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Resumen

La problematica y el costo del tratamiento de las aguas salobres
procedentes de la agricultura ha llevado a la investigacién de métodos que permitan
tratar la salmuera en estado solido, disminuyendo el coste y facilitando su tratamiento.
En este trabajo, se plantea el modelado mediante TRNSYS de los diferentes
componentes que conforman el sistema de evaporacion de salmuera mediante
enfriamiento evaporativo instalado en la finca de investigacion Tomas Ferro, asi como
la validacion experimental de los modelos desarrollados.
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Abreviaturas

Para calcular los puntos de funcionamiento de la torre se trabajaran con las siguientes
variables:

p: Densidad (kg/mq)

Tao: Temperatura de bulbo seco del aire (°C)
Twb: Temperatura de bulbo humedo del aire (°C)
Tw: Temperatura del caudal de agua (°C)

AT, prp: InCremento de temperatura logaritmico
W: Humedad (kg agua/kg aire)

m: caudal (m?/s)

Mey: caudal evaporado (kg/s)

L/G: Relacién caudal de agua/ caudal de aire
F: Factor of merit

R: Factor de capacidad de la torre

Cow: Calor especifico del agua (p=1atm) 4,1868 (kJ/kg-K)
F: Factor of merit

h: Entalpia del aire humedo (kJ/kg)

M: flujo masico de agua o aire (kg/s)

> : Energia del aire (kJ/kg)

NTU: Ndmero de unidades de transferencia

n: Rendimiento

o: Parametros de salida

a: Air

i: Parametros de entrada

f: Parametros flujo frio

c: Parametros flujo caliente






Modelado y analisis mediante TRNSYS de un sistema de eliminacién de salmuera
mediante la evaporacion con torre de refrigeracion

1 Introduccion

La universidad Politécnica de Cartagena dispone de un sistema propio
desarrollado para el tratamiento del agua procedente del rechazo de la desalinizacion
mediante 6smosis inversa. Este sistema se encuentra ubicado en la Finca Tomas Ferro
de la Palma (Cartagena)

El uso de dicho sistema es la evaporacion de agua con gran concentracion de sales
(salmuera), procedente del flujo de rechazo de rechazo de la desalinizacién tras una
doble 6smosis inversa de aguas salobres extraidas de pozo.

El sector agricola necesita de gran cantidad de agua para llevar a cabo su actividad,
por ello se hace necesario la utilizacion de las aguas contenidas en pozos subterraneos.

La gran salinidad de estas aguas hace que no sean aptas ni para el uso agricola, ni
para ningun uso industrial, dado que dafian los equipos debido a las incrustaciones de
sales.

Gracias al proceso de la doble 6smosis inversa se consigue un agua apta para estos
usos, produciendo a su vez un flujo de rechazo de agua con un alto nivel de salinidad
(salmuera).

El almacenamiento y tratamiento de la salmuera es un problema de esta actividad,
esto es lo que el sistema pretende solventar.

Para ello se adquirié por la universidad un sistema esta basado en el enfriamiento
evaporativo por torre de refrigeracién, donde el flujo de salmuera tras elevar su
temperatura gracias a una caldera de biomasa entra en una torre de refrigeracion junto
con caudal de aire ambiente, el flujo de salmuera evaporado sale de la torre por la parte
superior junto con el caudal de aire que previamente habia entrado en la torre con una
humedad inferior.

Aire + Agua evaporada rechazo
-~

de doble
Osmosis
o T
e EVACOLD Depdsito
Ventilador > de
=1 -~
< salmuera
Agua salobre .
concentrada Intercambiador | Fuente de Calor
(Solar, Biomasa,
@ Biogas, etc.)

llustracion 1 Esquema del sistema a modelar
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1.1 Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es la obtencion de un modelo valido para
estudiar el comportamiento del sistema experimental de eliminacién de Salmuera.

Para ello, en una primera fase se realizara una labor previa de estudio bibliogréafico
con el objeto de obtener informacién relevante acerca de los estudios de los distintos
prototipos similares existentes, los distintos sistemas de eliminacion de salmuera
existentes, asi como el estudio del alcance y capacidad del software a utilizar, TRNSYS.

Tras el analisis bibliografico se implementard y estudiara un modelo que sea capaz
de predecir el comportamiento del elemento principal de la instalacion, la torre de
refrigeracion. Asi como el estudio de los modelos matematicos utilizados por TRNSYS
para la modelizacion de los componentes que forman parte de la instalacion.

En una segunda fase se comprobara como labor previa al modelado en el programa
TRNSYS de la instalacion la validez del modelo matemético que determinara el
comportamiento de la torre con los resultados obtenidos del modelo implementado en
TRNSYS.

Se modelara el sistema completo, y se realizaran distintas simulaciones con objeto
de caracterizar el funcionamiento de la instalacién, definiendo sus puntos éptimos de
funcionamiento, y la influencia de las distintas variables en el correcto funcionamiento
de la instalacion.

Se aportaran soluciones a los posibles problemas que se observen en la instalacion,
se implementaran estas soluciones y se estudiara su viabilidad.
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2 Estado del arte

Debido a que los acuiferos viajan a través de roca, arena y tierra, las aguas
subterraneas salobres pueden contener sélidos disueltos, como minerales, sales,
metales, etc., que pueden afectar el sabor, la salinidad y la toxicidad del agua
subterranea. Muchas fuentes de agua fresca pueden tener niveles de TDS dentro del
rango de lo que se considera salobre, y requieren tratamiento antes de que se pueda
usar. El agua salobre generalmente tiene un nivel total de sélidos disueltos (TDS) que
oscila entre 1,000 ppm y 10,000 ppm, lo que puede hacer que el agua no sea apta para
el consumo humano o para su uso en ciertos procesos industriales. [1]

Los distintos tratamientos de aguas salobres se realizan con el objetivo de obtener
agua pura

Las aguas salobres poseen unos niveles de salinidad entre el agua dulce y el agua
del mar. Se suele encontrar en acuiferos donde el agua dulce y el agua del mar se
mezclan. Aunque el agua salobre puede ser utilizada para riego en algunas zonas, en
la mayoria de las industrias su uso no es posible debido a que su alta concentracion en
sales dafia los equipos y tampoco es apta para su consumo. Es por ello por lo que esta
agua se encuentra infravalorada, sin embargo, en los Ultimos afios se ha ido reduciendo
el costo que conlleva la desalinizacidon el agua salobre, produciendo agua apta para su
uso en la industria. Aunque a medida que se requiera agua mas pura el coste del
proceso de desalinizacion aumentara. [1]

En el agua salobre se encuentran se pueden encontrar varios compuestos como son
el Sodio, Potasio, Calcio, Magnesio, Cloruro, Sulfato, Bicarbonato, Carbonato, Nitrato
etc.

Segun el nimero la concentracion de sales disueltas (ppm) presentes en el agua,
Daniel Hilel realiza la siguiente clasificacion tal y como se muestra en la Tabla 1 [2].

Tabla 1 Escala de salinidad de las distintas aguas

Agua dulce <500
Agua ligeramente salobre 500-1000
Agua salobre 1000-2000
Agua moderadamente 2000-5000
salina
Agua Salina 5000-10000
Agua altamente salina 10000-35000
Salmuera >35000
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2.1 Operaciones de desalacion

Desalination methods

RO

Freezing

-

llustracion 2Clasificacion de los métodos de destilacion en térmicos y no térmicos

[3]

Utilizando la primera clasificacion, mostrada en la llustracion 2 de acuerdo
con el tipo de energia aplicada, nos encontramos con:

1. Métodos de desalacion o procesos de destilacion que utilizan energia térmica.

e Destilacion solar (SD)

e Humificacion/deshumificacion (H/D)

e Humificacion/deshumifiaciéon multiple (MHD)
e Destilacion por membranas (MD)

e Destilacion de efecto multiple (MED)

e Destilacion multietapa (MSF)

e Compresion térmica de vapor (TVC)

Los métodos SD, MD y H/D son métodos no tradicionales, estan
siendo estudiados y no estan totalmente comercializados.

2. Métodos de desalacion que utilizan energia electroquimica.

e Osmosis inversa (RO)

e Electrodialisis (ED)

e Electrodialisis inversa (EDR)

e Compresion mecanica de vapor (MVC)
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Desalination methods

Water separation Salt separation
l’ * L 4
Distillation Crystallization Membranes EDR
lon exchange

—* MSF —* Direct freezing

- RO
~—™ MED _'| Indirect freezing

. NF
—* vC —® Hydrates

Y J ™MD

—*  sD
—* HD

llustracion 3 Clasificacion de los métodos de destilacion en funcién de los elementos
utilizados en la separacion [3]

A continuacion, se explican los distintos métodos de destilacion, utilizando la
clasificacion mostrada en la llustracion 3 :

1.Procesos de destilacion

e Destilacion Solar: Este método utiliza directamente la radiacién solar, que es
capturada por unos dispositivos llamados “solar stills”, donde la radiacién solar
es captada y transformada en energia térmica que evapora el agua que se
encuentra en el dispositivo. Es un proceso de humificacion/deshumificacién, con
una capacidad de evaporacion muy baja.

e Humificacion/Deshumificacidon: Es una alternativa a la destilacion solar, es un
método que utiliza unos compartimentos llamados camaras o torres para
evapora (humificacién) o condensar(deshumificacion). Se trata de un método
con capacidad media-baja.

e Destilacion por membranas: Se hace pasar agua caliente a través de una
membrana que solo deja pasar el vapor de agua, este método utiliza membranas
con microporos hidrofobicos. Los vapores creados son condensados, dando la
energia necesaria para la condensacion al agua caliente de alimentacion.

e Destilacion de efecto multiple (MSD): método de capacidad media-alta. El agua
con alto contenido en sales se calienta y posteriormente disminuye su presion
en una serie de camaras, el vapor condensa, alcanzando la entalpia de
condensacion para el agua entrante.

e Destilacion multietapa (MSF): El agua de alimentacion se calienta gracias a
vapor, posteriormente disminuye su presion a lo largo de una serie de
compartimentos, al igual que el método anterior, al disminuir la presién el vapor
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condenso aportando agua y la entalpia de condensacion a la corriente de agua
entrante.

o Compresion térmica de vapor (TVC): parte del vapor continua en este estado y
se comprime a alta presion por medio de un termocompresor. El vapor calienta
el agua que alimenta el compartimento de destilacién.

