriamiento en funcion de la humedad relativa del aire
a la entrada de la bateria.

Es facil observar la clara dependencia lineal de la capacidad de enfriamiento en
funcién tanto de la temperatura seca como de la humedad relativa del aire a la
entrada de la bateria. Sin embargo la tendencia es opuesta; en el primer caso
cuanto mayor es la temperatura de entrada del aire, mayor es la capacidad de
enfriamiento, siendo los motivos los mismos que se dedujeron en el estudio del
salto térmico (pues la capacidad de enfriamiento es proporcional a dicho salto
térmico). De igual manera, como ocurria también evidentemente para el salto
térmico, al aumentar la humedad especifica la capacidad de enfriamiento
disminuye.

Evidentemente el sistema de Free-Cooling por agua en configuracion convencional
que aqui se plantea resultara interesante en las condiciones ambientales que
proporcionen mayores capacidades de enfriamiento, es decir, a mayor temperatura
pero humedades relativas bajas.

Conductancia térmica.

En estos momentos sélo resta analizar la conductancia térmica para conocer el
comportamiento de la bateria que conforma el sistema.

Como ocurria cuando se analizé la efectividad en funcion de la temperatura seca
del aire a la entrada y de la humedad relativa, en este caso se puede observar
como las lineas obtenidas tienen aspecto horizontal, no dependiendo por tanto de
las variables mencionadas. Ademas existe una gran dispersion de datos para el
caudal de 300 m3/h, lo que hace alin mas dificil la labor de identificacion de las
causas.
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Figura 21. Conductancia térmica en funcion de la temperatura seca del aire a la

entrada de la bateria.
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Figura V.22. Conductancia térmica en funcion de la humedad relativa del aire a la

Como se ha co

entrada de la bateria.

mentado, no es facil identificar un modelo claro de comportamiento.

Lo que si se puede observar es como en ambas graficas un menor caudal de aire
trae consigo una mayor conductancia térmica.

Sin embargo, de forma tedrica, aumentos en el caudal de aire que atraviesa la
bateria deberian suponer mejoras notables del coeficiente global de transmision de
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la misma debido a que en el intercambio aire - agua, un aumento del caudal del
fluido gaseoso (limitante del proceso de transmision de calor por los menores
coeficientes convectivos de pelicula asociados) mejora dichos coeficientes, y
consecuentemente dicho intercambio de calor.

La falta de resultados correspondientes a la otra medida de caudal por haber
rechazado previamente los datos debido a errores muy altos en el cierre del
balance dificulta esta tarea de comprension de los sucesos que generan tanta
dispersion en los datos del caudal intermedio, asi como para poder relacionar la
variable del caudal con la conductancia térmica y contrastarla con la del punto de
vista tedrico ya mencionado.

V.3.1.1.3. Balance de energja a la torre de refrigeracion.

Es el turno ahora de realizar el balance de energia en la torre de refrigeracion para
los datos obtenidos durante la experimentacion que se llevd a cabo en el
laboratorio. A diferencia de lo que ocurria en la bateria, en la torre de refrigeracion
el intercambio latente existe, y es el que posibilita un adecuado intercambio
energético entre el agua y el aire de tal forma que el agua reduzca su temperatura
antes pasar de nuevo a lo largo de la bateria y, por tanto, el ciclo pueda
mantenerse a lo largo del tiempo. Sin embargo, este mismo intercambio latente va
a introducir variabilidad adicional al proceso, complicando el analisis de resultados.

Al igual que hicimos en el caso del estudio en la bateria, un paso fundamental sera
cerrar el balance energético que tiene lugar, en este caso, en la torre de
refrigeracion. Para ello el agua debe ceder calor en vistas de enfriarse,
correspondiente a la energia que debe ganar el aire. Por tanto el aire, ante dicho
intercambio reacciona, segln las condiciones exteriores, de dos formas: la primera
de ellas es obviamente sufriendo un aumento de su temperatura; la segunda es
provocando que una parte (pequena fraccion) del agua se evapore y salga de la
torre en forma de vapor de agua. Este (Gltimo hecho provoca que el nivel de agua a
lo largo del tiempo no permanezca invariable, sino que se vaya reduciendo
paulatinamente, por lo que sera necesaria una aportacion agua de reposicion. Es
en este momento donde se introducira un error adicional en la caracterizacion del
equipo: este error viene dado porque el caudal de agua evaporado, durante la
experimentacion, no era repuesto en la misma medida, sino que se anadia una
cierta cantidad pasado un tiempo aleatorio y ademas se aporta a una temperatura
diferente, correspondiente a la temperatura del propio agua de red de donde
proviene. Este hecho provocara una variacion en las condiciones de la torre,
fundamentalmente debido a la variacion tanto de la temperatura como de la
cantidad de agua en la balsa, ya que mostrara una inercia térmica diferente y por
tanto distintas temperaturas medidas en funcion de dicha cantidad de agua.

Ante la necesidad de cerrar el balance en la torre de refrigeracion para poder
realizar su estudio y poder llevar a cabo una correcta caracterizacion, se procede al
calculo del calor cedido por el agua y el ganado por el aire. Es en este momento en
el que es posible avistar un nuevo error cometido: las sondas de medida de
temperatura estan colocadas en zonas en las que sus medidas pueden verse

170



CAPITULO IV: CARACTERIZACION DEL SISTEMA Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

alteradas por la proximidad a la distribucidon o acumulacion de agua, donde se
verian afectadas las condiciones de humedad en el aire proximo, respecto a las
condiciones reales del seno de la corriente que se quiere medir (ver figura V.4).

- La sonda de medicion de temperatura del agua a la entrada de la torre se
encuentra muy cercana a las duchas, y no en el conducto como hubiera sido
lo 6ptimo. Esta posicion influira en la medicion de la temperatura de la
misma debido a la variacion de la humedad que se tiene en dicha zona.

- La sonda de la temperatura del agua a la salida de la torre se dispuso en la
balsa de agua de la torre. En este caso el problema viene dado por la inercia
térmica antes comentada en funcion de la cantidad de agua que existiera en
la balsa en cada momento (antes o después de ser repuesta ante la pérdida
por evaporacion de la mima). Un éptimo lugar de colocacion hubiera sido en
el conducto de salida, aunque el efecto considerado hubiera tenido el
mismo problema.

- Sonda de temperatura del aire a la salida de la torre de refrigeracion. En
este caso el problema viene dado por la humedad, que falseara los datos
medidos en dicha sonda si esta se moja como consecuencia de salida de
aire saturado.

Por estos motivos se ha decidido dejar a un lado los datos que ofrecen estas
sondas, para lo cual se han realizado las siguientes correcciones:

- Correccion de la temperatura del agua a la salida de la torre. Se corrige
mediante el calculo tedrico del calor que introduce la bomba hidraulica al
paso del agua a través de ella. Se calcula segun la ecuacion V.23:

Q = mCpadTw (Ec. V.23)

De esta forma se puede observar que la mayoria de las medidas (25 datos
de los 30 para el caudal de 200m3/h) arrojaban valores del calor aportado
semejantes. Por tanto, se procede a la eliminacion de los 5 datos en
discordantes y se realiza la media del calor aportado, obteniendo 0.15 kJ/Kg
(constante para todas las experimentaciones ya que el caudal de agua
permanecia invariable).

Es por tanto que ahora se esta en condiciones de realizar una correccion de
la temperatura del agua a la salida de la torre en vistas a conseguir una
medida mas correcta debido a los problemas ya comentados. Para ello no
hay mas que despejar de la ecuacion V.23 la temperatura del agua a la
salida de la torre segun la ecuacion V.24.

Torw = Tegw — micp (Ec. V.24)

- Correccion de la temperatura del agua a la entrada de la torre. En este caso
la correccion es mas simple. Unicamente se tiene en cuenta la calidad
aislante de los materiales utilizados en los conductos que transportan el
agua, y se hace la suposicion de que el agua a la salida de la bateria tiene la
misma temperatura que el agua a la entrada de la torre.

171



CAPITULO IV

Una vez realizada estas correcciones es posible calcular el calor que cede el agua
al enfriarse, asi como el calor que gana el aire como consecuencia de lo primero.
Para que el balance cerrase la pendiente de la figura V.23 deberia ser la unidad.
Sin embargo, a la vista de esta figura V.23, los balances no cierran perfectamente.

Balance de energia

O T T T T T T 1
(l) 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

y =-0.4918x - 0.1762

y=-0.787x-0.1001 W300m3/h
R2=0.6116 400 m3/h

Calor cedido por el agua (kJ/s)
o
[e)}

-1.2

Calor ganado por el aire (kJ/s)

Figura V.23. Balance de energia

En la figura V.23 se han mostrado los resultados de los balances una vez
“depurados los datos”, es decir, eliminados aquellos que eran imposibles por
razones tales como que ambos tuvieran el mismo signo (incompatible con el
convenio de signos utilizado), existiera una diferencia excesiva entre sus valores,
etc. Todas estas medidas incorrectas se pueden deber a fallos en la toma de
medidas de los instrumentos o simplemente fallos en la instalacion. Por ejemplo,
posteriormente a la simulacion de los ensayos realizados, se detectaron fugas
considerables de aire en la torre, que de forma teorica se ha considerado como
totalmente cerrada, salvo las secciones de entrada/salida del aire. Estos caudales
de aire “perdidos” no formaran parte del intercambio energético que tiene lugar en
la torre, por lo que se obtiene un error al considerarlo en los calculos, siendo por
tanto muy dificil que los balances cierren completamente.

A la vista de estos resultados obtenidos resulta muy dificil caracterizar con
precision la torre de refrigeracion del laboratorio, pues los datos resultan
excesivamente variables. Es precisamente esta razon la que conduce a realizar una
nueva experimentacion, para detectar los posibles errores que se cometieron en el
pasado en vistas a corregirlos y poder caracterizar de forma correcta la torre de
refrigeracion.
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V.3.1.1.4. Analisis ANOVA de la torre de refrigeracion.

Tal y como se explico en el apartado V.2.1.2., la variabilidad generada entre los
resultados de la experimentacion se debe tanto al tipo y nimero de factores que
entran en juego, como a la existencia de causas desconocidas que influyen en ella.
Sera la técnica del Analisis de la Varianza (ANOVA) una herramienta de amplia
utilidad que permita ademas estudiar la influencia de los distintos factores en la
variabilidad del proceso.

Aunque tal y como no se ha explicado con anterioridad, los resultados de los
experimentos que fueron realizados no son concluyentes (pues no se cierran los
balances energéticos que se debieran cumplir), se ha decidido realizar un Analisis
de la Varianza con dichos datos, con el objetivo de observar de forma general, qué
variables son las que mas influyen en el proceso, como dependen una de otra, etc.
Ademas, sera Gtil para comprobar sucesos tales como la existencia de
determinadas variables cuyo valor se ve muy modificado antes una pequena
variacion de otra variable. De esta manera, se puede justificar que un pequeno
error en la medida, sobre todo por parte de las sondas de humedad relativa, podria
ajustar mas el balance, ya que como se vera mas adelante, es un factor muy
importante en el momento de cerrar los balances y su medida de forma precisa es
sumamente dificil.

De forma adicional, este estudio ANOVA se justifica ante la necesidad de conocer
cuales son las variables que mas influyen en el proceso de forma general, con el
objetivo de que sean precisamente estas las que se midan de forma mas precisa
para ensayos futuros, de modo que se obtengan valores mas ajustados y balances
energéticos mas exactos.

Por tanto, es momento de comenzar con el estudio del Andlisis de la Varianza
realizado. Para ello se trataran tres factores, correspondientes a los tres caudales
considerados (m3/h), la temperatura de bulbo himedo (°C) y la temperatura seca
del aire (°C), cuyos niveles se muestran en la tabla V.7.

Tabla V.7. Distintos factores y niveles utilizados en ANOVA.

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3
Q200 Thh 18 T25
Q 300 Tbh 21 T30
Q400 Tbh 24 T35
Tbh 27 T 40

Uno de los analisis mas representativos que se pueden hacer un estudio ortogonal
de los diferentes factores. Para ello se trabajara con una nueva variable, la
temperatura del aire a la salida de la torre. De este modo se realizan tres tablas
(correspondientes a los tres caudales), en las que se rellenan los valores de la
temperatura del aire a la salida de la torre segun los valores de la temperatura seca
del aire y la temperatura de bulbo himedo, siendo ilustrativa de este proceso la
tabla V.8.
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Tabla V.8. Tabla de la temperatura a la salida de la torre en funcién de 2 factores
para un caudal de 200 m3/h.

25 30 35 40
21.931 21.876 23.939 25.636
18 21.351 22.109 23.522 25.797
22.011 22.750 24.436 27.008
21 21.581 23.962 24.210 25.710
Teh 23.734 23.940 24.944 26.601
24 23.545 23.643 26.438 26.543
24.337 25.167 28.055
27 ) 24.164 26.511 27.944

Temperatura salida torre

Las tablas correspondientes a los caudales de 300 y 400m3/h se ilustran en el
anexo A.1.

Una vez realizadas estas tres tablas se pueden calcular la media de todos los
factores de forma individual para posteriormente representar unos en funcion de
otros y observar posibles relaciones entre ambos. Las medias de cada uno de los
factores se muestran en la tabla V.9.

Tabla V.9. Medias de la temperatura de la salida de la torre para cada factor.

MEDIAS DE LOS FACTORES
Q 200 24.45 Tbh 18 24.796 T25 23.246
Q 300 26.72 Tbh 21 25.489 T30 25.306
Q400 26.59 Tbh 24 26.200 T35 26.650
Tbh 27 27.608 T40 27.800

Por tanto, se puede representar a continuacion las graficas que muestran la
dependencia de la temperatura seca del aire a la salida de la torre en funcion de
las otras (figuras V.24, V.25 y V.26). En estas figuras se puede observar como la
temperatura de salida de la torre aumenta ligeramente a medida que lo hace la
temperatura del bulbo hdamedo, y el mismo efecto, aunque de forma mas
importante, tiene lugar si se estudia la temperatura seca a la entrada de la torre.
Sin embargo la primera de las figuras no sigue ningln patron estable que relacione
la temperatura de salida del aire con el factor caudal, aunque puede ser debido
errores cometidos durante la medida, errores de calibracion de las sondas, etc.
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Figura V.23. Temperatura de salida de la torre vs factor caudal.
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Figura V.24. Temperatura de salida de la torre vs factor temperatura bulbo himedo.
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Figura V.25. Temperatura de salida de la torre vs factor temperatura seca entrada.
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Estableciendo otras variables se pueden comprobar diferentes comportamientos. A
modo de ejemplo se muestra la siguiente figura V.26, en la que se muestra el salto
térmico del agua en funcién del caudal. Se observa una clara tendencia de un
mayor salto térmico para caudales superiores.