2.0smasis inversa (RO)

La osmosis inversa separa el agua de la salmuera mediante el aporte de energia
mecanica en forma de presion, a una membrana semipermeable. La presion es mayor
que la presion osmotica de la solucion salina, (este nivel depende del nivel de
concentracion de sal en la solucién). La 6smosis inversa es un proceso de una fase que
se realiza a baja temperatura, requiriendo asi un nivel bajo de energia para la operacion
de la bomba.

3.Electrodidlisis y Electrodidlisis inversa (ED) y (EDR)

Ambos métodos utilizan membranas de intercambio de iones, que separa los iones
de sal de la solucion, dando como resultado agua pura. Estos métodos producen agua
muy pura, adecuada para usos en la industria farmacéutica, alimentaria, e industrias
que requieren el uso de agua muy pura.

l l l l Membrane

Desalinated water

Figure 1.3 Principle of tubular membrane element.

llustracion 4 Membrana de intercambio de iones [3]

4.Compresion mecanica de vapor (MVC)

Parte del vapor de la dltima etapa, que no ha condensado durante la operacion, en
un proceso de destilacion, es comprimido mediante medios mecéanicos y usando la
energia calorifica de la evaporacion del agua con salmuera.

5.Procesos de cristalizacion

Los procesos de cristalizacién comprenden el enfriamiento del agua y la formacion
de hielo. Ambos a pesar de su simplicidad no son utilizados en un amplio nimero de
industrias.

e Proceso de enfriamiento: Su aplicacion es simple, mientras se enfria el agua
hasta su conseguir agua pura en forma soélida, dejando las sales en la
disolucién concentrada. A pesar de su simplicidad y de la continua
investigacion, no se ha conseguido implantar en la industria, debido a que se
forman pequenios cristales que no son faciles de separar y la mitad del agua
producida es usada para limpiar las sales de la superficie del hielo,
reduciendo considerablemente su eficiencia e incrementando el costo.

6
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e Proceso de formacion de hielo: Este método es una alternativa para producir
cristales de agua pura. Durante la formacion de los cristales, todas las
impurezas como las sales disueltas en el agua con salmuera son excluidas,
y se forman cristales de hidratos puros. Tras la formacién de hidratos, el gas
es liberado, dando como resultado agua pura.

6.Procesos de intercambio de lon

El intercambio iénico es un método que utiliza resinas de intercambio anién-cation
para desalinizar el gua. Se aplica principalmente a agua salobres de bajo grado y aguas
duras naturales, también se ha estudiado su uso en aplicaciones con agua del mar. No
se ha encontrado una aplicacién industrial debido a su elevado costo.

2.2 Método de desalacion mediante torre de refrigeracion

El método de desalacién mediante torre de refrigeracion es un método relativamente
nuevo y sobre el que aun hoy se continta investigando. Adn no es un método con
rendimientos aceptables por lo que no es extendido ni comercializado. Se trata de un
proceso que estaria englobado en el grupo de humificacion/ deshumificacion. Su
rendimiento es limitado dado que aln no se encuentra consolidado, sin embargo, se
trata de un método con un coste bajo por lo que su investigacion y desarrollo resultan
interesantes

Principio operativo

El enfriamiento se basa en el intercambio combinado de masa y energia al aire que
circula por el interior de la torre

El agua con salmuera entra a la torre de refrigeracion por la parte superior para
garantizar el mayor contacto posible con el aire. Se pulveriza el agua sobre la corriente
de aire que es inducida desde la parte inferior de la torre hacia la parte superior gracias
a un ventilador axial instalado en la zona alta de la torre.

El limite de enfriamiento sera la temperatura de bulbo himedo del aire atmosférico,
por lo que este parametro sera determinante en la eficacia de la instalacion.

En caso del proceso de desalacion mediante torre de refrigeracion, el agua es
calentada en una caldera auxiliar, ya que el objetivo es que el agua entre a la torre a la
maxima temperatura posible, consiguiendo la mayor diferencia posible de temperaturas
entre las temperaturas de entrada y salida del agua. Esta agua se pulveriza sobre el
caudal de aire provocando un aumento de su temperatura y humedad.
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Temperature

Bottom Top
Distance through tower

llustracion 5 Evolucion temperaturas en torre de refrigeracion [4]

Por encontrarse limitado el funcionamiento de este tipo de torres por la temperatura
de bulbo hiumedo del aire atmosférico, la temperatura podra disminuir su temperatura a
un valor aproximado a la temperatura de bulbo himedo. Esta aproximacion sera menor
si la torre se ha disefiado correctamente.

LEAVING
WET-EULE
TEMPERATURE

ENTERING
WET-BULE

SPECIFIC HUMIDITY

LATENT HEAT AND MASS TRANSFER

SENSIBLE HEAT TRANSFER

DRY-BULE TEMPERATURE

llustracion 6 Diagrama psicrométrico de una torre de refrigeracion [5]

2.3 Tipos de torres de refrigeracion segun el flujo de las corrientes

Las torres de refrigeracion se diferencian en tamafio, direccién de los flujos de
trabajo, posicion etc. Sin embargo, existen unos elementos comunes a los distintos tipos
de torres de refrigeracion.

En la llustracién 7 se muestran los distintos elementos de los cuales se componen
las torres de refrigeracion. Los elementos mostrados se describen a continuacion:
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ventiador

Scparador de gotas

Puvwerzado R

Relno

Aporte de sguy ). Envada are

Rebosaydero

Bai=a de agua

Bomia de dgua

vr:lv!"p-'.)'kl o

. l

ntercambador de cyor

llustracion 7 Partes de una torre de refrigeracion [6]

Sumidero: Depésito ubicado en la zona inferior de la torre, encargado de recoger el
agua gue no ha sido evaporada durante el proceso.

Relleno: El relleno es el material (fibra, chapa, pvc, poluretano etc) que se instala en
la parte media de la torre donde se produce el intercambio de calor, es decir donde se
produce la evaporacion por evaporacion.

Difusores: Se trata de pequefias aberturas por las cuales se pulveriza el agua sobre
el relleno.

Separadores de Gotas: Su funcion es impedir que el agua salga de la torre por la
parte superior. Se fabrica usualmente en plastico, pero también pueden ser de fibra o
metalicos.

Ventilador: Encargado de crear el flujo de aire que circula en el interior de la torre,
podemos encontrarlo situado en el lateral de la torre (torre de tiro forzado) o en la parte
superior, (tiro inducido)

Motor: Motor eléctrico utilizado para mover el ventilador que crea el flujo de aire a
través de la torre.

Sistema de distribucion de agua: Esta parte contendria toda la red de tuberias que
transportan el agua hacia la torre.

2.3.1 Torres de flujo cruzado y Torres contracorriente

En las torres de flujo cruzado, el aire entra y sale de la torre en direccion horizontal
mientras el agua pulverizada cae sobre la corriente, mientras que en las torres
contracorriente, el aire entra a la torre por la parte inferior en direccion ascendiente al
mismo tiempo que el caudal de agua pulverizada cae sobre la corriente de aire
ascendiente.

Las torres contracorriente son mas compactas y poseen una altura mayor que las
torres de flujo cruzado. Poseen mejor rendimiento ya que el aire alcanza su temperatura

9
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maxima cuando se encuentra en la parte superior de la torre, donde el agua se
encuentra también a una temperatura mayor.

2.4 Tipos de torres de refrigeracion segun el movimiento del aire

La gran variedad que existe de torres de refrigeraciébn es debido a la
simplicidad del mecanismo evaporativo de la torre. A continuacion, se comentan los
distintos tipos de torres con sus ventajas, inconvenientes y sus aplicaciones.

2.4.1 Torres de tiro natural

Se distingue entre los equipos basados en efecto chimenea, donde el
agua pulverizada genera un punto caliente en la parte baja de la torre e induce el
movimiento ascendente de aire (habitualmente a contracorriente). Su uso se limita a
grandes industrias y centrales de produccion de energia. Y los equipos basados en
efecto Venturi, poco utilizados en Espafia, utilizados para la disipacion de cargas
térmicas medias/bajas.

| Separador de gotas

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

Puiverizado de agua cabente

Paguetes de ralleno

llustracion 8Torre de tiro natural [6]

2.4.2 Torres con ventilacibn mecéanica

Tiro forzado

Basan su funcionamiento en unos ventiladores instalados en la parte baja de la torre
gue impulsan el aire al interior de esta impulsando su salida por la parte superior a través
del relleno. Estos ventiladores suelen ser centrifugos, aunque también los hay axiales.

Tiro inducido

Este tipo de equipos funcionan en depresion, el ventilador instalado en la parte
superior de la torre extrae el aire del interior. Este aire se renueva a través de unas
aperturas instaladas en la parte inferior de la misma.

10
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Este tipo de equipo ha sido el seleccionado para la instalacion objeto de estudio.
- - -

i

L4

-+ a)

(@) (b)
llustracion 9Torre de tiro inducido (a) y torre de tiro forzado (b) [6]

Una torre de flujo inducido es la mas adecuada para este proyecto ya que este tipo
de torres requieren poco mantenimiento, y esto es una gran ventaja teniendo en cuenta
gue, en la préctica, la instalacion se encuentra en una finca rural donde no existe una
persona destinada a su mantenimiento. La principal desventaja es que no son
adecuadas para aplicaciones en las que exista un gran salto térmico.

11
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3 Descripcion de la instalacion

La instalacion modelada en este trabajo se basa en una torre de refrigeracion modelo
EWK 441-15, el objetivo de este componente es conseguir evaporar agua con alto
contenido en salmuera. Se trata de una torre de flujo contracorriente y de tiro forzado.

El agua con alto contenido en salmuera, procedente de un proceso de doble osmosis
inversa se calienta gracias a una bateria de intercambiadores de calor modelo
TIT-60kW, que realiza un intercambio de energia entre una corriente de agua caliente
procedente de una caldera de biomasa, y la corriente de agua con salmuera procedente
del depdsito subterraneo.

El agua con alto contenido en salmuera entra a una elevada temperatura a la torre
de refrigeracién donde entra air hUmedo procedente del ambiente. El agua se pulveriza
sobre un flujo de aire a contracorriente, reteniendo consigo agua y aumentando por tanto
su porcentaje de humedad a la salida.

3.1 Bomba de recirculacion

La bomba utilizada es de la marca Sacipumps, sus caracteristicas se pueden
observar en la Tabla 2Se trata de una bomba con un punto de funcionamiento con un
caudal nominal de 56m%h a una altura de total de 10 m.c.a.

Tabla 2 Caracteristicas bomba de trasiego

Caudal maximo (m3/h) 84
Caudal minimo (m?h) 20
Altura méxima (m.c.a) 17.5
Altura minima (m.c.a) 3
Potencia (Hp) 4
Potencia (kW) 3.64
Voltaje (V) 230/400
Corriente (A) 12.5/6.9
Régimen de giro (rpm) 1450
Frecuencia (Hz) 50

3.2 Caldera de biomasa

Se ha optado por utilizar medios de produccién de energia medioambientalmente
sostenibles como es el caso de la biomasa, que es capaz en el caso de muchas
tecnologias de cubrir las mismas necesidades energéticas que los combustibles fésiles
con calderas que tienen rendimientos de hasta el 90%, a un precio inferior.
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La caldera que se utiliza en esta instalacién es una caldera de biomasa de la marca
Biokompakt, modelo AWK 130, el contenido energético de la biomasa se mide con el
poder calorifico inferior (PCI) del combustible, en el caso de la caldera serd alimentada
con cascara de almendra, aunque el modelo seleccionado esta preparado para ser
utilizado con astillas de madera méaximo de 60 x 20 mm, pellets, pellets de colza y otros
biocombustibles granulares. Sus principales caracteristicas son las siguientes:

Tabla 3 Caracteristicas Caldera de Biomasa BIOKOMPAKT

Nominal heat rating kw 130
Rated power kw 40 - 130
Boiler weight Kg 1710

Water-end resistance mbar 5,25
At = 20K
Water-end resistance mbar 21
At = 10K
Water content Litros 245
Operating temperature °C 60 -90°

Operating pressure, bar 3

max.

Minimum return line °C 60

temperature
Exhaust gas mass flow Kals 0,1135
rate
Exhaust temperature, °C 180
max
Exhaust temperature, °C 85
min.

La caldera se ha recibido con un depésito que actuara como depdésito de inercia en
la instalacién, se trata de un depésito cilindrico vertical con una capacidad de 1500 litros.

En este depdsito se almacenara el agua una vez sale de la caldera.

A continuacion, en la llustraciéon 10 se muestra un esquema del funcionamiento de la
caldera.
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] A ]

Automatic
boiler cleanin

L E chamber

Automatic
ash remov

< B >

llustracion 10 Esquema caldera de biomasa BIOKOMPAKT AWK 130

3.3 Bomba de agua caliente

La otra bomba que influye en el proyecto es la equipo que bombea el agua
caliente procedente de la caldera de biomasa a la red de intercambiadores de calor para
llevar a cabo el intercambio de calor con el agua de salmuera.

La bomba elegida por el suministrador es el modelo 15HM02N15T5RVBE de la
marca Lowara. Sus caracteristicas se muestran en la Tabla 4:

Tabla 4 Caracteristicas bomba de agua caliente

Caudal nominal (m?h) 12.38
Altura nominal (m.c.a) 24
Altura méxima (m.c.a) 26.3
Altura minima (m.c.a) 11.7
Potencia maxima (kW) 1.63
Potencia nominal (kW) 0.61
Voltaje (V) 220/400 A
Corriente (A) 5.29 A
Frecuencia (Hz) 50

3.4 Torre de refrigeracion

La torre de refrigeracion instalada en el sistema de eliminacion de salmuera es una
EWK 441/15, cuya ficha técnica y plano se pueden consultar en el ANEXO 1. FICHAS
TECNICAS.

El suministrador del equipo proporcion6 una ficha técnica de la torre de refrigeracion,
donde ademas de indicar las caracteristicas mas importantes de la torre, se indican los
distintos valores para un punto de funcionamiento, dicho punto de funcionamiento es el
punto para el cual esta disefiada la integracion de la torre en la instalacion.
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Algunas de las caracteristicas que se pueden consultar en el documento son las
siguientes:

Tabla 5 caracteristicas torre de refrigeracion

Caudal agua maximo de 110,25
agua (m?/h)
Potencia maxima del 55
ventilador (kW)
Diametro del ventilador 1,485
Factor of merit 0,5
Numero de rociadores 4

Estas caracteristicas seran claves junto con el punto de funcionamiento dado para la
correcta modelizacién de la torre.

Tal y como se puede ver en la llustracién 11 se trata de una torre de refrigeracion de
tiro forzado en la cual el agua se pulveriza por la parte alta de la torre y el aire entra por
los orificios situados en la parte inferior de la torre. Un ventilador instalado en la parte
alta de la torre induce el flujo de aire hacia la parte superior, donde evacua de nuevo al
ambiente.

llustracion 11 Torre de refrigeracion EWK 441/15

3.5 Intercambiador de calor

El intercambiador de calor instalado es el modelo TIT 60kW, de Austral, un
intercambiador de carcasa y tubo, ambos componentes fabricados en titanio, que cuenta
con una potencia méxima de 60kW.

Su presién de trabajo primario es 10 bar y su presion de trabajo secundario de 3 bar.
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Esta gama de producto se comercializa para el calentamiento del agua de piscinas y
spas al encontrarse fabricadas en titanio son 6ptimos para el uso de agua del mar y
aguas con altos niveles de salinidad e impurezas.

llustracion 12 Esquema intercambiador de calor

Siguiendo las direcciones de lujo de la llustracion 12 el circuito primario (foco
caliente), entraria por K1 y saldria por K4.

El circuito secundario (foco frio), entraria por K3 y saldria por K2. Para esta
configuracion de los flujos habitualmente se dice que el flujo secundario estaria
mezclado y el flujo secundario estaria sin mezclar.

CARACTERISTICAS TECNICAS / TECHNICAL FEATURES / CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

mopeLs  TIT20kW  TIT-40kW  TIF60kW  TIT105kW  TIT140kW  TIT210kW  TIT300kW  TIF450kW

| 7w Ties | 7w | 7o | 7en 7l | 7ien | 716w
20 40 60 105 140 210 300 450

POWER | 9go¢
(kW)
60°C 10 20 30 40 60 80 120 210
POOL WATER TEMP:
200C | 45°C 5 10 15 20 3 40 60 100
BOILER | m*/h 1,6 2,7 31 6,6 7,0 10,0 11,0 16,0
BOILER
WATER HEAD LOSS bar 0,006 0,024 0,040 0,030 0,040 0,122 0,214 0,470
BOILER " "
HITTINGS inch G 3/4 G11/2
SWIMMINGPOOL | m*/h 1 15 20 23 20 25 20 21
SWIMMINGPOOL
WATER HEAD LOSS bar 0,119 0,192 0,418 0,293 0,316 0,633 0,596 0,860
SWIMMINGPOOL ! "
FITTINGS inch G1 G11/2

llustracion 13 Datos funcionamiento intercambiador TIT-60 kW

La llustraciéon 13 muestra los parametros de funcionamiento del intercambiador
seleccionado. Estos datos seran utilizados para calcular los pardmetros necesarios para
realizar el modelo de este componente en el programa TRNSYS.
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4 Modelado matematico

4.1 Torre de evaporacion

El modelo matematico empleado para predecir el comportamiento de la
torre de refrigeracion fue propuesto por Whiller en 1997 [7]. Este modelo se validara
comparando los resultados obtenidos tras su analisis, con los resultados obtenidos
mediante TRNSYS, cuyo modelo matematico se explica en su manual de referencias
matematicas. [8]

Este modelo que se explica a continuacion permite predecir el comportamiento de
una torre de refrigeracion siguiendo unas recomendaciones de disefio.