ATw-Q

0.00 I I |
S 050 Q200 Q300 Q 400
5
2 -1.00
1}
T -1.50 > —
=] II\
L2 -2.00
S \
g -2.50
Iz \
@ -3.00 \.

-3.50

Factor caudal {(m3/h)

Figura V.26. Salto térmico del agua vs factor caudal.

De igual manera se puede realizar un estudio de tres variables, en el que se
intenten relacionar dos factores entre si con la temperatura a la salida de la torre.
Para ello, como antes, se rellenan las siguientes tablas:

Tabla V.10. Medias de la temperatura a la salida de la torre en funcion de dos
factores.

MEDIAS INTERACCIONADAS

Q200 | Q300 | Q400 Q200 | Q300 | Q400 Tbh 18 | Tbh 21 | Tbh 24 | Tbh 27
23.270 | 25.524 | 25.593 | Tbh 18 22.359 | 23.801 | 23.578 | T 25 23.005 | 23.169 | 23.563 = T25
23.959 | 26.312 | 26.195 | Tbh 21 23.348 | 26.450 | 26.120 | T 30 24.239 | 25.249 | 25.718 | 26.018 | T 30
24.924 | 26.968 | 26.708 | Tbh 24 24.896 | 27.562 | 27.492 | T 35 25.106 | 26.271 | 27.249 | 27.975 | T35
26.030 | 28.528 | 28.268 | Tbh 27 26.662 | 28.337 | 28.402 | T 40 26.834 | 27.265 | 28.269 | 28.833 | T40

Con ellas se puede representar nuevamente el comportamiento en funcion de dos
variables, tal y como se muestra en las figuras V.27, V.28 y V.29.
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Figura V.27. Temperatura de salida de la torre en funcion de Tbh y el caudal.
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Figura V.28. Temperatura de salida de la torre en funcion de la temperatura seca a

la entrada y el caudal.
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Figura V.29. Temperatura de salida de la torre en funcion de la temperatura seca a
la entrada y la temperatura de bulbo humedo.
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Por ultimo, si se hace en analisis de minimos cuadrados para estas variables segln
las ecuaciones Ec 2, Ec 3y Ec 4, se pueden obtener los siguientes valores
mostrados en la tabla V.11.

Tabla V.11. Valores de minimos cuadrados para cada factor y total.

SUMAS DE CUADRADOS

SSQ 97.6283694 SSTbh 87.9799257 SST 235.420481 Sstot 415.242045

Con lo que se puede calcular la influencia de cada factor analizado, mostrado en la
tabla V.12 en valor porcentual, asi como el error cometido.

Tabla V.12. Influencia de cada uno de los tres factores en el estudio y error
cometido.

%SSQ_ 23.51119559| %SSTbh  21.1876246|  %SST 56.69476 _

A modo de complemento, se puede realizar exactamente el mismo analisis, en este
caso en funcion del calor intercambiado por unidad de tiempo en el sistema torre -
bateria (potencia). Las tablas y graficas correspondientes a este nuevo estudio se
representan en el anexo A.2.

V.3.2. Analisis con TRNSYS.

V.3.2.1. Introduccion a TRNSYS.

TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulation Program) es un programa de simulacion de
sistemas transitorios con estructura modular. En él, el usuario especifica los
componentes que constituyen el sistema y la manera en la que los mismos estan
conectados.

Son muchas las aplicaciones que se pueden simular con TRNSYS gracias a su
extensa biblioteca, que alberga médulos de electricidad, controladores, intercambio
energético (el que se utilizara para el analisis que se va a realizar), sistemas de
energias renovables, sistemas solares cogeneracion, pilas de combustible, etc.

TRNSYS es una herramienta muy adecuada para analizar detalladamente sistemas

de comportamiento dependientes del tiempo, por o que se ha convertido en el
software de referencia para investigadores e ingenieros de todo el mundo.
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Uno de los objetivos fundamentales de su utilizacion en el presente Trabajo Fin de
Grado sera para poder llevar a cabo un calculo preciso del Nimero de Unidades de
Transferencia (NUT) de la torre de refrigeracion ensayada, con el que poder
contrastar los resultados tedricos de diferentes textos con los resultados
experimentales obtenidos.

V.3.2.2. Analisis teérico para el calculo del nimero de unidades de transferencia de
la torre (NUT).

Para calcular la capacidad de enfriamiento de la torre se recurre el coeficiente
(KaV/L), que es caracteristico de cata torre y que se identifica con el nimero de
unidades de transferencia (NUT). Del coeficiente expuesto anteriormente se
definen cada una de las variables segun:

- K. Coeficiente de transferencia de calor total (kg s1 m-2)

- a. Calor transferido de area por unidad de volumen (m2 m-3)
- V. Volumen de transferencia de calor de la torre (m3)

- L. Flujo primario de agua en la torre (Kg/s)

El calor total de transferencia se refiere al calor sensible y latente transferido
simultdneamente. El producto de Ky a se utiliza debido a la dificultad de separar el
coeficiente de transferencia de calor del area de transferencia de calor. Los datos
obtenidos de forma experimental establecen que el coeficiente mencionado, o el
NUT, se pueden identificar con el producto de una constante por el ratio L/G
elevado a un exponente negativo, donde G es el flujo de aire en la torre.

R (g)_ (Ec. V.25)

En esta ecuacion Ct es la constante de enfriamiento de la torre y el exponente x es
una constante especifica obtenida a partir de los resultados experimentales.

Es por ello que se muestran diferentes variantes de la ecuacion anterior. Bernier
[16] calculé6 estas dos constantes para un modelo de escala semi-industrial,
obteniendo la siguiente ecuacion:

KaVv

A = 142 (%)_0.43 (Ec. V.26)

Kuchn [17] dio una correlacion general basada en modelos estudiados por Braun
[18] cuando L < G, segun:

Kav _ 4 o (E)‘O‘6 (Ec. V.27)

179



CAPITULO IV

En cuanto a la experimentacion que en este Trabajo Fin de Grado se realiza, el valor
de L es 0.067kg/s y el de G varia para los diferentes caudales, por lo que se
obtienen valores del NUT diferentes segln el ensayo realizado (200m3/h, 300m3/h
6 400m3/h). Se establecera un rango de valores de G, desde 0.01 hasta 0.16 en
intervalos de 0.005.

Analizando los datos que fueron obtenidos a partir de la experimentacion, la
relacion L<G solo se cumple para el experimento con G = 400m3/h. De manera que
se obtendran dos curvas segun este criterio. Se utilizara la primera correlacion
mencionada para los caudales de aire de 200m3/h y 300m3/h y la segunda para el
mayor caudal, 400m3/h. Si representamos graficamente las ecuaciones, se obtiene
la curva con la que se pueden calcular los valores del NUT de nuestra torre segun el
ratio de funcionamiento L/G.

NUT-L/G
2.5
2 -
15
= y = 1.42x043
2 R2=1

0.5 y = 1.3x06 . —=
R2=1
0 T T T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
L/G ratio

Figura V.30. Curvas de Bernier y Kuchn para diferentes ratios L/G.

Las correlaciones expuestas anteriormente se obtienen por un estudio realizado
basado en el método de Merkel (Merkel [19]). Se debe suponer una porcion
diferencial de una torre de enfriamiento a contracorriente, tal y como se muestra en
la siguiente figura:

L L L ]

)
i
dz )
1
L]
L]

o - dtw h=

Figura V.31. Esquema diferencial de balance en contracorriente.
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Para el desarrollo de la integral de Merkel seran necesarias diferentes variables
que ahora se definen:

L = caudal masico de agua (kg/s)

Cow = calor especifico del agua a presion constante. Se considera un valor de 4.186
klJ/kg K

tw = temperatura del agua que entra o sale de la torre (°C)
G = caudal masico de aire seco (kgas/s)

ha = entalpia especifica del aire hUmedo que entra o sale de la torre.

En definitiva Merkel propuso que la adopcion de la transferencia de calor total que
tiene lugar por cualquier parte de la torre de refrigeracion es proporcional a la
diferencia entre la cantidad de calor del aire saturado a la temperatura del agua en
ese punto y el calor total del volumen de aire no saturado en ese punto.

El coeficiente de transferencia total K, que se expone mas adelante, (kg/sm2) se
refiere a la diferencia de entalpia entre las corrientes de aire saturado y no
saturado y no debe ser confundido con el coeficiente de transferencia de masa que
tiene las mismas unidades y se denota con frecuencia con el mismo simbolo.

Estableciendo un balance de calor en la torre de enfriamiento, el calor que cede el
agua es igual al ganado por el aire:

dQ = Gdha= -Low dtw (Ec. V.28)

Esta transformacion se puede observar en el siguiente diagrama psicrométrico,
donde la linea AB representa la curva de variacion de la entalpia de la fase liquida.

La linea CD es la operacion de la fase gaseosa y se define segun:

h=LCpyt+(he =%+ Cpytia) (Ec. V.29)

El area total encerrada entra las dos lineas representa la energia total disponible
en el sistema agua y pelicula de aire saturada de vapor. De manera que la
pendiente (el término que multiplica a t) depende del valor de la relacion agua-aire
(L/G) necesaria para que se verifique la evaporacion y con ella el proceso de
enfriamiento.

La determinacion del nivel NUT requerido se lleva a cabo habitualmente mediante
la aplicacion de la ecuacion de Merkel antes comentada que se expresa segun:

KaVv i=n  (At);

- = pr i=1 (hoomhy) (Ec. V.30)

L
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Diagrama entalpico

h2L Agua caliente de salida

h2G Aire de salida

Linea de saturacion del aire

h1L Agua fria de entrada

Linea de operacion ;
del aire :

Entalpia (kcallkg)

h1G Aire de entrada

Aproximacion Salto térmico
E pid >

Temp. Himeda Temp. Agua friai Temp. Agua calientei

Temperatura (°C)

Figura V.32. Transformaciones psicrométricas del agua y el aire.

Para poder realizar este calculo se realiza una division de la torre de flujo en
contracorriente en una serie de elementos horizontales de transferencia de calor,
cada uno con un descenso gradual igual en la temperatura del agua. Se utiliza la
integracion numérica sumando cada uno de los valores que prevalecen en las “N”
secciones de la torre (a partir del conocimiento en la torre de la temperatura de
salida del agua y la temperatura de saturacion adiabatica del aire a la entrada (ast)
o temperatura de bulbo himedo y de trabajo hacia arriba). La entalpia de pelicula
de aire saturado (hasw) @ la temperatura media del agua (t) del elemento se
determina a partir de la ecuacion de Stoecker y Jones [20]:

hosw = 4,7626 + 2,568 - t — 0,029834 - t? + 0,0016657 - t3 (Ec. V.31)

Como hemos venido comentando el calor cedido por el agua se correspondera al
ganado por el aire, por lo que se cumple:

G-Ah=L-Cpy, At (Ec. V.32)

Por tanto, en cada elemento en que hemos dividido la torre la diferencia de
entalpias del aire se calcula:
L

AR =t

= Cpyy - At (Ec. V.33)
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Como se conoce la entalpia del aire de entrada, la entalpia del volumen de aire en
la torre se podra determinar en cada elemento sin mas que incrementar el
aumento de la entalpia a través del elemento para una relacion L/G especifica. Es
evidente que el valor del NUT es funcion del ratio L/G.

Como se explicd en el analisis de los resultados experimentales realizados sobre
una torre de refrigeracion de ensayo montada en el laboratorio de Termotecnia de
la Universidad de Valladolid, la temperatura considerada del agua a la entrada a la
torre es la temperatura medida a la salida de la bateria del sistema, del mismo
modo que se considera que la temperatura del agua a la salida de la torre es la
misma que la entrada a la bateria, salvando el calentamiento térmico que tiene
lugar en la bomba hidraulica.

Eligiendo, para un calculo a modo ilustrativo, un ensayo de los que mas adelante se
consideraran correctos por su correspondencia tanto analitica como experimental,
la diferencia de temperaturas del agua resulta:

T,—T, =232 — 245 = —1.3°C° (Ec. V.34)

Lo que indica que se esta enfriando el aire en la torre, como es el objetivo.

Si, tal y como hemos justificado antes, dividimos la torre en 30 elementos
diferenciales, se obtendria una variacion de temperatura en cada elemento segun:

At = % — —0.043°C (Ec. V.35)

Para conocer la temperatura a la salida de cada elemento diferencial no hay mas
que sumar la temperatura de entrada al elemento mas el At calculado (en valor
absoluto).

Como debemos calcular también la entalpia del mismo, recurriendo e la Ec. V.31.
No hay mas que sustituir la temperatura por cada una de las temperaturas de
entrada a los elementos diferenciales:

EnN=n - hggn= 47626+ 2,568 -t, —0,029834 - t2 + 0,0016657 - t3

(Ec. V.36)

El mismo procedimiento se debe hacer para calcular la entalpia del agua,
introduciendo esta vez en la ecuacion la temperatura del bulbo himedo:

he(Tpr) = 4,7626 + 2,568 - t,,, — 0,029834 - tZ, + 0,0016657 - tj),

(Ec. V.37)
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La temperatura de entrada del aire en este experimento es de 26.9°C y una
humedad relativa del 53%, lo que, con la ayuda de un diagrama psicrométrico se
puede establecer de forma aproximada una temperatura de bulbo himedo de
19.5°C. Por lo tanto h, es 55.84kJ/kg.

Con la ecuacion ya expresada anteriormente, la variacion de entalpia total en la
torre sera:

Ah == Cyy - At (Ec. V.38)
Para el experimento seleccionado:
L =0.067kg/s
G =0.1kg/s
Cpw = 4.18kJ/kg K
Atw=1.3°C
Por lo que la variacion de entalpia es: 3.64 kJ/kg

De manera que para cada elemento se debera sumar la entalpia h, con la Ah de
cada elemento que, dividiendo por los 30 elementos diferenciales se obtiene:
0.121 kJ/kg.

Introduciendo todos estos valores y recurriendo a una hoja Excel es posible
calcular, segln la Ec. V.30 el valor del NUT, que resulta:

% = 0.44 (Ec. V.39)

Si se repite este mismo proceso para otros ensayos realizados en las mismas
condiciones higrotérmicas es posible establecer un sistema de dos ecuaciones y
dos incognitas estableciendo que el comportamiento de la torre era, tal y como se
dijo anteriormente:

Kav AN
= =ct(3) (Ec. V.40)

L G
Realizando las operaciones necesarias es posible calcular el valor de la constante y

del exponente, de manera que para la torre de refrigeracion del laboratorio es:

KaV L —0.876
= =031 (E) (Ec. V.41)

En la figura V.33 se pueden observar las ecuaciones de Bernier (rombo), de Kuchn
(cuadrado) y la obtenida para la torre de refrigeracion del laboratorio por el método
explicado (triangulo).
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NUT-L/G

2.5

15

1
\\ y = 1.42x043
0.5 ¥ ————————&§ y=13x9°
= 0.31x°¥
0 T T T T T T Iy XI

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Ratio (L/G)

NUT

Figura V.33. Curvas NUT-L/G para la torre ensayada en el laboratorio.

Es posible observar la diferencia en el comportamiento de las torres ensayadas
tanto por Bernier como por Kuchn con la obtenida de forma experimental en el
laboratorio. Esto indica la diferencia del comportamiento de las torres de
refrigeracion ensayadas por unos y otros, seguramente debido a la diferencia de las
caracteristicas de la torre tales como relleno utilizado, altura de la torre, caudales
de agua y aire, temperaturas de referencia, etc.

De forma adicional, al no disponer de datos precisos y validos por igual, se pueden
escoger otros parametros de entrada para el calculo explicado, correspondientes a
un ensayo con condiciones diferentes tanto para el agua como para el aire. Para
que validar la curva experimental del NUT de la torre, deberia ser muy parecida
para diferentes experimentos. En la siguiente grafica se ha anadido la curva
correspondiente a un ensayo con Twe=25.6°C, Tws=23.7°C, Tbh=22.8°C.

NUT-L/G

2.50

2.00 -

1.50

NUT

0.50
M 8y -0.49x04

y = 0.31x08

1.00 y= 1.42X'U'43
k y =1.3x706

0-00 T T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Ratio (L/G)

Figura V.34. Curva de NUT-L/G para un ensayo aleatorio.
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Es posible observar como la curva no es exactamente igual que la primera, pero las
variaciones obtenidas para el valor del NUT no son muy grandes en los valores del
ratio L/G que se maneja en esta torre.

V.3.2.3. Analisis con TRNSYS para el calculo del nUmero de unidades de
transferencia de la torre (NUT).

Es verdaderamente en este apartado en el que se utilizara el software TRNSYS con
el objetivo de calcular una curva que defina el NUT de la torre ensayada en el
laboratorio. Para ello sera necesario tomar uno de los ensayos experimentales; en
este caso se han elegido los correspondientes al ensayo de 200m3/h.

Para poder llevar a cabo este calculo se utilizara el médulo de TRNYS Type 252
(figura V.35), el cual requiere distintos datos para poder obtener los valores de la
constante Cy el exponente x de la curva experimental de nuestra torre. Estos datos
son los mostrados en la tabla V.13, donde las variables son:

V1a = Flujo volumétrico de aire.

Teta = Temperatura del aire a la entrada de la torre.

Teta_oh = Temperatura de bulbo hiumedo a la entrada de la torre.
Mw = Flujo de agua a través de la torre.

Tetw = Temperatura del agua a la entrada de la torre.

Tstw = Temperatura del agua a la salida de la torre.

|
-~
R
Typetid
F
Typedla v
=

arstem Printer

Figura V.35. Modulo Type5la necesario para obtener los parametros de la curva.
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Tabla V.13. Datos necesarios para el calculo de los parametros en TRNSYS.

VTa(m3/h) | TeTa(ec) | TETa_bh (2C) | Mw(Kg/h) | TETw (eC) TsTw (2C)
152.92 24.24 17.96 241.20 23.04 21.93
140.75 23.67 17.61 241.20 22.49 21.35
143.30 23.43 20.04 241.20 22.99 22.01
139.15 23.73 18.95 241.20 22.66 21.58
150.06 24.98 21.86 241.20 24.88 23.73
140.32 25.89 22.06 241.20 24.51 23.55
153.38 25.94 15.92 241.20 23.42 21.88
139.88 25.44 15.76 241.20 23.55 22.11
143.34 25.12 18.31 241.20 24.04 22.75
144.38 27.65 19.68 241.20 25.35 23.96
139.83 26.17 20.98 241.20 25.12 23.94
134.81 25.76 19.95 241.20 24.83 23.64
153.91 26.45 21.32 241.20 25.52 24.34
290.39 26.86 19.68 241.20 24.46 23.24
293.86 26.47 19.72 241.20 24.89 23.99
286.99 26.57 21.95 241.20 24.88 24.04
286.90 25.93 21.48 241.20 24.55 24.15
282.98 26.60 21.12 241.20 24.67 23.72
292.25 26.45 20.71 241.20 24.57 23.67
283.56 31.97 19.00 241.20 27.07 25.05
286.48 31.69 19.21 241.20 27.34 25.73
289.50 31.49 21.55 241.20 27.46 26.00
294.23 31.32 21.96 241.20 27.81 26.80
440.85 31.34 23.68 241.20 28.42 27.53
286.16 31.32 22.23 241.20 27.53 26.32
279.70 31.77 23.11 241.20 28.21 26.86

La simulacion obtenida con estos datos calcula las temperaturas de interés,
necesarias para obtener los parametros buscados (figura V.36).

Es por tanto que se introducen estos datos para el ensayo mencionado en un
archivo .txt, que sera importado a TRNSYS y se calculara los valores de las
constantes mencionadas, resultado:

C=0.3875
x=0.7618

En este momento, tal y como se hizo anteriormente, se dibuja la curva obtenida de
forma mas precisa, mostrada en la figura V.37.
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Figura V.36. Simulacion de temperaturas en la torre para 168 horas.
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Figura V.37. Ecuacion de NUT-L/G obtenida con TRNSYS para los 30 valores
medidos correspondientes a un caudal de 200 m3/h.

Heat transfer rates



CAPITULO IV: CARACTERIZACION DEL SISTEMA Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Como se puede observar, la curva obtenida con TRNSYS con todos los ensayos
disponibles de un dnico caudal esta comprendida entre las dos calculadas
anteriormente, y proporciona una curva mas precisa en la que es posible leer
rapidamente el valor del NUT para distintos valores del ratio L/G.

Cabe destacar lo ya comentado anteriormente, la curva del NUT -(L/G) de la torre
de refrigeracion ensayada difiere mucho de la calculada por Bernier y Kuchn, pero
este efecto es debido a la diferencia de torres ensayadas por dichos autores y la
torre del laboratorio que protagoniza este Trabajo Fin de Grado.

V.3.3. Analisis con Fluent.

V.3.3.1. Introduccion.

El modelado de los procesos de flujos fue fundado en Turku, el 4 de mayo de 1992,
que fue la primera compania finlandesa en prestar servicios de CFD (Dinamica de
Fluidos Computacional). En un principio el modelado de los procesos de flujo era
propiedad de muy pocas empresas, pero la formacion industrial y académica de las
personas provocaron un desarrollo de los conocimientos de los diferentes
softwares de CFD. Con el inicio de la década de los 90 el calculo numérico se hizo
cada vez mas utilizado en la industria, siendo FLUENT una de las herramientas
principales. En el ano 2007 FLUENT es adquirida por la compania estadounidense
ANSYS, que hasta aquel entonces habia sido el fabricante mas conocido de
software de este tipo. Una vez adquirido FLUENT, ANSYS opté por invertir en otros
programas de calculo numérico, referido en este caso al analisis estructural y la
multifisica. [W-2].

El ahora denominado ANSYS FLUENT contiene amplias capacidades de modelado
de flujos, la turbulencia, la transferencia de calor y reacciones para aplicaciones
industriales que van desde el flujo de aire sobre un ala de un avion a la combustion
en un horno.

Las posibilidades de conexion entre distintos programas de ANSYS, asi como la
posibilitar de importar y exportar diferentes geometrias con otros software
diferentes como CATIA o GAMBIT, hace posible una cémoda modelacion de la malla
en programas de CAD para posteriormente introducirlos en el software de CFD con
el que se realizaran los analisis.

En el caso que a continuacién se estudia, la malla ha sido realizada con GAMBIT,

incorporado en el paquete de programas de ANSYS, al igual que FLUENT, lo que
facilita mucho los procesos de exportacion e importacion de mallas.
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V.3.3.2. Andlisis del flujo de aire en la torre de refrigeracion utilizada en la
experimentacion con Fluent.

El presente analisis se realiza con el objetivo de conocer como evoluciona el flujo
de aire a lo largo de la torre, es decir, las diferentes velocidades en la direccion Y
que tienen lugar dentro de la misma. Este analisis permitira conocer las
velocidades del flujo en la seccion de intercambio de calor, y, en su caso, proponer
para estudios posteriores una posible mejora del diseno de la torre.

Sin la realizacion de este analisis la intuicion hace pensar que el flujo en la seccion
de intercambio sera ascendente y casi uniforme. La geometria de la torre es la que
hace que el flujo en dicha zona sea mas 0 menos propicio para que tenga lugar un
intercambio de energia éptimo.

Con la utilizacion de otro software asociado a FLUENT se procedera a la creacion de
la malla que simulara la torre de refrigeracion que se encuentra en el laboratorio
del departamento de ingenieria energética y fluidomecanica de la universidad de
Valladolid. Este software que hace posible la creacion de la malla es GAMBIT. Tras
un estudio basico de GAMBIT es posible obtener la malla mostrada en la figura
V.38.

Figura V.38. Primer mallado del modelo realizado con Gambit.

Esta malla tiene 150 celdas, lo que significa que su mallado es grueso y su estudio
sera muy basico, proporcionando poco detalle del movimiento del flujo dentro de la
torre de refrigeracion que se pretende modelar. Es por ello que en Fluent se realiza
un mallado fino de la misma en diferentes secciones. El mallado sera mas fino en
aquellas zonas en las que el analisis del flujo sea mas importante segun nuestro
criterio y nuestros intereses.

Tras el mallado el nUmero de celdas aumentado considerablemente, obteniendo un
total de 27211 celdas. La malla refinada es la siguiente:
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Figura V.39. Mallado intenso realizado en FLUENT:

Es preciso comentar en este momento que la superficie inferior representada en la
torre de la figura V.39. representa la superficie de agua del depdsito de la torre de
refrigeracion ensayada, superficie que tiene una altura variable en funcion del
tiempo

Una vez tenemos la malla con la que vamos a trabajar, debemos introducir las
condiciones de contorno de nuestra torre de refrigeracion. Como el analisis sera
Unicamente del aire, no consideraremos el agua procedente de las duchas y
seguiremos Unicamente las velocidades alcanzadas del aire en la componente
vertical. Estableciendo un flujo de entrada de aire de 0.06kg/s, muy similar al que
se tiene en la realizacion de los ensayos, y haciendo un nimero de iteraciones
suficiente para conseguir un flujo estable (2500 iteraciones), el resultado que
veniamos buscando es el siguiente:

Figura V.40. Velocidades verticales del aire en la torre modelado con FLUENT.
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Este analisis muestra como en determinadas partes de la torre el flujo tiene
velocidad Y negativa, es decir, el aire fluye hacia abajo, lo cual no es bueno para el
funcionamiento que deseamos, pues pretendemos conseguir un intercambio de
energia en contracorriente, configuracion que se cumpliria si el aire tuviera una
componente de velocidad vertical hacia arriba. Para un analisis mas detallado y
entendimiento de la velocidad que tiene lugar en una zona critica de intercambio
energético se crea una seccion de analisis como muestra la siguiente figura V.41:

Figura V.41. Detalle de la seccion creada en la zona de intercambio energético.

Si se miden las velocidades tan solo en dicha seccidn, las velocidades verticales se
observan en la siguiente imagen, donde se observa facilmente la irregularidad de
las velocidades verticales en dicho punto.
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Figura V.42. Velocidades verticales en la seccion estudiada.
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Si se estudian las presiones que tienen lugar (tanto estatica como total) se observa
que la recirculacion viene dada por una depresion originada por la geometria de la

torre.

11l

Figura V.44. Distribucion de presion total simulada.

Si bien es cierto que en el analisis efectuado no se ha introducido el efecto del
relleno que tiene la torre de refrigeracion que se utilizd para los ensayos realizados,
cuyo efecto provocara un efecto en el reparto del aire dentro de la misma.

De forma adicional se debe comentar que tampoco se ha tenido en cuenta la

entrada de agua vaporizada que entra a través de las duchas y que modificarian
ligeramente las velocidades del aire arriba mostradas.
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V.3.3.3.Modificacion de la geometria para una mayor eficacia de la torre.

Aunqgue no es objetivo del analisis que se quiere llevar a cabo en un principio, pues
era comprobar las velocidades en la componente vertical del aire de la torre de
refrigeracion que e experimentd en el laboratorio del departamento de Ingenieria
Energética y Fluidomecanica de la Universidad de Valladolid, se presenta ahora un
analisis del mismo efecto cuando se cambia la geometria de la torr. El objetivo
ahora es intentar hacer que el flujo a lo largo de la torre sea lo mas uniforme
posible. Para ello se ha pensado en modificar la esquina interior que, de forma
intuitiva, se piensa en recortarla, posibilitando un mejor paso del aire.

Figura V.45. Detalle de la malla de la torre modificada.

Sin embargo, tras la modelacion de la torre modificada, siguiendo los mismos
pasos que en el caso anterior, para el mismo flujo (0.06kg/s) e incluso con un
mayor namero de celdas para un analisis mas preciso (64000 celdas) y 2000
iteraciones, suficientes para otorgar una solucion estable de las velocidades en la
componente Y de la velocidad, los resultados obtenidos son los siguientes:
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Figura V.46. Detalle de las velocidades simuladas para la torre modificada.
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De manera que, aunque lo que queriamos era mejorar el flujo en la torre, se
comprueba que el efecto conseguido es precisamente el contrario, pues al
comparar este resultado con el anterior es facil observar como es mayor la region
en la zona de intercambio de energia que tiene velocidades negativas.

Es por ello que se concluye que un diseno mas efectivo sera el contrario, hacer un
pico mas pronunciado y lo mas préximo al eje horizontal posible. De esta manera el
flujo, al empezar desde mas abajo, tendra un mayor recorrido para poder hacerse
estable y mas uniforme, proporcionando un mejor intercambio de energia.

Simulando, al igual que en los casos anteriores una malla con este criterio se tiene:

Figura V.47. Detalle de la malla de la torre modificada segunda.

Se trata de una malla muy refinada, donde casi no es posible observar las celdas.
Se compone de 191416 celdas, un nimero muy grande que ofrecera unos
resultados muy precisos a cambio de un coste computacional elevado.
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Figura V.48. Detalle de las velocidades simuladas para la torre modificada
segunda.
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Tras hacer 2000 iteraciones e introducir los mismos valores de caudal de aire que
en los analisis anteriores, el resultado que proporciona FLUENT es el mostrado en
la figura V.48. Se observa como en este caso la velocidad maxima en la direccion
vertical se alcanza a una cota inferior a la que se encuentra el relleno, siendo mas
estable la velocidad en el mismo pero de inferior valor en comparacion a los
anteriores.