El funcionamiento de una torre de refrigeracién puede ser expresado en términos de
eficiencia y de la eficiencia del aire, aunque estas eficiencias no son suficientes para
predecir su funcionamiento.

La eficiencia del agua Ecuacion (4-8) se define como la relacion entre el incremento
de temperatura del agua que atraviesa la torre y el maximo incremento posible de esta
temperatura impuesto por la segunda ley de la termodinamica.

La eficiencia del aire se define en términos de la energia del aire, como la relacién
entre el salto en el calor contenido actual del aire y el mayor salto calorifico posible.

Para el modelado de la torre de refrigeracion se han consultado diversos manuales y
articulos, usando como referencia principal el método propuesto en el manual [5].

Este apartado se realiza para conseguir unos puntos de funcionamiento aptos para
la posterior modelizacién de la torre en TRNSYS, debido a que el funcionamiento de la
instalacion durante el transcurso de este trabajo no ha sido el correcto, y por tanto no
se tienen unos puntos de funcionamiento validos para predecir el comportamiento de
esta.

4.1.1 Variables de entrada

Para la modelizacién de la torre los parametros de entrada necesarios son
los siguientes:

Temperatura de entrada del aire
Temperatura de entrada del agua
Humedad relativa del aire de entrada
Caudal masico de aire
Caudal masico de agua
Factor de mérito propio de la torre
Una vez se disponen de estos datos, hay que calcular los parametros psicométricos
del aire y del agua para cada punto de funcionamiento.

VVVVYY
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4.1.2 Parametros del aire de entrada

Teniendo como valores de entrada la temperatura del aire y la humedad
relativa, calculamos la entalpia del aire himedo o entalpia de la mezcla como la suma
de la entalpia del aire seco y el agua. Donde:

ha: Entalpia del aire seco (J/kg)
hy: Entalpia del vapor de agua (J/kg)

Donde para el aire seco, como gas ideal, si se toma como origen de entalpias
entonces,

heg=0Cp, -t (4-1)
Donde:
Cpa: Calor especifico del aire seco 1(kJ/kg-K)

T: temperatura de la mezcla (°C)

Para el vapor de agua, considerando también calorificamente perfecto se toma como
origen de entalpias:

h,(0°C) = h,4(0°C) = 2501,3 - 103 J/kg - K, donde:
hvs(0°C):Entalpia de cambio de fase del agua a 0°C.
Entonces:

h, = h,s(0°C) + hy; (4-2)

Donde:
Cypv: calor especifico del vapor de agua C,,,(0°C) = 1,86 - 10° / /kg - K
T: Temperatura de la mezcla (°C)

Y, por lo tanto:

J —c - : . 103 :
1 (kg aire seco) = Gpa” €+ W (25013+10% + Cpy - ) 43)

4.1.3 Parametros agua entrada
Para definir las propiedades termodinamicas del agua, tendremos en cuenta

los siguientes parametros:

Twi: Temperatura del caudal de agua entrante a la torre
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Ywi. energia que contendria el aire saturado a la temperatura del caudal de agua
entrante en la torre.

Wui: humedad relativa que tendria el aire saturado a la temperatura del caudal de
agua entrante en la torre.

Para modelizar la torre trabajaremos con estos parametros, es decir, con las
propiedades del aire saturado a las condiciones de entrada del caudal de agua en la
torre. Estas propiedades se encuentran explicadas en el punto 4.1.2

4.1.4 Método del Factor of merit

Se ha utilizado de referencia para desarrollar el modelo matematico de la
torre el método desarrollado en los afios 70 por Bluhm y Whillier [7].

El método se basa en el coeficiente llamado factor de mérito caracteristico de cada
equipo.

4.1.4.1 Aplicacion del método

En primer lugar, calcularemos la energia del aire, mediante la siguiente formula:

Z=h—CpW'W't (4_4)

Donde calcularemos ) . (energia del aire himedo de entrada) con la humedad y la
temperatura del aire humedo de entrada y Yw (energia del aire saturado en las
condiciones de temperatura de entrada del agua).

Una vez calculada la energia del aire, podremos calcular el factor R que cambiara
para cada punto de funcionamiento de la torre:

_ My " Cpw * (twi—tai)

B Mg (Xwi — Xai)

(4-5)

Con este valor de R, se calcula el nimero de unidades de transferencia, siendo este
un paso previo para el célculo del rendimiento de agua.

F
NTU = W (4'6)

(1 _ e—NTU(l—R))

Nw = (1 —R- e—NTU(l—R))

(4-7)
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El rendimiento de agua nos proporcionara la eficiencia (E) del sistema si el factor R
€s menor que uno. Si eso no ocurre y R es menor que uno la eficiencia del sistema la
proporcionara el rendimiento de aire n, que se define de acuerdo con la ecuacién (4-8).

Ny = Zao - Zai
“ Zao - Zwi

(4-8)
Se puede obtener la relacion entre ambas mediante la relacion n, = R - n,,

Mediante la Grafica 1 se relacionan las ecuaciones. Teniendo en cuenta el factor of
merit (F=0.5) indicado por el fabricante.
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Ratio of the thermal capacities of the two fluid streams, R¥
Grafica 1 Relacion entre Factor of merit y rendimiento [7]

Con estos parametros ya podemaos calcular algunos datos de salida de la torre como
la temperatura del agua, que se obtiene directamente de la ecuacion (4.9).

tyi —t
=1 (4-9)

twi — tgi

El calor cedido por el agua se calculara segun la ecuacion (4.10) y a continuacion se
podra calcular el caudal evaporado de agua en la torre mediante la ecuacion (4.11).

Q=mu Cpw (twi—two) (4-10)

_ i (4-112)
Zao - Zai + m

a
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Considerando que el aire que sale de la torre lo hace en condiciones saturadas,
conociendo el valor de humedad relativa para el aire saturado en funcién de la
temperatura. En la llustracion 14 se puede relacionar la energia del aire a la salida con
la temperatura mediante las ecuaciones (4-3) y (4-4).

llustracion 14 Humedad de saturacion del aire (p=1 atm)

La ecuacién para relacionar la energia de aire a la salida y la temperatura se ha
obtenido mediante la aproximacion de una ecuacion parabdlica de segundo
grado,mostrandose esta ecuacién en el punto 5.3.1.
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Sigma heat(d)
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Grafica 2 energia del aire saturado () en funcién de la temperatura
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Gréfica 3 entalpia del aire saturado (h) en funcién de la temperatura

Una vez conocida la temperatura de salida del aire, se puede calcular el caudal de
agua evaporada mediante la ecuacion (4-12).

Mgy, = Mg - (W; —w,) (kg/seg) (4-12)
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4.2 Modelo matematico Intercambiador de calor

El fabricante del equipo aporta tres puntos de funcionamiento, donde se
aportan los parametros de calor intercambiado, y temperaturas y caudales de ambas
corrientes, por lo que con estos datos y suponiendo que no existen pérdidas de calor al
exterior, podemos calcular las temperaturas de las dos corrientes en la salida del
intercambiador mediante la ecuacion (4-13).

Q =UA- ATLMTD =m,, - pr - At (4‘13)

Al ser el mismo fluido en el caso de la fuente y de la carga, el fluido con mayor
capacidad calorifica es el fluido caliente (Cmax).

El incremento de temperatura logaritmico (ATLMTD) se define en la ecuacion (4-14).

Atz - Atl
=2
In At

Siendo At; y At, las diferencias de temperaturas inicial y final entre los fluidos caliente
y frio

Segun la ficha técnica del intercambiador, el componente en cuestion trabaja con el
fluido caliente(fuente) sin mezclar, y el fluido frio (carga) mezclado.

Segun el manual de referencias matematicas de TRNSYS [9]al ser en este caso
Cmax=Ch (Capacidad calorifica del fluido caliente) y al encontrarse el fluido caliente sin
mezclar y el frio mezclado, ya que el fluido caliente circula a través de unos tubos
mientras que el fluido frio circula de manera libre a través de la carcasa.

Las formulas para determinar la eficiencia seran las siguientes:

UA -
y=1- e(‘m‘) (4-15)
e = Cinax (11— e(—Y‘ 517:;7;)) (4-16)
Cmin

Sabiendo que:

C.: Capacidad calorifica del fluido frio

Ch: Capacidad calorifica del fluido caliente
Cyc: Calor especifico del fluido frio

Con: Calor especifico del fluido caliente
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Cpmax: maximo entre Cycy Cpn
Cmin: minimo entre Cpcy Cpn
Aplicando las siguientes podemos obtener Cpmax Y Cpmin.

Como el fluido de trabajos para los dos flujos es el mismo, agua su calor especifico
es 4,18 kJ/kgK. Por lo tanto, Cpmax Sera igual al del flujo de trabajo con mayor caudal y
Comin para el flujo de trabajo con menor caudal.