Si se introdujese un flujo mayor, en este caso 0.2kg/s, se observa para esta nueva
configuracion la siguiente distribucion de velocidades:
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Figura V.49. Detalle de las velocidades simuladas para la torre modificada segunda
cambiando el flujo de aire.

Esta vuelve a ser semejante a la primera de las tratadas, de manera que llevaria un

estudio largo y preciso intentar que el flujo pasase por la zona del relleno de forma
mas regular.

También hay que comentar que en el modelo realizado en FLUENT no se ha tenido
en cuenta el agua que hay en la balsa (parte inferior de la torre), cuyo coeficiente
de friccion con el aire es distinto que el de la pared, si bien este aspecto es menos
importante.

Como ya se indic6 en el apartado destinado a la explicacion de los distintos tipos de
torres de refrigeracion, lo normal es que en todas ellas el aire entre por igual en
todas las direcciones de la torre. En las torres de refrigeracion de tiro inducido el
aire entra por los lados de la torre de forma perimetral, y lo mismo ocurre en las
torres de tiro natural asistido. También se procure que este efecto esté presente en
las torres de tiro forzado. Esta componente del aire a la entrada hace que los
efectos radiales se compensen y el aire ascienda de forma mas uniforme que lo
que ocurre en la torre de refrigeracion estudiada en el laboratorio, que un perfil de
subida muy diferente del que se tiene a nivel industrial.
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V.3.3.4. Andlisis con Fluent de una torre de enfriamiento tipo central térmica.

A modo de aclaracion, se realizara en este momento un breve analisis del
comportamiento del aire en el interior de una torre de enfriamiento correspondiente
a una instalacion perteneciente a una central térmica. Es obvio que este tipo de
torres de refrigeracion se caracterizan por sus grandes dimensiones y geometria,
necesarias para conseguir los efectos chimenea que hacen posible un intercambio
energético elevado requerido en dichas instalaciones.

En la figura V.50 se muestra como, al contrario de lo que pasaba cuando se analizd
la torre del laboratorio, en este caso el flujo de aire es en su mayoria uniforme a lo
largo de la seccion de intercambio energético.

13508
132205
125205
14805
AR

Figura V.50. Detalle de las velocidades axiales en una torre de refrigeracion de tipo
central térmica.

Este efecto también se conseguiria en torres con geometrias menos adecuadas,
como la torre del laboratorio, pero con grandes dimensiones. Sin embargo, este tipo
de torres no son viables en temas de acondicionamiento, pues ya de por si el
tamano que éstas presentan es uno de los principales factores que juegan en
contra de estas instalaciones.

V.3.3.5. Analisis con Fluent de las toberas utilizadas para la medida del caudal de
aire.

A continuacion se va realizar con FLUENT una simulacion del paso de aire a través
de una de las toberas que se utilizan para medir una diferencia de presiones, que
se correlaciona directamente con la medida del caudal que atraviesa el conducto.

Para ello, como en las simulaciones anteriores, se procede a la realizacion de la
malla en Gambit, para posteriormente exportarla a FLUENT en vistas a ejecutar la
simulacion. A esta malla se la dota de las dimensiones reales de las toberas, con
una longitud suficiente para comprobar qué ocurre en las secciones en las que se
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tomaba la medida de las presiones en la toma de datos realizada anteriormente a
este Trabajo Fin de Grado.

Con motivo de reducir el tiempo de calculo del programa, se analizar Gnicamente la
mitad del conducto, siendo el resultado real simétrico al mostrado mas adelante.
Una vez introducida las medidas correspondientes, se tomaran dos secciones de
interés, antes y después de la tobera (a medio diametro y un diametro
respectivamente, que fue el lugar de toma de medidas) y se realiza la malla en
Gambit suficientemente refinada en vistas a obtener un mejor resultado (mas de
8000 celdas)

Una vez construida la malla, se exporta a FLUENT, donde se realiza el calculo. Para
ello, ademas de establecer las condiciones de contorno, se impone el caudal de
aire que entra al conducto y que, de igual manera, sale por el otro extremo.

Para realizar un calculo representativo, se escoge un caudal de aire de 300 m3/h
que, sabiendo que la densidad del aire es de aproximadamente 1.22 Kg/m3, se
obtiene un flujo masico de 0.1 Kg/s.

. __300m3/h 3
m=V-:-p= 36005 /% 1.22kg/m (Ec. V.42)

Una vez introducidas las caracteristicas del fluido a simular, en este caso aire, y el
flujo masico del mismo, se realizan las iteraciones necesarias para conseguir unos
residuales estables, donde se decidira concluir la simulacion y analizar los
resultados obtenidos.

Una de las primeras intrigas que pueden surgir en este tipo de analisis es saber si
el flujo estad adaptado en la seccion en la que se toma la medida, es decir, si las
velocidades se han estabilizado una vez atravesado el estrechamiento y antes de
llegar a la seccion de medida. Como se puede ver en la figura V.51 la respuesta a
esta cuestion es claramente negativa, existiendo incluso una recirculacion del aire
en dicha seccion.
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Figura V.51. Velocidad axial en el conducto para un caudal de 300 m3/h.
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Esto conduce a pensar que una medida de cauda a través de la presion dinamica
(velocidad del flujo) seria obviamente errénea, pues el flujo no esta estabilizado en
esta seccion y ademas toma direcciones distintas en funcion de la cota diametral
de medida.

Sin embargo, los caudales medidos en la experimentacion anterior, tuvo lugar a
través de la siguiente correlacion:

V = K+AP (Ec. V.43)

Donde K es una constante que es funcion de factores como la friccion, la longitud,
el diametro, seccion y la densidad.

Por tanto, midiendo la diferencia de presion se puede obtener, conocida la
constante K, el caudal que pasa a través del conducto. Es preciso entonces
conocer la variacion de presion estatica a lo largo del conducto, mostrada en la
figura V.52. En esta figura se puede identificar una zona de depresion localizada
justo en la seccion en la que se realizd la medida de presion experimental para
obtener el caudal que atravesaba el conducto.

A la vista de los resultados obtenidos en esta simulacion, se interpreta como
posible factor de fallo en la medida de los caudales realizado y, por tanto, posible
explicacion del incumplimiento del balance energético en la torre.

Lo anteriormente comentado conduce a proponer una nueva experimentacion que
busque obtener un balance energético cerrado en la torre, donde la toma de
medidas de presion se realice no a 1 diametro después de la tobera, sino a 5
didmetros.
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Figura V.52. Presion estatica en el conducto para un caudal de 300 m3/h.
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V.3.4. Calibraciones.

V.3.4.1. Introduccion.

Ante la variabilidad que presentan los resultados analizados de experimentos
anteriores para el sistema torre de refrigeracion - bateria, se decide volver a
realizar una serie de experimentos con el Unico objetivo de poder cerrar los
balances energéticos que tienen lugar y poder asi analizar las transformaciones de
energia que tienen lugar.

Para poder realizar un analisis experimental de este tipo, es preciso hacer
previamente una calibracion de los dispositivos de medida que se van a utilizar. Por
tanto, cuando se hizo este mismo experimento se hizo la calibracion de las sondas
de medida de temperatura seca, de humedad relativa y de las placas orificio con
las que se realizara la medida del caudal. Sin embargo, el tiempo transcurrido
desde aquella experimentacion hasta la que se pretende realizar ahora es
excesivamente elevado, precisando pues de una nueva calibracion para poder
eliminar cualquier error de medida que tenga en lugar en las sondas como
consecuencia de su inactividad.

Por todo lo comentado, se explicara a continuacion las diferentes calibraciones
realizadas previas a la recogida de datos experimentales.

V.3.4.2. Calibracion de las sondas de temperatura.

Para llevar a cabo la calibracion de las sondas de temperatura seca (figura 1V.12)
es necesaria la utilizacion del horno ya mostrado en la figura V.18 del capitulo IV
de este mismo Trabajo Fin de Grado.

Para realizar la calibracion se introducen todas las sondas de temperatura seca en
el interior del horno y se establece un rango de temperaturas ajustado al rango de
temperaturas que se desea medir, pero suficientemente amplio para garantizar que
todas las medidas que se podran registrar durante la experimentacion estaran
dentro de las condiciones de calibracion.

Para una correcta calibracion se debe hacer una “subida” (aumentar
progresivamente la temperatura del horno) y posteriormente una “bajada” (una vez
alcanzada la temperatura maxima de calibracion, volver a bajar la temperatura de
forma progresiva hasta llegar a la cota inferior de calibracion).

El rango establecido para la calibracion es de 10°C a 40°C. Las medidas se
registraran cada 5°C, permaneciendo un tiempo suficiente el horno en cada
temperatura de modo que se pase el régimen transitorio y llegar a un régimen
estable donde poder realizar la toma de datos que hacen posible la obtencion de
las rectas de calibracion.

La calibracion se realiza para un nimero superior de sondas al necesario en la
experimentacion por dos motivos: el primero es para poder utilizar otra sonda
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calibrada en caso de que una presente fallos; el segundo es para simplemente
tener realizada la calibracion de mas sondas ya que el esfuerzo necesario de
realizar otra sonda adicional no es excesivo.

Ademas, las diferentes sondas de temperatura estan conectadas a uno de los dos
adquisidores (figura 1V.17), por lo que se realizara una calibracion independiente
para las sondas del adquisidor 1 y otra para las del adquisidor 2.

Aqui se mostrara el procedimiento seguido para llevar a cabo la calibraciéon para
una de las sondas (Chan 202 C) del adquisidor 2, representando el resto de las
graficas en el anexo B.1.

Los datos recogidos para esta sonda Chan 202 para la subida son los mostrados
en la figura V.53.

Chan 202 (C)

45.00
40.00
? 35.00
30.00
25.00
20.00
15.00 -
10.00
5.00
0.00 T T T T T T T T )
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Numero de medidas.

Temperatura seca (2C)

Figura V.53. Datos de temperatura seca para subida Chan 202 C.

A modo de aclaracion se indica que la toma de datos se realiza desde el primer
momento, por lo que la temperatura mide la temperatura del laboratorio durante un
cierto instante inicial, adecuandose rapidamente a la temperatura del interior del
horno. Ademas, el pico descendiente en el paso de la medida de 10°C a 15°C es
por un fallo en la programacion de la temperatura, que es rapidamente corregida y
no afecta a los resultados.

Una vez se recogen los resultados de todas las sondas, se realiza el promedio de
de temperaturas en las zonas llanas de las graficas, con aproximadamente 40-50
datos, suficientemente relevantes para que la regresion sea correcta.

De esta manera, se pueden recoger en una tabla los valores promedio de las

medidas de la temperatura para cada una de las sondas de este adquisidor 2
(tabla V.14).
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Tabla V.14. Valores promedio de las temperaturas secas de las sondas del
adquisidor 2 en la subida.

En este momento, para cada una de ellas se realizar la regresion lineal pertinente,
funcion de la temperatura de referencia (la del horno) y la temperatura registrada,
de modo que se podra corregir el valor de la medida tomada durante la
experimentacion para cada sonda de temperatura. El resultado de dicha regresion
lineal para la sonda explicada Chan 202 C se muestra en la figura V.54.

Chan 202 (C)
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Figura V.55. Regresion lineal para subida Chan 202 C.

Como se ha comentado anteriormente, el mismo estudio debe realizarse para la
bajada, de manera que en la figura V.56 se representan los valores medidos en
este caso.
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Chan 202 (C)
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Figura V.56. Datos de temperatura seca para bajada Chan 202 C.

De igual manera, para la bajada, los resultados de los valores promedio de las
medidas son los mostrados en la tabla V.15.

Tabla V.15. Valores promedio de las temperaturas secas de las sondas del
adquisidor 2 en la bajada.

Como se puede observar tanto en la tabla V.14 como en la tabla V.15, las sondas
no miden perfectamente (hecho por el cual es necesaria una calibracion),
mostrando algunas una diferencia de la temperatura registrada con la real superior
que otras para las mismas condiciones.

A modo de aclaracion, los guiones mostrados para la sonda Chan 303 C se deben a
un error en el registro de los datos. Esta sonda presenta mucha variabilidad en la
toma de medida, por lo que no se utilizara durante la experimentacion.

De igual manera se puede representar la regresion lineal obtenida para la bajada
para esta misma sonda Chan 202, mostrada en la figura V.57.
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Figura V.57. Regresion lineal para bajada Chan 202 C.

Nuevamente la regresion lineal obtenida es muy buena, dando por buena la
calibracion. Por tanto se utilizaran los valores obtenidos de las pendientes de las
regresiones para corregir el valor de las medidas registradas por cada sonda
durante la experimentacion.

V.3.4.3. Calibracion de las sondas de humedad.

Tal y como se ha hecho con las sondas de temperatura seca, se decide realizar una
calibracion de las sondas de humedad relativa con el mismo fin, evitar una posible
distorsion de la medida anotada durante los ensayos, con el fin Ultimo de que los
balances energéticos de los ensayos realizados a la torre de refrigeracion cierren,
verificando el funcionamiento del sistema.

Para ello se someten las cuatro sondas de humedad relativas que se quieren
calibrar, que estan conectados al adquisidor 2, a unas condiciones establecidas por
la UTA. Para poder comprobar la validez de esta medida, se introducen
simultaneamente otras cuatro sondas Testo de medicion validada, cuya medida se
considera mas precisa, con el objetivo de tener medidas puntuales de humedad
relativa y comprobar la bondad de la medicion a través de las otras sondas.

Una vez elegidas las sondas a utilizar e instaladas, es necesario pensar en la forma
de realizar la calibracion. Para ello se hace un barrido de condiciones de humedad
de modo que se cubra todo el rango de condiciones esperadas durante la
realizacion de los ensayos. En este caso se ha optado por:
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e Ensayos A. Sin humidificacion. Se realiza la calibracién para condiciones de
aire con humedad especifica coincidente con la del laboratorio, pero
modificando su temperatura en saltos de 5°C (20, 25, 30, 35, 40 y 45°C).

e Ensayos B. Con humidificacion hasta el 50%. Se deben tener en cuenta dos
observaciones respecto a las variaciones de temperatura anteriores:

o Latemperatura de 20°C no se puede alcanzar con la UTA, por lo que
no se registran datos de estas condiciones.

o La temperatura de 40°C no permite alcanzar el 50% de humedad
relativa con el humidificador, por lo que se decide no considerar la
medida correspondiente a 45°C.

e Ensayos C. Con humidificacion hasta el 60%. En este caso solo es posible
realizar el barrido para temperaturas de 25, 35 y 35°C.

o Como antes, la temperatura de 20°C no se alcanza con la UTA.

o La temperatura de 35°C no se alcanza para estas condiciones de
humedad relativa, por lo que no se ensayaran condiciones
superiores.

Inicialmente se plantea un conjunto de ensayos D, en los que se estudiarian
humedades minimas, por debajo de la correspondiente a la humedad especifica
del laboratorio. Sin embargo, se desecha esta idea ya que los ensayos que se van a
realizar no se hacen a humedades relativas bajas. Ademas, ensayar temperaturas
elevadas con minima humedad se corresponde con los ensayos de “A” a 40 y 45°C
segun el psicrométrico a esos niveles de temperatura y sin humidificacion, ya
analizadas.

Para el conjunto de los ensayos comentados, se recogen los datos durante 20
minutos para cada uno, observando en la representacion grafica de los mismos que
no se consigue una estabilidad asintética perfecta, pero si muy préxima, por lo que
se considera como suficiente y aceptable.

A modo de comprobacion, se contrastan las medidas de las sondas Testo con las
sondas que de medida de humedad relativa que se utilizan en los ensayos,
comprobando que el resultado es practicamente el mismo, quedando por tanto la
medida validada. No obstante, se toma como referencia para analizar las medidas
de las sondas de humedad relativa la media de tres de las cuatro sondas Testo,
eliminando la medida de la sonda denominada OA, ya que en estudios anteriores
se ha comprobado que era la que peor media.

Una vez explicado el procedimiento que se pretende realizar se analizan los datos
obtenidos durante las calibraciones. Para ello se siguen diferenciando los tres
ensayos presentados con anterioridad:

Ensayo A.

Para las condiciones ya comentadas durante este ensayo, es posible observar un
comportamiento estable a lo largo de la experimentacion, debido principalmente a
gue no actua el humidificador. Como se observa en los otros ensayos, la utilizacion
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del humidificador significa la aparicion de picos en las graficas como consecuencia
de la inyeccion puntual de vapor.

En las figura V.58 se puede observar el comportamiento descrito, asi como una
medida muy similar de las sondas, pero muy alejado de la referencia, por lo que se
hace obvio la necesidad de la calibracion que aqui se realiza. Ademas es
perfectamente visible la gran similitud de medida que muestran las sondas H6 y
H7.

Ensayo A
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Figura V.58. Variacion de la medida de humedad relativa obtenida en el ensayo A.

También es posible observar lo comentado con anterioridad, el tiempo que se ha
establecido entre unas condiciones de temperaturas y otras no resulta
completamente suficiente, no llegando a la asintota perfecta, pero se puede
considerar como aceptable el resultado obtenido.

Como se hizo en la calibracion de las sondas de temperatura, se toman los valores
medidos para cada una de las condiciones establecidas (haciendo el promedio en
la zona mas estable de la curva) y se representa en ordenadas la consigna y en
abscisas el valor promedio de cada una de ellas. A modo de ejemplo se presenta a
continuacion (figura V.59) la recta de calibracion de la sonda H1, siendo esta
representativa del resto de sondas.

Ensayo B.
Para las condiciones establecidas en el ensayo B, resulta complicado tomar los

rangos apropiados para determinar un nivel de medida correcto debido a los picos
que provoca la inyeccion puntual de vapor.
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Como se muestra en la figura V.60 este efecto es mas notorio a altas humedades

relativas, hecho que contrasta con la idea inicial de que en dichas condiciones el
humidificador deberia de estar mas solicitado.
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Figura V.59. Recta de calibracion de la sonda H1 en el ensayo A.
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Figura V.60. Variacion de la medida de humedad relativa obtenida en el ensayo B.

De nuevo se puede observar como las medidas correspondientes a las sondas H6 y
H7 son muy préximas.

Al igual que antes, escogiendo los valores promedios adecuados, se puede
representar la recta de calibraciéon para todas y cada una de las sondas en las
condiciones del ensayo B, mostrandose en la figura V.61 la relativa a la sonda H1.
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y = 0.8162x + 3.5404
Sonda H1 R? = 0.9983
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Figura V.61. Recta de calibracion de la sonda H1 en el ensayo B.

Se puede observar como en este caso la regresion obtenida es un poco peor que la
del ensayo A, pero sigue siendo muy buena.

Ensayo C.

Al igual que para el ensayo B, las condiciones en este ensayo provocan una
variacion en los valores de la humedad relativa bastante elevados, mostrados en la
figura V.63, que se considera que son consecuencia de los mismos hechos.
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Figura V.62. Variacion de la medida de humedad relativa obtenida en el ensayo C.
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Ademas se puede observar como las sondas muestran una medida paralela de las
condiciones, exceptuando la medida de la sonda H7 durante un tiempo del ensayo,
cuya medida se habia comportado hasta ahora de forma muy similar a la de H6.

Debido a este efecto, se consideraran tan sélo las dos ultimas de las tres medidas
realizadas para la sonda H7, pues su consideracion tiene como consecuencia una
peor regresion lineal.

De este modo, al igual que antes, se representa la humedad relativa de consigna
frente a la humedad relativa medida, obteniendo la recta de calibracion. A modo
representativo del comportamiento de todas las sondas, se vuelve a mostrar la
recta de calibracion de la sonda H1 (figura V.63).

H1 y = 0.8494x + 4.0662
R2 = 0,997
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Figura V.63. Recta de calibracion de la sonda H1 en el ensayo C.

Conjunto de ensayos.

El objetivo es tener una recta de calibracion que cubra todo el rango posible de
condiciones durante la experimentacion, por lo que se deben unir los tres ensayos
en una Unica recta. Es por ello que se unen todo los puntos para sus medidas de
HR de consigna y HR medida en una misma grafica para cada sonda.

En la figura V.64 se muestra la recta de calibracion completa para la sonda H1,
lista para ser utilizada cuando se realicen los nuevos ensayos.
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Figura V.64. Recta de calibracion de la sonda H1.

V.3.4.4. Calibracion de las placas orificio.

De forma previa, para ensayos anteriores, se tenian determinadas placas orificio
calibradas. Si bien, estas calibracion se hizo para un rango de caudales diferente y,
ademas, no se calibraron de igual manera las placas orificio que se utilizan en los
nuevos ensayos realizados para el dispositivo torre de refrigeracion - bateria.

Ademas, se pueden detallar una serie de consideraciones que conducen a la nueva
calibracion de las placas orificio.

e lLas calibraciones originales se realizaron sobre las placas conectadas
individualmente y aisladas.

e Las medidas de pérdida de carga se realizaron sobre las tomas a 0.5
diametros de longitud aguas arriba y a 1 diametro de longitud aguas abajo
(relativo a la seccion de la placa orificio). Con el estudio ya realizado en
Fluent en el apartado V.3.3.4 del presente capitulo se comprueba que en el
punto de medida aguas abajo tiene lugar una situacion de depresion
localizada, factor a considerar en la nueva calibracion.

Conocidas estas consideraciones, se llevan a cabo una serie de decisiones a tener
en cuenta para la realizacion de la nueva calibracion:

e Se plantea que la instalacion conectada aguas abajo de la placa afecte al
funcionamiento de la misma, por lo que todas las placas orificio se
conectaran en serie en esta calibracion, que ademas se realiza de forma
simultanea para las diferentes placas.
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e Se analiza qué ocurre al modificar la posicion de algunas placas orificios
para poder comprobar si influye la instalacion global a la calibracion.

e Se sitlan las tomas de presion a una distancia de 4 diametros aguas abajo
para asegurar que el patron de flujo sea estable.

e Las tomas de medida de presion se sitlan cuidando que no queden
enfrentadas al flujo, con el Unico objetivo de evitar una medida de presion
estatica.

En este momento se esta en condiciones de llevar a cabo la calibracion. Para ello
es necesario realizar una tabla (tabla V.16) en la que figuren las diferencias de
presion medidas, asi como el caudal que se mide en la tobera. Ademas se han
anotado las medidas en dos tandas de ensayos, los M, realizados por la manana, y
lo T, realizados por la tarde.

Los ensayos denotados con un asterisco corresponden a aquéllos en los que se

llevé a cabo el cambio de la posicion de dos placas orificio para analizar el efecto
que ello supone en la medida.

Tabla V.16. Medida de las diferencias de presion y caudales para cada PO.

PERDIDA DE CARGA (Pa) P.CARGA (mmca) CAUDAL

TOBERA PO 2 PO 3 PO 4 PO 6 PO 7 TOBERA m3/min m3/h

M1 337 139 119 114 102 103 34.39 5.98 358.85

M2 286 121 105 99 88 89 29.18 5.51 330.35

M3 271 116 98 92 80 81 27.65 5.36 321.49

M4 255 99 86 81 71 72 26.02 5.20 311.77

M5 230 90 74 73 65 65 23.47 4.93 295.96

M6 205 80 68 67 58 59 20.92 4.65 279.27

M7 191 75 64 61 53 54 19.49 4.49 269.48

M8 165 67 55 55 49 49 16.84 4.17 250.31

M9 137 54 48 44 40 39 13.98 3.80 227.90

M10 103 40 35 34 29 30 10.51 3.29 197.36
T1 103 40 35 33 30 30 10.51 3.29 197.36

T2* 108 36 34 35 30 37 11.02 3.37 202.13
T3* 337 115 115 110 98 117 34.39 5.98 358.85

Una vez registrados todos los valores necesarios de la tabla V.16, se puede
representar graficamente el comportamiento de las placas orificio en funcion del
caudal y de la diferencia de presiones medida. Asi, como en calibraciones
anteriores, se muestra en la figura V.65 la representacion grafica de la diferencia
de presiones frente al flujo que atraviesa una placa orificio representativa, en este
caso la PO 3.
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Ademas, en esta representacion Unicamente se tienen en consideracion los valores
de los ensayos realizados por la manana, ya que los de la tarde sélo pretenden
estudiar la influencia de la posicion de las placas orificio.

PO 3 y = 2.1682In(x) - 4.4963
R? = 0.9908
7.00
6.00
£ 00
> 5.
£
@ 4.00
=
S 3.00
3
S 2.00
[}
(&)
1.00
0-00 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
AP (Pa)

Figura V.65. Curva de calibracion para la PO 3.

Se puede observar en esta figura V.65 como la curva se adapta a una funcién
logaritmica, tal y como se esperaba de estudios anteriores, en los que se establecia
la ecuacion de esta funcion:

V= 100.0018+0.5044~10g P) (EC V44)

La curva representada en la figura V.65 se convierte en una recta si el eje de
ordenadas se representa con logaritmos, de manera que se tendria una regresion
lineal. En este caso, se puede establecer una relacion entre los valores de la
diferencia de presiones medidas en cada placa orificio y los valores de los caudales
que la atraviesan. Esta ecuacion es la siguiente:

V = k VAP (Ec. V.45)

Por tanto, se puede obtener una constante que relacione ambas variables de forma
que, conocida la diferencia de presiones, se pueda obtener el caudal que pasa en
cada momento por la placa orificio. En la tabla V.17 se han calculado las
constantes ‘k’ sin mas que despejar de la ecuacion Ec. V.45.
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Tabla V.17. Valores de la constante ‘k’ para cada PO.

CAUDAL K
m3/s TOBERA PO 2 PO 3 PO 4 PO 6 PO 7
9.97E-02 5.43E-03 8.45E-03 9.14E-03 9.34E-03 9.87E-03 9.82E-03
9.18E-02 5.43E-03 8.34E-03 8.96E-03 9.22E-03 9.78E-03 9.73E-03
8.93E-02 5.42E-03 8.29E-03 9.02E-03 9.31E-03 9.98E-03 9.92E-03
8.66E-02 5.42E-03 8.70E-03 9.34E-03 9.62E-03 1.03E-02 1.02E-02
8.22E-02 5.42E-03 8.67E-03 9.56E-03 9.62E-03 1.02E-02 1.02E-02
7.76E-02 5.42E-03 8.67E-03 9.41E-03 9.48E-03 1.02E-02 1.01E-02
7.49E-02 5.42E-03 8.64E-03 9.36E-03 9.58E-03 1.03E-02 1.02E-02
6.95E-02 5.41E-03 8.49E-03 9.38E-03 9.38E-03 9.93E-03 9.93E-03
6.33E-02 5.41E-03 8.61E-03 9.14E-03 9.54E-03 1.00E-02 1.01E-02
5.48E-02 5.40E-03 8.67E-03 9.27E-03 9.40E-03 1.02E-02 1.00E-02
5.42E-03 8.56E-03 9.26E-03 9.45E-03 1.01E-02 1.00E-02

La dltima fila son los promedios del valor de ‘k’ para cada placa orificio. El tomar
dicha constante implicara un error de medida para cada placa orificio con respecto
a la medida real, que se refleja en la siguiente tabla V.18 y que por ser muy bajo, se
considera como bueno este valor de ‘k’ promedio.

Tabla V.18. Valores de los errores relativos para cada PO al tomar la ‘k’ promedio.

Errores relativos

m3/s TOBERA PO 2 PO 3 PO 4 PO 6 PO 7
9.97E-02 0.22% 1.19% 1.27% 1.20% 2.01% 2.02%
9.18E-02 0.14% 2.56% 3.27% 2.38% 2.88% 2.97%
8.93E-02 0.12% 3.18% 2.52% 1.46% 0.85% 1.01%
8.66E-02 0.09% 1.71% 0.91% 1.81% 2.06% 1.82%
8.22E-02 0.05% 1.28% 3.20% 1.85% 1.27% 1.72%
7.76E-02 0.00% 1.36% 1.64% 0.30% 1.14% 0.76%
7.49E-02 0.03% 1.02% 1.10% 1.42% 2.09% 1.63%
6.95E-02 0.10% 0.71% 1.27% 0.80% 1.37% 0.90%
6.33E-02 0.18% 0.69% 1.30% 0.97% 0.61% 1.11%
5.48E-02 0.31% 1.30% 0.12% 0.51% 1.07% 0.15%

Una vez realizadas las calibraciones para todas las placas orificio, se pueden
analizar los resultados obtenidos y realizar una interpretacion de los mismos:

e La pérdida de carga medida en cada placa orificio difiere de la medida de
calibraciones previas para un mismo caudal, resultado menores. Este hecho

213



CAPITULO IV

se debe a la posicion de las tomas de presion, modificadas a secciones mas
alejadas de la placa orificio como se justificé anteriormente.

e EI comportamiento de las placas orificio frente a distintos caudales es
diferente segln la posicion de la toma de medidas. Esto significa que:

o Afecta la toma de la medida de presion a la validez de la calibracion.
Como senalaban los resultados obtenidos con Fluent, esto introducia
una posible fuente de fallo a la posicion de la toma de medidas.

o No afecta la instalacion (individual o todas en serie) a la validez de la
calibracion.

e Al intercambiar la posicion de las placas orificio PO 2 y PO 7, cambian de
forma importante los saltos de presibn medidos en éstas, y tan solo
levemente los valores de las placas orificio no trasladadas. Esto se
fundamente por las fugas de aire a lo largo de la instalacion, de manera que
la placa orificio mas cercana a la UTA mide siempre mayor pérdida de carga,
mientras que la mas alejada mide menos.

e Con la calibracion realizada se puede establecer una relacion lineal entre las
variables caudal y diferencia de presion, o logaritmica segun la ecuacioén Ec.
V.44.