C=m-C (4-17)
14

En el caso de la instalacion Cpmax sera el flujo frio, es decir el flujo de agua con
salmuera y Cymin S€ correspondera con el flujo de agua caliente. El caudal procedente
de la caldera de biomasa sera inferior al caudal de salmuera con el que trabaja la
instalacion.
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5 Modelado de los componentes

En este apartado se va a explicar las consideraciones que se han tenido en
cuenta para la modelizacibn de cada uno de los componentes utilizados para la
simulacion en base al modelo matematico utilizado por TRNSYS para definir cada uno
de ellos, asi como sus parametros e Inputs, necesarios para la correcta simulacién de
cada componente y las suposiciones consideradas.

5.1 TRNSYS

TRNSYS es un programa de simulacion capaz de determinar el
comportamiento de sistemas dinamicos formados por diferentes componentes.

Posee una biblioteca con numerosos componentes que van a ser de utilidad a la hora
de simular en él cualquier tipo de sistema, ya que tiene desde equipos como torres de
refrigeracion, bombas o colectores solares hasta componentes que contienen los datos
de tiempo en una determinada localizacién geogréfica, ademas de componentes de
control, para regular los puntos de funcionamiento del sistema.

En cada componente podemos distinguir:

» Parametros: Aqui se definiran para un componente sus valores
propios como puede ser su tamafio o su potencia. Su valor no podra
ser cambiado durante la simulacion.

» Inputs: son las variables de entrada de componente, pueden cambiar
a lo largo de la simulacion, como por ejemplo el flujo que agua que
entra en un depdsito

» Outputs: son las variables de salida de cada componente, o del
sistema. En nuestro caso un output puede ser el caudal de agua
evaporada por la instalacion.

Ademas de tener una serie de componentes en su libreria, el usuario puede crear
cualquier componente mediante el lenguaje de programacion FROTRAN o C++.Una vez
programado se compila generando una DLL que empleara TRNSYS para realizar los
calculos.

5.2 Descripciéon de los componentes utilizados

En este apartado se explican los distintos tipos de componentes utilizados
para modelar los equipos que componen la instalacion, definiendo brevemente su
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funcionamiento y las ecuaciones que definen cada uno de estos componentes a los que
TRNSYS denomina Type 51.

Torre de refrigeracion

Cooling tower

La modelizaciéon de la torre de refrigeracion es clave para el correcto funcionamiento
del sistema. Se hace necesario, por tanto, tener este componente bien definido, para
ello se ha empleado el modelado matematico mostrado en el punto 4.1.

Air

it ®
Ma Ta,ﬂ 2,0

1

\I Water

m_ . T_.
Wi Tui

Air

'
N — A T,;o_.

my Tai a,i
T Sump

Tipos de torres de refrigeracion

TRNSYS ofrece dos posibilidades a la hora de modelar la torre,una a la que llama
Type 51a en la cual los datos para modelar la torre los obtiene de un fichero con una
serie de puntos de funcionamiento y el Type 51 b donde interpola dados las variables C
y n de quw relacionan el valor de NTU con el parametro (L/G). Para obtener todos los
datos necesarios.

El modelo matematico que emplea TRNSYS es comin a ambos componentes, dicho
método en el concepto que hemos llamado rendimiento de aire, conociendo los
parametros de salida de la torre, ya que gracias a la informacién afiadida por el usuario,
el programa genera la curva NTU=C(L/G)n con la cual en funcién de los parametros de
entrada a definir por el usuario determina el estado de los caudales de agua de aire y
agua a su salida de la torre, asi como el calor intercambiado entre ambos caudales en
el interior de la torre.

Para una torre de flujo cruzado, como es este caso, el rendimiento de la torre se
define como tal y como se muestra en la ecuacion (5-1).

Ng = % (1- e—m*-(l—e_NTU)) (5-1)
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Air Effectiveness

Humidity Ratio

T, .
Ta,o Wi

-F - -

wb Tﬂ,i
Temperature

Gréfica 4 Diagrama psicrométrico (rendimiento de aire)

Este concepto se base en la energia maxima que puede ser transmitida entre ambos
flujos de trabajo.

Conociendo las condiciones del caudal de salmuera a la entrada y a la salida de la
torre se puede calcular el calor intercambiado en la torre de refrigeracién entre la
corriente de aire y el caudal de agua con salmuera.

. mg- CS (5'2)
m=——
my; pr
Co = hswi — hswo (5-3)
g = 0
Tw,i —Iw,o0
Q =ng -mg- (ha,w,i - ha,i) (5-4)

Componente Type 51 a

Este es la primera opcion que ofrece TRNSYS para modelar la torre, donde el
componente toma los datos de un archivo externo que tiene entre 3 y 50 puntos.

Este método es el mas adecuado de utilizar cuando modelas un sistema en el que
puedes medir puntos de funcionamiento, ya que las variables de las que se compone el
fichero son el flujo de aire, las temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo del aire, el
caudal de agua que entra a la torre y las temperaturas de entrada y salida a la torre.

29



Helena Gémez Garcia

En este caso, debido a que no se han podido obtener mediciones para un gran
abanico de puntos de funcionamiento, se ha tenido que realizar un trabajo previo para
conseguir esos puntos de funcionamiento, que han sido obtenidos mediande el
modelado matemético. descrito en el apartado 4 de este trabajo.

Este componente requiere las siguientes entradas:

e Temperatura del agua de entrada

¢ Flujo de entrada de agua

e Temperatura de bulbo himedo del aire de entrada

e Temperatura de bulbo seco del aire de entrada

e Temperatura del agua de reposicion

e Velocidad relativa del ventilador: Se varia la velocidad mediante un el
componente relative fan speed.

Componente Type 51 b

Este componente se basa en el conocimiento de los valores de los parametros NTU,
C y n, definidos en el apartado 4, no utiliza ningun archivo externo, con estos tres
parametros es capaz de dar al usuario las salidas del sistema.

Esta opcion es adecuada si no dispones de la instalacién, pero el fabricante te ha
proporcionado hojas técnicas con estos valores para un punto de funcionamiento.

Dado que el fabricante del equipo no suministra los datos de NTU, C y n,
desarrollando el modelo matematico descrito en el apartado4. Una vez obtenidos los
puntos de funcionamiento, somos capaces de conseguir estos parametros

Se simulara el sistema utilizando el Type 51a.

Caldera de biomasa, deposito de inerciay bomba o '._ (p:}

Caldera de biomasa  Deposito de Inercia Bomba Caldera

Para modelizar la caldera utilizaremos el Type 6, que toma el agua de un depdsito
de inercia, con el cual esta conectada, el agua entra a la caldera a la temperatura a la
que se encuentra el fluido en el depésito de inercia.

La caldera tiene una determinada potencia y trabaja hasta un set temperature que en
este caso sera la misma temperatura de consigna que se ha asignado al deposito.

Por lo tanto, si la temperatura de entrada es mayor o igual a Tse, la temperatura
establecida por el usuario, la temperatura de salida sera igual a la temperatura de
entrada

T=To & Qaux:Qquidzo

Por el contrario, la temperatura de entrada a la caldera es menor que la temperatura
establecida, aplicando la ecuacioén (5-5) se calculara la temperatura de salida.
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UA - T,
_Qmax'”htr"*‘m 'Cpf'Ti+UA 'Tenv_TWl

Too = ]

Como se ha tomado el rendimiento de la caldera como unidad y se ha supuesto que
no hay pérdidas de calor con el exterior, la ecuacion se simplifica:

_ Qmax tm - Cpf Ty +UA - Teny (5-6)
m Cpf

To

 Qmax+m Cpp T+ UA Tony

T,
0 m Cpf

Por lo tanto, al tomar la caldera como una fuente ideal Q,,,, Seré la potencia térmica
transmitida al fluido.

El depdsito de inercia se ha modelado mediante el type 4a, se trata de un depdsito
con entrada y salida de fluido caliente y entrada y salida de fluido frio. Este componente
tiene ademas la opcién de una caldera auxiliar.

La caldera se compone ademas de una bomba modelada mediante el type 114, se
trata de una bomba que trabaja con una Unica velocidad de giro, a la que se le fijara la
potencia y el caudal de trabajo.

F I
[\’/
Bomba de recirculacion Homial - reSincen
Para modelar la bomba que lleva el agua desde el depésito hacia los
intercambiadores de calor. en TRNSYS se ha utilizado el componente type 114. Los

parametros necesarios para modelarla han sido dados por el proveedor del sistema de
evaporacion.

Intercambiadores de calor E‘l

Heat exchanger

El intercambiador de calor se modelizara utilizando el type 5e, uno de los pardmetros
més importantes a la hora de definir un intercambiador es el pardmetro U (coeficiente
total de transferencia de calor).

Este componente modela un intercambiador de flujo cruzado con el flujo de fluido frio
mezclado y el flujo de fluido caliente sin mezclar.

Para obtener el coeficiente global de transferencia de calor se ha recurrido a la hoja
de caracteristicas del intercambiador proporcionado por el fabricante, y al calculo de
este siguiendo el método explicado en el punto 4.2.
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=

Deposito de agua con salmuera  pepasito Saimuera

Este depdsito actuaria como el sumidero de la torre, con un detector de nivel permite
que entre caudal en funcién del caudal evaporado en la torre.