Con la nueva calibracion realizada se puede concluir que no afecta la instalacion
global en la cual se disponga la placa orificio utilizad para medir caudales; lo
verdaderamente importante es minimizar las fugas. Ademas, la calibracibn mas
ajustada se obtiene en funcion de la constante ‘k’ de la placa orificio, que se
utilizara para medir los caudales de la experimentacion.

V.3.5. Nuevos ensayos.

V.3.5.1. Introduccion.

Por motivos ya explicados anteriormente, sobre todo por imposibilidad de cierre del
balance energético en la parte de la torre de refrigeracion, se decide llevar a cabo
una serie de nuevos ensayos, aunque en menor cantidad por el tiempo disponible,
en los que poder analizar el comportamiento del dispositivo, esta vez teniendo en
cuenta nuevos aspectos catalogados como fuentes de fallo en los ensayos
anteriores. Estas posibles fuentes de fallo, aunque se comentaran detalladamente
mas adelante, son principalmente tanto las fugas de aire presentes en la torre,
como los errores de medicion de variables como caudal, temperatura seca y
humedad relativa. Son precisamente estas fuentes de fallo las que fundamentan la
recalibracion llevada a cabo y explicada con anterioridad, mientras que para los
aspectos de las fugas de aire se ha intentado minimizar ésta, haciendo mas
hermética la torre (en la medida de lo posible).

En esta seccion se mostraran los resultados relativos a esta nueva serie de
ensayos, en los que se pretendera analizar los resultados obtenidos en la torre de
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refrigeracion, zona del conjunto del dispositivo que mostraba resultados mas
dispares en la experimentacion anterior, mientras que se considera como buena la
caracterizacion que se hizo de la bateria.

Este nuevo analisis se hace partiendo de los datos obtenidos durante los 5 ensayos
realizados, siendo representativos para otras condiciones diferentes a las
ensayadas, siempre dentro de los rangos logicos de utilizacion del dispositivo.

V.3.5.2. Resultados obtenidos.

Los ensayos llevados a cabo se realizan a diferentes condiciones higrotérmicas con
el objetivo de ser representativos para un rango lo mas amplio posible de las zonas
de utilizacion del dispositivo. Una vez fueron recalibradas las sondas de medida,
tanto de temperatura como de humedad, asi como las placas orificio, se esta en
condiciones de realizar los resultados, asegurandose de que la instalacion ha sido
lo mas adecuada posible, siendo correctas (en la medida de lo posible) la
colocacion de las sondas, los conductos por los que circula el aire (para evitar
pérdidas de carga innecesarias, etc.

Una vez se encuentra el conjunto del dispositivo a punto, se procede a la
realizacion de ensayos, cuyas condiciones se muestran en la tabla V.19.

Tabla V.19. Condiciones higrotérmicas obtenidas durante la experimentacion.

BATERIA TORRE
VBa TEBa TSBa H REBa\ H RSBa\ TEBw TSBW VTa TETa TSTa H RETa H RSTa Tw = TSTw TETw
400.0 | 33.0 | 28.6 37.1 44.7 25.1 | 26.6 | 280.0 | 31.7 | 32.2 31.1 63.1 24.8 27.3
400.0 | 39.6 | 33.3 26.6 34.9 27.3 | 29.6 | 280.0 | 37.8 | 38.7 25.4 58.3 27.1 31.0
250.0 | 27.9 | 24.8 39.6 44.7 22.8 | 24.1 | 180.0 | 26.9 | 24.9 41.8 72.6 22.8 24.2
250 | 38.77 | 32.75 | 28.77 37.09 | 27.44 | 29.3 | 180 |36.54 |35.73 | 28.51 | 68.08 27.37 30.51
220.0 | 39.6 35.6 50.6 63.7 29.6 | 31.1 | 150.0 | 37.3 | 40.6 52.7 87.8 29.8 33.2

Como se ha comentado anteriormente, se puede observar como los caudales y las
condiciones de temperatura seca del aire a la entrada, tanto de la bateria como de
la torre, se han establecido diferentes para distintos ensayos realizados.

Es posible realizar con estos nuevos datos un analisis del cumplimiento del balance

energético para la nueva experimentacion, con el objetivo de analizar los errores
obtenidos, mostrados en la tabla V.20.
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Tabla V.20. Balance energético para los ensayos de la nueva experimentacion.

BATERIA TORRE
MwCpwATTw | Ma(ls-le) | Errorrelat | MwCpwATTw | Ma(ls-le) | Error relat
0.29 -0.33 11.17% -0.51 1.67 69.46%
0.47 -0.47 0.22% -0.81 3.48 76.66%
0.26 -0.24 6.95% -0.28 0.72 60.53%
0.39 -0.45 13.18% -0.66 2.04 67.83%
0.30 -0.36 14.84% -0.71 2.81 74.74%

En la tabla V.20 se puede observar como los errores que se tienen en esta nueva
experimentacion presentan el mismo orden de magnitud, siendo ademas bastante
similares entre ellos.

A modo aclaratorio de debe comentar que los caudales que se reflejan en las
tablas se han obtenido a partir de la medida durante la experimentacion de la
diferencia de presiones entre las zonas de antes y después de las placas orificio
(para las tres utilizadas) y su correspondiente curva de calibracion ya calculada.

Se puede observar como los errores cometidos al intentar cerrar el balance
energético en la bateria son muy bajos. Sin embargo, no ocurre lo mismo en la zona
de la torre de refrigeracion, donde las variables son mas dificiles de medir y la
posibilidad de diferentes errores en la medida (como se comentara en la seccion
V.3.5.3 es mayor.

El hecho de que todos los resultados arrojen aproximadamente el mismo error
relativo conduce a pensar que se ha llegado a la maxima precision que se puede
llegar a medir, y la imposibilidad de cerrar el balance energético de forma perfecta
se debe a una serie de factores que se explican en la seccion V.3.5.3 ya
comentada.

Balance energético en bateria
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% \‘\
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Energia ganada por el agua (kJ/s)

Figura V.66 a. Balance energético en la bateria.
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Ademas, tal y como se estudio en el analisis de la varianza ANOVA (seccion
V.3.1.1.4), la temperatura del aire a la entrada es el factor mas dominante en los
resultados. Precisamente existe dificultad en la medida de estas variables
conducen a parte del error cometido. Por lo tanto, si se corrigen los valores de las
variables medidas de forma errénea, y se considera que el balance energético es
aceptable, el resultado del balance, tanto para la bateria (medida correctamente de
forma directa) y de la torre (ya corregida) es el mostrado en la figura V.66 a 'y V.66
b.

Balance energético en torre

o
o

é -0.1 0.2 A4 0.6 0.8 y= -Ol.bzslzsx - U.}7298
T; 0.2 R%2=0.968
g 0.
® -0.3 ©
]
5 -04
o
_'8 -0.5 L 4
g -0.6
~§ -0.7
:cj -0.8 g
-0.9

Energia ganada por el aire (kJ/s)

Figura V.66 b. Balance energético en la torre.

Se puede mostrar como para este namero reducido de ensayos realizado, los
balances energéticos siguen un patron estable y es posible pensar en un balance
energético cerrado, algo que no se podia hacer con los resultados de ensayos
anteriores ante la gran variabilidad de los resultados y errores de medida
introducidos.

Para estos nuevos ensayos se han eliminado muchas fuentes de error como se
comenta en la seccion V.3.5.3, de manera que los resultados siguen un patron
estable y es posible realizar los balances energéticos de forma eficiente, llegando a
conclusiones claras.

El ndmero de ensayos realizado no permite un analisis exhaustivo de como se
comportan determinadas variables (salto térmico, grado de aproximacion, etc.),
sino que proporcionan valores aislados del comportamiento. Para poder realizar
estos analisis seria necesario un nimero de ensayos elevado, como el que se hizo
anteriormente, pero con los cuidados y las consideraciones tenidas en cuenta
durante la realizacidbn experimental correspondiente al presente Trabajo Fin de
Grado, donde ademas se ha obtenido un parametro fundamental en cuanto a la
caracterizacion de la torre, que es el valor del NUT (seccion V.3.2).

Ademas, conocido el NUT de la torre, se puede utilizar el programa MPAIRE1
[Pinazo, 21], donde conocidas las condiciones de entrada a la torre de refrigeracion
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(temperatura seca y humedad relativa), la temperatura del agua a la entrada, los
caudales de agua y aire que atraviesan la torre y el propio NUT, se calculan las
condiciones a la salida.

En la figura V.67 se pueden observar las transformaciones psicrométricas que
tienen lugar de forma experimental (en negro) y las transformaciones que se
obtienen al calcular las condiciones de salida con el programa comentado. EI NUT
establecido depende de los caudales de agua y aire del ensayo, es decir, del ratio
L/G, como se veia en figura V.37.
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Figura V.67. Evolucion psicrométrica experimental y con el programa de calculo.

Se puede comprobar como las evoluciones psicrométricas son muy parecidas en la
torre, si bien los resultados experimentales muestran una mayor humedad relativa
a la salida y una menor temperatura. En cambio, los resultados correspondientes al
salto de temperaturas que tiene lugar en el agua son practicamente idénticos (1.69
a través del programa y 1.35 de forma experimental). Teniendo en cuenta los
posibles fallos por medicidon que se comentan en la seccion siguiente de posibles
fallos, estos resultados son bastante buenos.

Se puede observar que la evolucion del aire es la esperada, ya que la temperatura
de salida del aire tiende a acabar a la misma temperatura que la del agua a la
entrada de la torre, tal y como se observa en el diagrama psicrométrico.

A la vista de estos resultados no solo se puede verificar la validez de los resultados
experimentales, sino que también se valida el valor del NUT calculado con TRNSYS,
llegando a la conclusidon de que la parametrizacion de la torre se ha hecho de forma
adecuada y que, con herramientas informaticas como la anteriormente comentada
y el valor del NUT para cada ratio L/G, se podrian conocer de forma bastante
aproximada los valores de las variables a la salida (temperatura y humedad del aire
y temperatura del agua.
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V.3.5.3. Posibles fuentes de fallo.

A lo largo de todo el texto se han ido explicando posibles causas de fallo en las
medidas o en la toma de datos durante la experimentacion, que pudieran explicar
la imposibilidad de cerrar energéticamente el balance que de forma tedrica se
debiera de cumplir en el dispositivo ensayado. En la presente seccién se recoge
una serie de situaciones, circunstancias y hechos irreparables que son los
causantes de los obtenidos en cuanto al cierre de los balances energéticos.

e Los caudales de aire que atraviesan la torre y la bateria se miden a partir de
las placas orificio calibradas, conocida la calibracion y la diferencia de
presiones antes y después de las mismas. Sin embargo, se pude comprobar
facilmente (figura V.68) como en el rango de caudales que se manejan en
las experimentaciones, una diferencia de presion pequena medida implica
un gran cambio de caudal registrado.

Esto implica que un pequeno error en la medida, bien por parte del
dispositivo de medida, bien por el momento de medida conduce a anotar
caudales muy diferentes.

Los caudales que pasar por el conducto donde se aloja esta placa orificio
tienen lugar para variaciones de presion de entre 20 y 80 pascales, zona de
elevado gradiente de la funcion, por lo que una pequena variacion de AP
provoca una gran modificacion del caudal.

Calibracion PO 3

450
400 o
350 —
300

250 —

200 —

150 —

100 /
0 /-

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

AP (Pa)

Q (m3/h)

Figura V.68. Recta de calibracion de la PO 3.

e La diferencia de las temperaturas del agua a la entrada y a la salida de la
torre son un factor basico para el calculo del balance energético. Es facil
comprobar como para los ensayos realizados, dichas temperaturas no llegan
nunca a estabilizarse, presentando una de ellas mayor tendencia a crecer
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que la otra, por lo que la diferencia final entre ellas podria ser mas elevada,
eliminado parte del error que se ha obtenido, pues el calor que cede el agua
y el que gana el aire serian mas préoximos, aunque de signos contrarios por
el convenio de signos utilizado.

Esta tendencia se puede observar en la siguiente figura V.69, donde se
muestran los valores de las temperaturas del agua en los diferentes puntos
de medida del dispositivo para un ensayo en particular.

Temperaturas del agua
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Figura V.69. Temperaturas del agua.

Aunque en la figura V.69 parece que las temperaturas han alcanzado el
estacionario, si se cambia la escala de temperaturas es posible observar la
tendencia comentada a una mayor ATw (figura V.70).

Con un ensayo de mayor duracion se podria comprobar de forma mas
precisa la evolucion de estas dos temperaturas, obteniendo una medida
mas proxima a la real, y que, segln la tendencia comentada, cerrara mejor
los balances energéticos.

e A diferencia de las sondas de agua, las sondas del aire alcanzan
perfectamente el estacionario. Al encontrarse en el seno del fluido si medida
se estabiliza facilmente, no asi para las sondas de temperatura del agua,
que se encuentran superpuestas en el exterior del tubo y aisladas en la
medida de lo posible del ambiente exterior.
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Temperaturas del agua
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Figura V.70. Temperaturas del agua ampliada.

El material del conducto por el que circula el agua transmite el calor que
pasa por su interior, pero evidentemente de forma mas lenta que si la sonda
se encontrara en contacto con el fluido. Esta forma de medida, aunque es la
Unica viable con los medios de los que se dispone, no es completamente
buena, y provoca situaciones como la del apartado anterior. Se puede
observar en la figura V.71 como la temperatura del aire, tanto a la entrada
como a la salida si que llega a estabilizarse.

Ademas, un incorrecto aislamiento de la sonda adosada a la superficie del
tubo se corresponde con una medida de la temperatura del agua falseada
por efecto de la temperatura del laboratorio. Evidentemente el asilamiento
realizado no es perfecto, por lo que con esta consideracion se establece una
nueva fuente de error.

Temperaturas del aire
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Numero de mediciones

=—=TEBa

Figura V.71. Temperaturas del aire estabilizadas.
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Las fugas existentes a lo largo de toda la instalacion influye a la hora de
considerar un caudal u otro ya que el caudal medido en una seccién no es el
mismo que circula mas adelante puesto que en las abrazaderas que unen
los conductos, en pequenos agujeros en los mismos Yy, sobre todo, en la
torre de refrigeracion creada se producen pérdidas importante de aire que
influyen de forma importante en los balances energéticos, pues este aire
expulsado al exterior no forma parte del aire que intercambia calor con el
agua en la zona de las duchas, aunque si se considera en el balance.

El sistema de medida de las diferencias de presiones no es del todo exacto,
pues recoge los datos de la pérdida de presion en una region del tubo. Se
podria pensar en utilizar sistemas mas precisos en los que la presion se
midiera a lo largo de varios puntos de la circunferencia del conducto, y no
Gnicamente en uno. Sin embargo, esto precisaria de un equipo mas costoso
ya que serian necesarios adquisidores mas potentes de los que no se
dispone. La medida de la presion en un Unico punto puede variar en funcion
de variables geométricas, flujos de aire, etc., por lo que con este sistema de
medida puntual Unica se introduce un posible error.

Las sondas de humedad no tiene una elevada precision pues tienen un
rango de validez de la medida de + 5% de humedad relativa. Esto es un
factor importante magnificador del error de la medida ya que se puede
comprobar como una variacion de la medida de la humedad relativa de un
7% deriva en diferencias de errores relativos de aproximadamente el 50%.
Ante la carencia de equipos mas precisos de medicion de humedades
relativas, se debe conocer que con los utilizados y para el dispositivo
analizado, se pueden tener errores relativos elevados como consecuencia
de esta medida.

Se debe prestar especial atencion a las posiciones en las que se situaran las
sondas de medida en la instalacion, ya que se pueden colocar sondas en
zonas influidas por accion de calor radiante, como por ejemplo la sonda
situada a la entrada de la torre, que se situé excesivamente cerca de la
misma.

Las sondas de temperatura del aire a la entrada de la torre y de la bateria
deberian medir el mismo valor, pues los dos conductos conducen aire
procedente de la UTA, tedéricamente a la misma temperatura. Sin embargo
esto no es asi, tal y como se observa en la figura V.71. Esto se debe a un
error en la calibracion realizada para una de las dos sondas o por un
funcionamiento inesperado de la UTA, con el consecuente error, aunque no
excesivamente elevado, en los balances energéticos.

Los problemas de espacio en el laboratorio conducen a una instalacion no
adecuada completamente, pues se generan codos en los conductos que
transportan el aire que conducen a pérdidas de carga adicionales,
facilitando una medida errénea de la diferencia de presiones en las placas
orificio, con su consecuente error.

El evaporador del que dispone la UTA inyecta de agua de forma puntual,
elevando la humedad relativa a pulsos, tal y como se observa en la figura
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V.72, produciendo variaciones en la medida de esta variable. Se intenta
corregir el error que esta variacion produzca realizando la media, aunque no
se consigue con ello corregir completamente este hecho. Sin embargo este
efecto tiene muy poca influencia en el error cometido final.

Pulsos de humedad relativa

30.00
29.50
29.00
28.50
= 28.00 . B

X
< 27.50 A

w = HREBa

I
27.00 S
26.50 + HRETa

26.00

25.50

25.00 T T T T T !
750 850 950 1050 1150 1250 1350

Numero de medidas

Figura V.72. Variacién a pulsos de la humedad relativa

En esta figura ya se puede observar un hecho que se va a comentar a
continuacion, y es el ascenso progresivo a lo largo de la experimentacion de
la humedad relativa a la entrada de la bateria y de la torre.

Las condiciones del laboratorio varian a lo largo de la experimentacion,
aumentando la humedad relativa como consecuencia del paso del aire por
las duchas de la torre, de modo que la UTA coge aire en diferentes
condiciones y por tanto cambian las condiciones a la salida de la misma
(figura V.73), modificando el funcionamiento de la instalacion.

De forma adicional se comenta que el analisis ANOVA llevado a cabo en la
seccion V.3.1.1.4 concluye que el caudal es el factor mas importante en
cuanto a error introducido por una mala medida de éste, asi como la
temperatura de bulbo humedo. Son precisamente estas dos variables las
que mas se han comentado anteriormente. Sin embargo, la experimentacion
realizada se ha llevado a cabo con la mayor precision posible, aunque como
se ha explicado, determinados factores no son controlables para nosotros
con el equipo disponible, por lo que se concluye que se ha llegado a un nivel
maximo de precision. De este modo el error relativo obtenido en los
balances no se podria mejorar.
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Aumento de HR

,//

24.00 e ———HREBa
23.00 ol HRETa

20.00 T T
100 600 1100

Numero de mediciones

Figura V.73. Aumento de la HR como consecuencia de las condiciones
ambientales

Si bien, se debe recordar que en experimentaciones anteriores los errores
obtenidos eran mucho mayores y mas variables, no llegando a conclusiones claras
y concisas como las que aqui se han establecido.

En los nuevos ensayos realizados se ha prestado mas atencion a posibles acciones
que pudieran dar lugar a errores no deseados, que no se habian tenido en cuenta
en experimentaciones anteriores, tales como:
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Control del agua que permanece en el depodsito. En esta nueva
experimentacion se ha rellenado el agua para cada ensayo, siempre al
mismo volumen, para que cualquier factor que se viera implicado en ello no
produjese error.

Se controla las condiciones del laboratorio, abriendo o cerrando la puerta
segln el ensayo realizado por querer obtenerse mayor o menor humedad
relativa a la entrada.

Se minimizan las pérdidas de caudal cerrando agujeros que antes existiany
haciendo mas hermética la torre de enfriamiento.
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CONCLUSIONES

La necesidad de reducir el consumo energético en los edificios hace que, el
desarrollo de aplicaciones que utilicen tecnologias eficientes energéticamente,
sean una alternativa energética para el acondicionamiento higrotérmico de los
locales, sin necesidad de renunciar a los niveles de confort exigidos por la
sociedad.

Una de las alternativas de ahorro energético de especial interés es precisamente la
desarrollada en este Trabajo Fin de Grado, el enfriamiento gratuito, ya que permite
acondicionar térmicamente los locales asegurando la calidad de aire interior con un
consumo energético inferior, asociado a los sistemas de circulacion de los fluidos.

El ahorro energético conseguido por un sistema equipado con enfriamiento gratuito
por aire, frente a sistemas que no lo poseen, es de entre un 15 y un 45% de la
energia total utilizada, dependiendo de la climatologia de la localizacion
correspondiente. Ademas, sera posible optimizar el proceso si se recurre al
enfriamiento gratuito por agua, alcanzando ahorros energéticos correspondientes a
los dos procesos. En el presente trabajo se recoge un estudio teérico tanto del
enfriamiento gratuito por agua como del enfriamiento evaporativo. Si bien se debe
tener en cuenta que, por el tipo de proceso utilizado (recirculacion de agua), se
debe realizar un mantenimiento adecuado en vistas a reducir el riesgo de alcanzar
condiciones insalubres por aparicion de Legionella. Por este dltimo motivo se
establecen los protocolos comunes de mantenimiento preventivo para torres de
refrigeracion y los principales puntos de atencion.

Se muestran las diferentes configuraciones posibles de las torres segun las
direcciones relativas de flujo de aire y agua (en contracorriente o cruzado) y del
sistema que provoca el movimiento del aire (tiro natural o tiro mecanico (del que se
diferencian a su vez tiro forzado y tiro inducido)). Ademas se exponen las razones
basicas de utilizacion de los sistemas de enfriamiento evaporativo.

Como parte de especial desarrollo del Trabajo Fin de Grado que aqui se presenta,
se ha caracterizado el funcionamiento de un sistema de enfriamiento de aire por
agua. Dicho sistema consta de una torre de enfriamiento y una bateria de tubos de
cobre aleteados, por la cual circula el agua previamente enfriada en la primera. Tal
y como se puede deducir con un analisis psicrométrico, el agua que entra en la
torre puede ser idealmente enfriada hasta la temperatura de bulbo hUumedo del aire
exterior que atraviesa la torre. Sera esta agua pre-enfriada quien posibilite
acondicionar un caudal de aire que atraviesa la bateria y que finalmente se
introducira al local.

En estudios previos efectuados por el Equipo de termotecnia de la Universidad de
Valladolid se caracterizd el sistema utilizado, pero se obtuvieron errores relativos
excesivos y tendencias psicrométricas ilogicas, lo que sentd las bases del presente
Trabajo Fin de Grado, para poder establecer las posibles causas de los errores
cometidos, y buscar una caracterizacion del sistema mas precisa.

El equipo utilizado permite alcanzar unas ciertas condiciones higrotérmicas a la
entrada de la torre y de la bateria. Ademas, se utilizaran sondas de temperatura y
de humedad relativa para poder conocer el valor de estas variables en
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determinados puntos de la instalacion, con el objetivo de poder comprobar que lo
esperado tedricamente se cumple de forma experimental.

Es por tanto que analizan los datos registrados por las sondas de temperatura y
humedad correspondientes a ensayos anteriores, identificando las fuentes de fallo
mas importantes a través de un analisis de la varianza ANOVA. Con los resultados
gue este analisis arroja se llevan a cabo diferentes estudios de forma individual con
el objetivo de obtener una mejor caracterizacion del sistema.

e Se utiliza el software TRNSYS para calcular el NUT de la torre con la que se
realizan los ensayos.

e Se realiza un estudio del movimiento del aire a través de la torre ensayada
con Fluent y se proponen alternativas geométricas para obtener un mejor
funcionamiento del sistema desde el punto de vista de la efectividad.

e Se llevan a cabo recalibraciones de las sondas de temperatura y humedad
relativa utilizadas para evitar posibles fallos de medida.

e Se realiza una nueva recalibracion de las placas orificio con las que se mide
el caudal que pasa por cada seccion del equipo ya que se demuestra en
Fluent que el punto donde se hizo la medicidon en experimentos previos
puede no ser el adecuado.

e Se sellan zonas de fugas en el sistema, sobre todo en la zona de la torre de
enfriamiento, donde conseguir que éste sea hermética es mas dificil.

Una vez llevadas a cabo estas acciones fundamentales, se procede a la realizacion
de una serie de ensayos que permitan la caracterizacion final, objetivo del trabajo.
La caracterizacion con ensayos anteriores permite observar como se comporta la
bateria (salto térmico, efectividad, capacidad de enfriamiento y conductancia
térmica), mientras que la caracterizacion de la torre se realiza para los nuevos
ensayos realizados, pues los anteriores mostraban una excesiva variabilidad en los
datos.

Los nuevos resultados muestran un patron de error relativo del cumplimiento del
balance energético semejante para todos y cada uno de ellos, algo que, como ya se
ha comentado, no se obtuvo para los anteriores ensayos. Ademas se identifica una
extensa serie de posibles factores de error durante la experimentacion, que
justifica el error relativo mencionado y que son las causantes de no poder obtener
un balance energético perfecto en la experimentacion. Las fuentes de fallo de
mayor influencia son las siguientes:

e La calibracion de la placa orificio 3, que determina el caudal que atraviesa la
torre de enfriamiento, presenta un elevado gradiente de la variable caudal
para los valores de diferencia de presion que se persiguen, por lo que un
error en esta medida influye de forma muy importante en el balance.

e El modo de medicion de las temperaturas del agua, aunque es el que se
puede realizar, no es perfectamente preciso, introduciendo nuevos errores
en el calculo. Ademas, las temperaturas del agua durante la
experimentacion no llegan a una estabilizacion completa, obteniendo un
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medida de diferencia de temperaturas a la entrada y a la salida de la torre
que no se identifica con el valor real.

e Las condiciones higrotérmicas del aire a la entrada de la torre y de la bateria
no son iguales (como deberia de suceder), por un incorrecto funcionamiento
de la UTA o por una falsa medicion de las sondas.

e Las fugas existentes a lo largo de todo el sistema dificultan el calculo, pues
no se puede conocer el valor del caudal real que entra en juego en las
diferentes localizaciones del sistema.

e Las sondas de humedad relativa tienen una validez del valor medido de +
5%, insuficiente la precision necesaria, pues un aumento del 5% de la
humedad relativa puede significar errores relativos 50%.

Ademas, durante estas nuevas experimentaciones se han tenido en cuenta
factores que no se consideraron en ensayos anteriores, tales como un control del
agua del deposito, un control de las condiciones del laboratorio durante la
realizacion de los ensayos y una minimizacion de las pérdidas de caudal por cierre
de fugas existentes.

Por ultimo indicar que, futo del estudio y la caracterizacion el proceso de pre-
acondicionamiento del aire, se pueden recopilar una serie de conclusiones
descritas a continuacion.

e Los nuevos ensayos realizados permiten cerrar energéticamente los
balances energéticos que tienen lugar en el sistema.

e Tanto el salto térmico alcanzado en la bateria como la capacidad de
enfriamiento del sistema se ven fuertemente incrementados al aumentar la
temperatura del aire a tratar.

e ElI factor que mas influye en el comportamiento del sistema es la
temperatura del aire tratado, mientras que el caudal de agua que se
recircula no tiene una repercusion apreciable en el comportamiento del
mismo. Otros factores de especial importancia son el caudal de aire tratado
y la temperatura de bulbo himedo del mismo.

e Una mayor temperatura del aire a la entrada se identifica con un mayor salto
térmico del agua, por lo que la variacion de la temperatura del aire a su
paso por la bateria aire - agua es superior.

e Con las capacidades de enfriamiento alcanzadas se puede concluir que un
sistema de este tipo tendria un gran interés a la hora de soportar cargas de
ventilacion en el acondicionamiento de espacios interiores, ampliando en
gran medida las posibilidades del enfriamiento gratuito a través de la
implantacién de una torre de enfriamiento.

En cuanto a posibles acciones futuras que llevar a cabo en vistas a conseguir una
caracterizacion perfecta (en la medida de lo posible) de la torre de enfriamiento del
laboratorio se podrian llevar a cabo acciones que corrigieran, al menos en parte, los
errores identificados en el presente trabajo, para posteriormente realizar una serie
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de ensayos completos, acorde al diseno de experimentos que se refleja en este
trabajo.

Ademas, la utilizacion de un mejor equipo de adquisicion de datos (sondas de
humedad y temperatura mas precisas), asi como una mejor instalacion del
dispositivo (localizacion y modo de tomas de medida), traerian como consecuencia
un estudio mas preciso y eficaz.
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ANEXO A. Analisis ANOVA.

A.1. Analisis de la temperatura de salida.

Tabla A.1.1. Tabla de la temperatura a la salida de la torre en funcién de 2 factores
para un caudal de 300 m3/h.

25

30

35

40

Tbh

18

23.2392525

25.0493571

26.1694693

27.3525519

23.990744

25.7292759

25.3092348

27.3557423

21

24.0378202

26.0010566

26.8972899

27.9243536

24.151362

26.7967966

27.4488472

27.2360574

24

23.7194426

27.5334823

28.7539545

28.6290632

23.6673277

26.3220169

27.5650373

29.5529178

27

26.8602252

28.972827

29.4070053

27.3079277

29.3813843

29.2371924

Temperatura salida torre

Tabla A.1.2. Tabla de la temperatura a la salida de la torre en funcién de 2 factores

para un caudal de 400 m3/h.