El componente elegido para modelar el depdsito de salmuera es el type 4. Se trata
de modelar un depésito que recibe un caudal de agua, y en el cual el caudal entrante es
igual que el caudal saliente.

5.3 Validacion del modelo de la torre de refrigeracion

Con objeto de comprobar si el modelo utilizado para predecir el comportamiento de
la torre de refrigeracion es valido, se han utilizado una serie de puntos en los cuales la
temperatura de salida del agua de la torre ha sido calculada teniendo en cuenta el
modelo matematico desarrollado por Whiller y Bluhm. [7].

Para comprobar la validez del modelo con el modelo matemético que tiene
predefinido el componente Type 51a, se va a calcular para los datos de funcionamiento
calculados el numero de unidades de transferencia (NTU). La forma mas sencilla
comparar ambos modelos es generar una curva exponencial que relacione las NTU con
la relacion(L/G), que es la relacion entre el flujo de aire y el masico.

5.3.1 Obtencién de puntos de funcionamiento

A continuacién, se explican la medidas utilizadas para la obtencién de puntos de
funcionamiento validos para la torre de refrigeracion elegida para la instalacion.

Estos puntos han sido obtenidos partiendo de valores conocidos de caudal de aire,
caudal de agua, temperatura de agua en las condiciones de entrada y las temperaturas
de bulbo hiumedo y bulbo seco del aire.

Se han calculado un total de once puntos de funcionamiento, los pasos seguidos para
la obtencion de estos puntos de funcionamiento se detallan a continuacion:

Conocidas las variables F, Cyw y las densidades de agua y aire al conocer sus
respectivas temperaturas en las condiciones de entrada. La densidad del agua se
relaciona con la temperatura mediante la ecuacion (5-7), siento t la temperatura del agua
medida en (°C).

p (kg/m3) = —0,0035 -t — 0,1066 - t + 10002 (5-7)

Tabla 6. Variables conocidas de la torre
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1 0,5 4,1868 998,9424 1,225 28 21 33,64
2 0,5 4,1868 998,9819 1,225 28 21 33,64
3 0,5 4,1868 998,8851 1,225 28 21 33,64
4 0,5 4,1868 998,7976 1,225 28 21 33,64
5 0,5 4,1868 998,7329 1,225 28 21 33,64
6 0,5 4,1868 998,6828 1,225 28 21 33,64
7 0,5 4,1868 998,6428 1,225 28 21 33,64
8 0,5 4,1868 998,6101 1,225 28 21 33,64
9 0,5 4,1868 998,5828 1,225 28 21 33,64
10 0,5 4,1868 998,5598 1,225 28 21 33,64
11 0,5 4,1868 998,5400 1,225 28 21 33,64

Haciendo uso de las ecuaciones (4-3) y (4-4) se calculan para los puntos de
funcionamiento la entalpia y la energia del aire.

Asimismo, se mantendra constante el caudal de aire y se variara el caudal de agua
para calcular puntos de funcionamiento con distintas relaciones (L/G), y haciendo uso
de las ecuaciones se calcularan los parametros R, NTU, nw Y Na.

Tabla 7 Célculos intermedios

1 59,61 124,28 1,24 1,02 0,99 0,50
2 59,61 124,28 11 0,90 1,04 0,47
3 59,61 124,28 15 1,23 0,92 0,55
4 59,61 124,28 2 1,63 0,82 0,64
5 59,61 124,28 2,5 2,04 0,75 0,70
6 59,61 124,28 3 2,45 0,70 0,75
7 59,61 124,28 3,5 2,86 0,66 0,78
8 59,61 124,28 4 3,27 0,62 0,82
9 59,61 124,28 4,5 3,68 0,59 0,84
10 59,61 124,28 5 4,09 0,57 0,86
11 59,61 124,28 5,5 4,50 0,55 0,88

Considerando la suposicién de que el aire sale de la torre de refrigeracion en
condiciones de aire saturado, utilizando las ecuaciones (5-8) y (5-9)se pueden calcular
la energia de aire y la entalpia del caudal de aire en las condiciones de salida de la torre
de refrigeracion. Se trata de relaciones experimentales obtenidas de los datos recogidos
en la llustracién 14.

h=0,1464-t% — 2,8925 -t + 52,424 (5-8)

Y =0,1424-t% —2,7529 - t + 51,033 (5-9)
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Haciendo uso de las ecuaciones (4-9), (4-10), (4-11) y (4-12), se obtienen las
temperaturas de salida de los flujos de agua y aire, asi como el calor perdido por el
caudal de agua en la torre y el caudal de agua evaporado en los distintos puntos.

Tabla 8 variables en las conducciones de salida

|

P
— o

0,027 0,015 27,37 364,36 92,32 29,24 99,357 0,139 500,9
0,027 0,015 27,02 339,58 90,09 28,84 96,890 0,130 468
0,029 0,015 27,90 401,40 95,64 29,83 103,042 0,153 549
0,031 0,015 28,71 459,92 100,89 30,73 108,865 0,174 625
0,032 0,015 29,31 504,39 104,89 31,38 113,288 0,190 684
0,033 0,015 29,78 539,10 108,00 31,88 116,741 0,203 730
0,034 0,015 30,16 566,75 110,48 32,27 119,491 0,213 766,6
0,035 0,015 30,48 589,12 112,49 32,58 121,717 0,222 796,3
0,035 0,015 30,74 607,46 114,14 32,83 123,541 0,228 820,7
0,036 0,015 30,97 622,66 115,51 33,03 125,053 0,234 841,0
0,036 0,015 31,10 635,3 116,60 33,2 126,3 0,239 857,9

La Tabla 9 sera la tabla exportada a TRNSYS para modelizar la torre.

Estos datos seran los tomados por el programa para generar la curva NTU VS L/G
para la torre modelizada, y asi mediante iteracién calcular todos los parametros relativos
al punto de funcionamiento de la torre en cada instante.

Tabla 9 Datos obtenidos modelo ASHRAE

1 34873,05 28 21 50040 33,64 27,77
2 34873,05 28 21 40104 33.64 27,14
3 34873,05 28 21 60156 33.64 28,29
4 34873,05 28 21 80208 33.64 29,08
5 34873,05 28 21 100260 33.64 29,67
6 34873,05 28 21 120312 33.64 30,13
7 34873,05 28 21 140364 33.64 30,49
8 34873,05 28 21 160416 33.64 30,79
9 34873,05 28 21 180468 33.64 31,03
10 34873,05 28 21 200520 33.64 31,24
11 34873,05 28 21 220572 33.64 31,42

La ecuacion que relaciona los pardmetros NTU y la relacion (L/G) segun el modelo
1-n
desarrollado por Whiller y Bluhm [7] es: NTU = C - (%)
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Tras obtener los valores de NTU de los distintos puntos, con distintas relaciones de
L/G, se obtiene la relacion de ambos parametros para cualquier punto de
funcionamiento, ya que esta relacion sera caracteristica de la propia torre.

[\ ~04
NTU = 1.0254 - (E)

Estos coeficientes C y n son dificiles de obtener, pero [4] y [10] dan unos variables
tipicos que oscilan entre -0,35y -1,1 parany entre 0,5y 5 para C

La Gréfica 5 muestra la relacion entre el nimero de unidades de transferencia y la
relacion entre los flujos de agua y aire.

El método aplicado para conocer el comportamiento de la torre no requiere el célculo
del rendimiento de aire, pero este parametro sera fundamental en el modelo planteado
por TRNSYS para el modelo matematico del componente type 51b.

El rendimiento de aire se calcula segun la ecuacion (4-8), y esta relacionado con Ry
Nw, €sto se puede ver en la Gréfica 1.

Este sera un parametro importante para comparar el modelo desarrollado y el modelo
de TRNSYS.

Los valores de rendimiento de aire para los distintos puntos es el siguiente se
muestran en la Tabla 10.

Tabla 10 valores del rendimiento de aire obtenidos

0,51
0,47
0,56
0,64
0,70
0,75
0,79
0,82
0,84
0,86
0,88

© oo ~NOOUR~WNE

=
= O

5.3.2 Validacion mediante TRNSYS

El esquema de la llustracién 15 muestra el modelo que se ha simulado en TRNSYS
para validar los resultados mostrados en el punto 5.3.1, para ello se imponen las mismas
condiciones de funcionamiento descritas anteriormente.
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llustracién 15 Validacion Torre de refrigeracion

Definimos como Dry bulb temperature y Wet bulb temperature, Water temperatura y
Water Flow los valores indicados en la Tabla 9. La velocidad del ventilador se mantiene
constante a lo largo de la simulacién.

Como se ha dicho, un parametro importante para ver la eficiencia del sistema es el
rendimiento de aire, el modelo de TRNSYS obtiene los siguientes resultados:

Tabla 11 Valores rendimiento aire TRNSYS

|

0,54
0,47
0,58
0,66
0,72
0,77
0,81
0,84
0,86
0,88
0,89

© 00N Olh WN P

e =
b o

Una vez analizados estos datos por TRNSYS, se define que la relacion entre NTU y
é sera la siguiente:

—0.4421

NTU = 1.04- (—)
G

En la Gréfica 5 se muestra la comparativa entre el modelo propuesto y el modelo que
utiliza TRNSYS.
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Tal y como se observa las curvas obtenidas poseen valores similares. Esto es debido
a que los modelos que se han utilizado para realizar el célculo parten de distintas
suposiciones.

A la vista de los resultados se concluye la validacién del modelo y por tanto
procedemos a utilizar los puntos calculados por el modelo propuesto por Whiller y Bluhm
[7] en la modelizacion del sistema de evaporacion de salmuera completo.

o NTU vs L/G
1 e
L §
0,8 R
D.. — -0,4
m . y= 1,:7:.)2514)(
o) ‘®:.... =
= 0,6 8::... 0o
P ""‘-.-.‘
04 y = 1,04x%442
RZ=1
® NTU Modelo ASHRAE
0,2
NTU TRNSYS
0
0 1 2 3 4 5 6

L/G

Grafica 5.NTU VS L/G

5.4 Estudio del comportamiento de la torre

Utilizando el esquema de simulaciéon que se muestra en la llustracién 16 y una vez
validado el modelo, se va a simular la torre a modificando la temperatura de entrada del
agua, para conocer cudl seria la temperatura 6ptima que conseguir en el caudal de agua
entrante a la torre.

Este esquema se diferencia con el anterior en que la simulacién se realiza con las
condiciones ambientales de la Regidn de Murcia para un afio completo, mientras que
en la validacién del modelo se imponian unos determinados puntos de funcionamiento.
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llustracion 16 Esquema estudio comportamiento

Este estudio se ha realizado teniendo en cuenta unas condiciones ambientales
similares a las utilizadas en el punto 6.1, teniendo en cuenta el caudal con el que va a
trabajar habitualmente la instalacion 56 m?/hr

Se han realizado simulaciones para afios completos, incrementando en 5 °C la
temperatura de entrada del agua en la torre en cada simulacion, con un rango de
temperaturas entre los 15 y los 45 °C.

En la Gréfica 6 se observa como evoluciona el caudal evaporado a lo largo de un afio
completo.

En los casos en los que la temperatura del agua inyectada en la torre se ha fijado en
15 y 20°C respectivamente durante los meses de Julio, Agosto y Septiembre la torre no
evapora agua, esto es debido a que las temperaturas del aire que entra en la torre en
estos meses son superiores a la temperatura a la que se inyecta el agua en la torre.
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Caudal evaporado a lo largo de un aio
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Grafica 6 Caudal evaporado para distintas temperaturas de funcionamiento

Teniendo en cuenta que al trabajar con el modelo matematico implantado en
TRNSYS en ciertos instantes el programa sefiala que hay puntos donde la evaporacién
de caudal adquiere un valor negativo, esto es debido al modelo utilizado, siendo esta
situacién imposible en el funcionamiento de la instalacion. Con un punto de
funcionamiento dentro de la realidad, la temperatura del agua se encuentra unos 8 o 10
°C por debajo de la temperatura del aire, en este caso esta diferencia asciende a 25 °C.

Estos datos reflejan como en verano al encontrarse las temperaturas del aire
préximas a la temperatura a la que se inyecta el agua en la torre, el calor maximo que
puede ser intercambiado en el interior de la torre es menor.

Para observar que ocurre en la corriente de aire una vez este entra en la torre se
muestran la Grafica 7 y la Gréfica 8, que se trata de diagramas psicrométricos sobre los
cuales se puede observar la variacion de temperatura y humedad que sufre la corriente
de aire a su paso por la torre de refrigeracion.

En los gréaficos se muestra para el mismo instante de tiempo, estas variaciones para
las distintas temperaturas analizadas anteriormente.

Se representan en dos graficas distintas un dia de invierno y un dia de verano para
comprobar la bajada del caudal de agua evaporado en los meses de verano.

En ellos se observa como el aire sale de la torre saturado en los meses donde las
temperaturas son mas bajas mientras que en los meses donde las temperaturas son
méas altas el caudal evaporado es mucho menor y el aire valor de la humedad del aire
no se aproxima a su valor de saturacion.
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Psychrometric Chart at 101.3 kPa

- 0,0200

10,0180
10,0160
10,0140 Z
10,0120
1 0,0100°

- 0,0080 ;

umidity Ratio (kg,/kg,,

T 0,0060 2
4 0,0040

10,0020

—=~1 0,0000

Dry Bulb Temperature (°C)

Gréfica 7 Diagrama psicrométrico dia de invierno
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Grafica 8 Diagrama psicrométrico dia de verano
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Modelado y analisis mediante TRNSYS de un sistema de eliminacion de salmuera
mediante la evaporacion con torre de refrigeracion.

Para el punto seleccionado, en el caso en el cual se ha fijado la temperatura del agua
en 15°C en el modelo implantado en TRNSYS se producian puntos en los que el caudal
evaporado era negativo debido a que la temperatura del aire ambiente era mayor que
la temperatura del agua que entraba en la torre. Esto se daba porque el valor de la
temperatura del agua se ha impuesto, pero en un funcionamiento normal este caso no
se produciria.

La energia perdida por el caudal de agua al aire debera ser cubierta por el conjunto
de la caldera de biomasa del sistema y la bateria de intercambiadores de calor
instalados para conseguir mantener la temperatura del agua a los distintos valores de
temperatura fijados, que deben ser los valores Optimos de funcionamiento de la
instalacion estos valores de energia obtenidos para un periodo de uno afio se muestran
en la Gréfica 9.

potencia requerida a lo largo de un afio
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Grafica 9 potencia requerida por la instalacion a lo largo de un afio para distintas
temperaturas de funcionamiento

Los valores negativos no son valores que se puedan obtener en la realidad, estos se
deben a el modelo matematico que implementa TRNSYS para modelar la torre. Por lo
tanto y segun lo visto para un correcto funcionamiento a lo largo del afio sera necesario
mantener la temperatura por encima de los 30°C. El punto de funcionamiento
recomendado por la empresa que disefi6 el sistema fijaba la temperatura del agua en
33,64°C.
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En la Gréafica 9 se muestra la energia intercambiada entre las corrientes de agua y
aire en el interior de la torre de refrigeracion, esta energia debera ser suministrada en la
instalacion por la caldera de biomasa.

Tanto en el caso de la energia requerida como en el caso del caudal evaporado para
un punto con las mismas condiciones de funcionamiento al aumentar la temperatura del
agua aumentan ambos parametros. Esta variacion del caudal evaporado debido a la
temperatura se observa en la Gréfica 10 y en la Grafica 11.

El caudal de funcionamiento de la instalacion es otro parametro del cual dependera
en gran medida el funcionamiento de la instalacion. Para estudiar su influencia en el
funcionamiento de la torre se han realizado simulaciones con una temperatura de trabajo
del caudal de agua de 25°C, y se han variado los valores del caudal de funcionamiento
adoptando esta variable valores de 30, 35, 40, 45, 50, 56, 70 m%hr.

En la Grafica 10 y en la Grafica 11 se muestra el comportamiento de la torre de
refrigeracion para los distintos caudales de funcionamiento enumerados anteriormente.
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Gréfica 10 caudal evaporado para distintos caudales de funcionamiento

En la Grafica 10 se observa como un aumento del caudal de agua de la torre de
refrigeracion produce para un punto con las mismas condiciones de funcionamiento un
aumento del caudal evaporado.
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Gréfica 11 potencia intercambiada en la torre para distintos caudales de funcionamiento
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Gréfica 12 Influencia de la humedad en el caudal evaporado

Se observa la influencia de la humedad en el valor de caudal evaporado, ya que a
medida que la humedad absoluta en el caudal de aire entrante es mayor el caudal
evaporado disminuye, tal y como hemos comentado anteriormente los valores negativos
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son debidos al modelo implantado por TRNSYS para obtener los puntos de
funcionamiento, pero en un funcionamiento real esto no es posible.

Segun la influencia de estos parametros, el punto éptimo de funcionamiento se dara
cuando la humedad contenida en el aire sea lo mas baja posible, y la temperatura del
agua que se inyecta en la torre sea lo mayor posible.

A medida que se aumente el caudal de funcionamiento de la instalacion, aumentara
el caudal evaporado, pero también se producird un aumento de la energia requerida por
la instalacion.

5.5 Validacion experimental del intercambiador de calor

Para comprobar si el componente escogido para modelar el intercambiador
de calor es correcto se ha procedido a validar este componente teniendo en cuenta los
puntos de funcionamiento aportados por el fabricante de este y que pueden ser
consultados en el Anexo 1.

Tabla 12 puntos de funcionamiento del intercambiador de calor

1 60 4,1868 3,1 20 90 20
2 30 4,1868 3,1 20 60 20
3 15 4,1868 3,1 20 45 20

A partir de estos datos recogidos en la ficha técnica y el procedimiento explicado en
el punto 4.2 se han calculado una serie de parametros necesarios para completar la
informacion del componente Type 5e siguiendo el procedimiento explicado en el punto
4.2.