25

30

35

40

Tbh

18

23.8151855

25.1213135

26.3925735

27.4458907

23.7044951

25.5461957

25.3009299

27.4197439

21

23.7161036

25.6923714

27.1844741

28.2304816

23.5150746

26.2901678

27.4502222

27.4830398

24

23.4160866

27.0501286

28.6001428

28.703929

23.298066

25.8194147

27.1928878

29.5832025

27

26.6350747

28.7644439

29.404938

26.8042429

29.0506746

28.9465779

Temperatura salida torre
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A.2. Analisis de la potencia.

Tabla A.2.1. Distintos factores y niveles utilizados en ANOVA.

Tabla A.2.2. Tabla de potencia intercambiada en funcion de 2 factores para un

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3
Q 200 Tbh 18 T25
Q300 Tbh 21 T30
Q 400 Tbh 24 T35

Tbh 27 T40

caudal de 200 m3/h.

Tabla A.2.3. Tabla de potencia intercambiada en funcion de 2 factores para un

caudal de 200 m3/h.

T
25 30 35 40
0.161 0.283 0.332 0.396
18 0.167 0.253 0.357 0.417
0.122 0.210 0.320 0.372
21 0.150 0.238 0.299 0.390
Teh 0.169 0.181 0.280 0.364
24 0.120 0.182 0.280 0.428
0.181 0.254 0.306
27 0.187 0.242 0.323
Potencia
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T
25 30 35 40
0.232 0.394 0.509 0.528
18 0.181 0.352 0.528 0.604
0.174 0.344 0.480 0.555
21 0.138 0.275 0.484 0.605
Toh 0.199 0.231 0.382 0.503
24 0.206 0.329 0.418 0.475
0.290 0.368 0.450
27 0.240 0.315 0.475
Potencia
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Tabla A.2.4. Tabla de potencia intercambiada en funcion de 2 factores para un

caudal de 200 m3/h.

T
25 30 35 40
0.215 0.410 0.515 0.578
18 0.232 0.415 0.515 0.581
0.141 0.336 0.470 0.583
21 0.178 0.338 0.476 0.576
Ton 0.141 0.288 0.428 0.547
24 0.169 0.320 0.437 0.579
0.271 0.415 0.493
27 0.297 0.401 0.493
Potencia

Tabla A.2.5. Medias de |la Potencia de intercambio para cada factor.

Figura A.1. Potencia de intercambio vs factor caudal.

MEDIAS DE LOS FACTORES
Q200 0.27 Tbh 18 0.381 T25 | 0172
Q300 0.38 Tbh 21 0.344 T30 | 0.285
Q 400 0.39 Tbh 24 0.319 T35 | 0.396
Tbh 27 0.333 T40 | 0.484
P-Q

0.50

0.45

0.40 ——

0.35

0.30 //

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00 : : .

Q200 Q300 Q400
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Tabla A.2.6. Medias de la potencia de intercambio en funcion de dos factores.

Figura A.2. Potencia de intercambio vs factor temperatura bulbo humedo.

Figura A.3. Potencia de intercambio vs factor temperatura seca entrada.

0.500

P-Tbh

0.400

0.300

0.200

0.100

0.000

0.500

Tbh 18

Tbh 21

P-Te

Tbh 24

Tbh 27

0.400

0.300

0.200

/

0.100

/

0.000

T25

T30

T35

T40

MEDIAS INTERACCIONADAS

Q200 Q300 | Q400 Q200 | Q300 Q400 Tbh 18 | Tbh21 | Tbh 24 | Tbh 27

0.296 | 0.416 | 0.433 | Tbh 18 0.148| 0.188| 0.179| T25 0.198 0.150 0.167 = T25
0.263 | 0.382 | 0.387 | Tbh21 0.214| 0.307| 0.334| T30 0.351 0.290 0.255 | 0.244 T30
0.250 | 0.343 | 0.363 | Tbh 24 0.296| 0435| 0.457| T35 0.459 0.422 0.371 | 0.332 T35
0.249 | 0.356 | 0.395 | Tbh27 0.375| 0.524| 0.554| T40 0.517 0.514 0.483 | 0.423 T 40
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0.500
0.450
0.400 —
0.350 -
0.300 -
0.250
0.900 —8—Tbh 21
0.150 —t—Tbh 24
0.100
0.050
0.000 . . .
Q200 Q300 Q400

Factor caudal (m3/h)

=¢=Thh 18

==>é=Tbh 27

Potencia intercambiada (kJ/s)

Figura A.4. Potencia de intercambio en funcion de Tbh y el caudal.

0.500 —
o

Qg

2

(1]

2 0.400

-E .

€ X =T 25
S 0.300 -

g —8—T30
c

s 0.200 ﬁ T 35
(8]

§ 0.100 T40
&

Q200 Q300 Q400
Factor caudal (m3/h)

Figura A.5. Potencia de intercambio en funcion de la temperatura seca a la entrada

y el caudal.
0.600
0.500 _%
0.400 \

\‘\A ——T25

0.300 -
~8-T30
0-200 ‘\" #*=T35

0.100 T40

Potencia intercambiada (kJ/s)

0.000 T T T !
Tbh18 Tbh21 Tbh24 Tbh27

Factor caudal (m3/h)

Figura A.6. Potencia de intercambio en funcion de la temperatura seca a la entrada
y la temperatura de bulbo himedo.
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Tabla A.7. Valores de minimos cuadrados para cada factor y total.

SUMAS DE CUADRADOS

SSQ

0.291355648 SSTbh 0.05053844

SST 1.15255717 Sstot 1.67353082

Tabla A.8. Influencia de cada uno de los tres factores en el estudio y error
cometido.

%SSQ

17.40963743| %SSTbh  3.01986908

ANEXO B. Calibraciones.

B.1. Calibracion de sondas de temperatura.

Chan 301 (C) Chan 302 (C)
50.00 50.00
40.00 40.00
30.00 30.00 -
20.00 - 20.00 -~
10.00 10.00
0.00 T T T ) 0.00 T T T )
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Chan 305 (C) Chan 306 (C)
50.00 50.00
40.00 40.00
30.00 -~ 30.00 -~
20.00 -~ 20.00 -~
10.00 10.00
0.00 T T T ) 0.00 T T T )
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
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Chan 308 (C) Chan 202 (C)
50.00 50.00
40.00 40.00 f
30.00 - 30.00 f
20.00 20.00
10.00 10.00
0-00 T T T 1 0-00 T T 1
0 100 200 300 400 0 200 400 600
Chan 204 (C) Chan 207
50.00 40.00
35.00
40.00
30.00
30.00 25.00
20.00
20.00 15.00 -
10.00 10.00
5.00
0-00 T T 0.00 T T
0 200 400 0 200 400
Chan 303 (C) Chan 304 (C)
80.00 50.00
70.00 +
60.00 40.00
50.00 < 30.00
40.00
30.00 20.00
20.00 10.00
10.00 -
0.00 T T 0.00 T T
0 200 400 0 200 400

Figura B.1.1. Datos de temperatura seca subida diferentes Chan.
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Chan 301 (C) Chan 302 (C)
50.00 50.00
40.00 40.00
30.00 30.00
20.00 20.00
10.00 10.00
0-00 T T T 1 0-00 T T T 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Chan 305 (C) Chan 306 (C)
50.00 50.00
40.00 + 40.00
30.00 30.00
20.00 20.00
10.00 10.00
O-OO T T T 1 0-00 T T T 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Chan 308 (C) Chan 202 (C)
50.00 50.00
40.00 40.00
30.00 30.00
20.00 20.00
10.00 10.00
0-00 T T T 1 0.00 T T 1
0 100 200 300 400 0 200 400 600
Chan 204 (C) Chan 207
50.00 40.00
35.00
40.00 20,00 -
30.00 25.00
20.00
20.00 15.00
10.00 10.00
5.00
0.00 : : ' 0.00 : : .
0 200 400 600 0 200 400 600
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Chan 303 (C) Chan 304 (C)
60.00 50.00
50.00 ot 40.00
40.00 ¢
30.00
30.00
20.00
20.00
0.00 ; ; . 0.00 ; ; .
0 200 400 600 0 200 400 600
Figura B.1.2. Datos de temperatura seca bajada diferentes Chan.
Chan 301 (C) Chan 302 (C)
50 T =1.0286x-0.5833 50
RZ=1 y = 1.0421x - 0.9402
40 40 RE=T
30 30
20 20
10 10
0 T T 1 0 T T 1
0 20 40 60 0 20 40 60
Chan 305 (C) Chan 306 (C)
50 50
y = 1.0548x - 1.3415 _
40 et a0 L Y= 1.005292x -0.307
R2=1
30 30
20 20
10 10
O T T 1 O T T 1
0 20 40 60 0 20 40 60
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Chan 308 (C) Chan 202 (C)
50 50.00
y=1.0754x- 1.7274 y = 1.2417x - 4.8007
40 R7=1 40.00 R?=0.9997
30 30.00
20 20.00
10 10.00
0 T T 1 0-00 T T 1
0 20 40 60 0.00 20.00 40.00 60.00
Chan 204 (C) Chan 207 (C)
50.00 50.00
y = 1.2408x - 4.3211 y = 1.8301x - 17.181
40.00 - 40.00 R?=0.9978
30.00 30.00
20.00 20.00
10.00 10.00
0-00 T T 1 O-OO T T T 1
0.00 20.00 40.00 60.00 000 10.00 20.00 30.00 40.00
Chan 303 (C) Chan 304 (C)
50.00 50.00
40.00 |Y.=0.9795x+0.1925, . 2000 L7 1.0114x-0.3036
' R? = 0.9813 / ' Re=1
30.00 30.00
20.00 20.00
10.00 10.00
0.00 . . . 0.00 : : .
0.00 2000  40.00  60.00 0.00 20.00 40.00 60.00

Figura B.1.3. Regresion lineal subida para diferentes Chan.
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Chan 301 (C) Chan 302 (C)
50.00 50.00
2000 1= 1-02721x - 0.5506 4000 Y=1.0425x-0.9664
R*=1 R2=1
30.00 30.00
20.00 20.00
10.00 10.00
0.00 T T ) 0.00 T T )
0.00 20.00 40.00 60.00 0.00 20.00 40.00 60.00
Chan 305 (C) Chan 306 (C)
50.00 50.00
y =1.0102x - 0.3412
40.00 40.00 RT=T
30.00 30.00
20.00 20.00
10.00 10.00
0.00 T T ) 0.00 T T )
0.00 20.00 40.00 60.00 0.00 20.00 40.00 60.00
Chan 308 (C) Chan 202 (C)
50.00 50.00
y=1.0823x-1.924 y = 1.2309x - 4.5665
40.00 RI=1 40.00 RZ=0.9998
30.00 30.00
20.00 20.00
10.00 10.00
0-00 T T 1 0-00 T T T 1
0.00 20.00 40.00 60.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Chan 204 (C) Chan 207 (C)
50.00 50.00
40.00 ¥-=1.2323x-4.332 40.00 | y=1.816x-16.955
R2=0.9997 R?=0.999
30.00 30.00
20.00 20.00
10.00 10.00
0.00 T T T ) 0.00 T T T )
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
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Chan 303 (C) Chan 304 (C)
50.00 50.00
y=1.0129x - 0.3278
40.00 & 40.00 gr =1
. =
30.00 & 30.00
4
20.00 <& 20.00
L 2
10.00 10.00
0.00 . . . . 0.00 . . .
000 200 400 600 8.00 0.00 20.00  40.00 60.00
Figura B.1.4. Regresion lineal subida para diferentes Chan.
B.2. Calibracion de sondas de humedad.
H2 y=1.0557x - 4.1274
R? = 0.9999
35.00
30.00 A
25.00 /
20.00
15.00
10.00
5.00
0-00 T T T T T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
H6 y = 0.7754x + 24.346
R? = 0.9999
60.00
50.00 /
40.00 M/
30.00
20.00
10.00
0-00 T T T T T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
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H7 y = 0.6576x + 27.992
R? = 0.9999
60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00 T T T T T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Figura B.2.1 Rectas de calibracion de sondas de humedad en el ensayo A.

H2 y=1.2125x - 12.498
R?=0.9981

45.00
40.00 /
35.00

30.00 /
25.00

20.00
15.00
10.00

5.00

0-00 T T T T T T T T T 1
25.00 27.00 29.00 31.00 33.00 3500 3700 39.00 41.00 43.00 45.00

H6 y =0.9106x + 16.901
60.00 R?2=0.997

—
50.00 ’_/P—‘!

40.00
30.00
20.00
10.00

0.00 T T T T T T T T T 1
25.00 27.00 29.00 3100 33.00 35.00 37.00 39.00 41.00 43.00 45.00
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H7 y = 0.7559x + 22.362
2 =
- R? = 0.9978

54.00 P

53.00 ~

52.00 ~

51.00 7~

50.00

49.00

48.00

47.00

46.00 /

45.00 : : : : : : : : : .
2500 27.00 29.00 31.00 33.00 3500 37.00 39.00 41.00 43.00 45.00

Figura B.2.2 Rectas de calibracién de sondas de humedad en el ensayo B.

HZ y=1.2022x - 14.562
R?=0.998
60.00
50.00 /
40.00
—
30.00
20.00
10.00
0-00 T T T T T T 1
25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00
H6 y=1.1674x + 4.0292

R?=0.9983
80.00
70.00 /
60.00 /
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0-00 T T T T T T 1
25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00
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58.00
57.50
57.00
56.50
56.00
55.50
55.00
54.50
54.00
53.50
53.00
52.50

25.00
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H7 y = 0.2829x + 41.453
R?=0.8025

30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00

Figura B.2.3 Rectas de calibracion de sondas de humedad en el ensayo C.

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

HZ y =0.9779x - 3.255
R?=0.9929
/’/)
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
HG y =0.7596x + 23.806
R?=0.9782
/
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
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H7 y=0.5619x + 29.516
R? = 0.9848
70.00

60.00

50.00 /‘/‘/ﬁo/"/‘
40.00

—

30.00

20.00

10.00

0-00 T T T T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Figura B.2.4 Rectas de calibracion de sondas de humedad suma de ensayos.

B.3. Calibracion de placas orificio.

PO 2 y = 2.0807In(x) - 4.3748
R*=0.9616
7.00

6.00 .
5.00
4.00

v "
3.00
2.00

1.00

0.00 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

PO 4 v = 2.1814In(x) - 4.4317
RZ = 0.9924

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00 T T T T T !

0 20 40 60 80 100 120
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7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
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Po 3 y =2.1332In(x) - 4.3124
R?=0.9891
20 40 60 80 100 120 140
PO 6 y = -0.0002x2 + 0.0657x + 1.5537
R?=0.9954
20 40 60 80 100 120
PO 7 y = 2.1525In(x) - 4.1199
R? = 0.9859
®
20 40 60 80 100 120 140

Figura B.3.1. Curvas de calibracion para la diferentes PO.
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