Tabla 13 parametros de funcionamiento intercambiador de calor

1 12950,03 83548 3608,91747 0,24321809 0,2386906
2 12950,03 83548 3088,9861 0,21221584 0,2087635
3 12950,03 83548 2399,35204 0,16912646 0,1669289

Conociendo los caudales de entrada de ambas corrientes, sus temperaturas de
entrada y el factor UA para cada punto de funcionamiento, se han simulado estos tres
puntos en TRNSYS mediante el esquema mostrado en la llustracién 17 para comprobar
si componente elegido es adecuado para modelizar los intercambiadores presentes en
la instalacion.
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th

Cold Water flow Hot water flow

Temperature Cold Water Temperature Hot Water
llustracion 17 Modelo validacion intercambiador de calor

Para los puntos de funcionamiento dados por el fabricante las temperaturas de
ambos flujos a la salida del intercambiador son los que se muestran en la Tabla 14

Tabla 14 condiciones de salida del intercambiador

1 73,32 22,58
2 51,66 21,292
3 40,83 20,64

Tabla 15 resultados validacién intercambiador TRNSYS

1 54,34 74,89 22,34
2 31,05 51,37 21,34
3 19,4 39,60 20,84

Comparando la Tabla 14 y la Tabla 15 se puede dar como valido el componente
utilizado para modelar el intercambiador en TRNSYS, ya que los valores te las
temperaturas de la simulacion y los obtenidos de los datos aportados por el fabricante
son similares.
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6 Modelado de la instalacion

Utilizando los componentes definidos en el apartado 5.2.se ha procedido a realizar el
modelo de la instalacién, con el objeto de predecir su comportamiento, asi como estudiar
posibles variaciones en los componentes seleccionados, bien remplazando los
componentes seleccionados o variando sus condiciones de funcionamiento.

En la llustracion 18 se muestra el sistema de evaporacion completo, con todos los
componentes de control y funcionamiento necesarios.

Se ha trabajado sobre este esquema realizando diversas simulaciones destinadas a
estudiar el comportamiento del sistema ante la variacion de determinados parametros.
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llustracion 18 Modelado completo del Sistema
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6.1 Funcionamiento del sistema

El sistema se ha modelado para reflejar de una forma lo méas precisa posible
el comportamiento de la instalacion que se encuentra en la finca Tomas Ferro.

El objetivo del sistema mostrado en la llustracién 15es el tratamiento de aguas
salobres extraidas de pozo. Estas aguas reciben un tratamiento de doble ésmosis
inversa, el sistema modelizado esta destinado a tratar el caudal de rechazo proveniente
de la doble 6smosis.

El caudal de rechazo de la doble ésmosis inversa se bombea hasta un depoésito que
en el caso de la modelizacién se ha llamado depdsito de salmuera.

Esta salmuera se bombea desde este depoésito hasta la torre de refrigeracion,
pasando previamente por una serie de intercambiadores de calor, con el objetivo de que
el agua eleve su temperatura para conseguir el maximo caudal de salmuera evaporado.

El flujo de salmuera eleva su temperatura en los intercambiadores de calor gracias
al caudal de agua procedente del depésito de inercia, donde se almacena el agua
proveniente de la caldera de biomasa.

Este caudal de agua caliente una vez pasa por los intercambiadores vuelve al
depdsito de inercia, para realizar de nuevo el ciclo.

Una vez el caudal de salmuera entra en la torre, parte de este caudal se evapora,
evacuandose junto con el caudal de aire entrante, por la parte superior de la torre, donde
se encuentra el ventilador axial.

El resto del caudal de salmuera no evaporada se conduce nuevamente al depdsito
de salmuera, donde se aporta un caudal fresco, proporcional al caudal evaporado, de
manera que el depdsito mantiene constante la cantidad de salmuera contenida en él.

Las simulaciones del sistema se realizaran para un periodo completo de 1 afio,
registrando un dato cada hora, obteniendo un total de 8760 puntos.

Las condiciones ambientales son parametros que poseen gran influencia en el
funcionamiento del sistema. Estas condiciones se obtienen para cada uno de los puntos
de funcionamiento gracias al componente San Javier, Spain, que simula las condiciones
meteoroldgicas a lo largo de un afio en las distintas localizaciones,

Los componentes que aparecen en el sistema como Type 11 dividen o unen los flujos
para que el caudal se reparta proporcionalmente en todos los intercambiadores.
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6.1.1 Torre de refrigeracion

Este es el componente central de la simulacién, en él se inyecta aire
hamedo a temperatura ambiente. Los datos de temperaturas, tanto la de bulbo humedo
(twoi) como la de bulbo seco (tawi) provienen del componente San Javier, Murcia, donde
se encuentran los datos meteoroldgicos para todo un afio de la estacion de esa
localidad. De este componente ademas de utilizar las variables de temperatura de bulbo
humedo, bulbo seco y humedad del aire ambiente necesitaremos la temperatura del
agua de la red (tner).

La temperatura del caudal de agua entrante en la torre de refrigeracion sera la
temperatura a la que se ha conseguido elevar el agua con salmuera mediante los cuatro
intercambiadores de calor.

Por otro lado, el modelo de la torre al tener ya incluido en su modelo el sumidero,
también contempla que existird un caudal de agua procedente en nuestro caso de una
balsa, que sera igual al caudal de agua evaporada, reponiendo asi esta. Por lo que se
cumplira que:

Thtrabajo = My, evp T mevp (6-6-1)

La temperatura a la que se inyecta esta agua procedente de la balsa sera la
temperatura de la red, tomada de la estacién meteoroldgica, que es calculada mediante
la siguiente férmula:

T, ; 360 -
Thet = (Tamp + of fset) + ratio - (%) - sin (%- (dia — 15 — lag) —90) (6-2)

Donde el offset esta definido como 3°C y el ratio esta definido por la siguiente
ecuacion:

ratio = 0.22 + 0.0056 * (Tgmp — 6.67) (6-3)
Y donde el lag esta definido por:
lag = 1.67 — 0.56(Tyymp — 6.67) (6-4)

Las variables offset, ratio y lag fueron obtenidos ajustando los datos obtenidos por
Abrams y Shedd [11].

Se trata de una férmula experimental que tiene en cuenta las condiciones
ambientales de cada instante en funcion de la temperatura ambiente y del dia.
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Los parametros necesarios para modelizar la torre son el nUmero de celdas de la
torre (N), definido por el usuario, el caudal maximo de aire entrante en la torre
(Qmax),definido por el usuario, el caudal nominal de aire entrante en la torre (Mair), en
este caso el caudal se puede regular mediante el componente (Fan speed), aunque
optaremaos por realizar todas las simulaciones a un velocidad constante definida por el
usuario,la potencia maxima del ventilador axial situado en la parte superior de la torre,
las dimensiones del sumidero, es decir el volumen del depdsito (Vsump),definido por el
usuario y la temperatura inicial a la que se encuentra el agua en el sumidero (Tisump)-

Las entradas seran comunes para todas las simulaciones en el instante inicial. Estas
entradas son las temperaturas de bulbo himedo y bulbo seco (Twsi, Tabi),cuyos datos a
lo largo de la simulacién se tomaran del componente (San Javier, Murcia).

El caudal de agua entrante en la torre (Qi) y la temperatura de agua entrante en la
torre (Twi), tomardn los valores de las condiciones del flujo de salmuera tras su paso por
la bateria de condensadores.

Ademas, otro parametro importante es (Tsump), la temperatura a la que entra al
sumidero el agua de reposicion del caudal evaporado, se trata del caudal de agua que
se aflade al sumidero, este caudal tendra el mismo caudal que el caudal evaporado,y
su temperatura(Tsump) que la tomaremos del parametro (Tq) del componente de
condiciones ambientales(San Javier, Murcia).

Los valores que toman tanto los parametros como las entradas al que se introducen
en la torre son los siguientes:

Tabla 16 Parametros Type 51a (torre de refrigeracion)

Numero de celdas de la torre 1
Maximun cell Flow rate 20m3/hr
Nominal Cell Flow rate 9.3m3hr

Fan power at maximun Flow 5.5kW

Sump Volume 1m?3
Initial sump temperature 15°C

Tabla 17 entradas Type 51a (torre de refrigeracion)

Temperatura de agua entrante 33,64
Caudal de agua entrante 50 m3/hr
Temperatura de bulbo seco 28°C
Temperatura de bulbo humedo 21°C
Temperatura del caudal de agua de 20°C
sumidero
Velocidad relativa del ventilador por celda 1
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6.1.2 Depoésito de salmuera

Este componente esta incluido en el modelo de la torre. Se trata de un
depdsito donde el caudal de agua es el caudal no evaporado procedente de la torre de
refrigeracion mas el caudal de agua de reposicion procedente del rechazo de la doble
0smosis inversa.

Fisicamente este depdsito y el sumidero incluido en el modelo de la torre es el mismo
elemento, pero debido a que en la instalacion se encuentra instalado fuera de la misma,
para la simulacién se ha mantenido esta consideracion.

Las condiciones de entrada este componente son el caudal y temperatura del
sumidero (Qsump Y Tsump), tomadas del componente (Torre de refrigeracion)

6.1.3 Bomba de recirculacion

Este componente bombea el agua desde el componente (depésito de
salmuera) hasta los intercambiadores de calor (Heat exchanger).

El caudal de agua entrante (msump) Y la temperatura del fluido al cirular por la bomba
(Tsump), Se toman del componente (Torre de refrigeracion), y son las condiciones a las
que se encuentra el sumidero.

Tabla 18 Parametros Bomba trasiego Type 114

Flujo de agua durante la operacion 56 m3/hr
Potencia consumida durante la operacioén 3,64 kW
Calor 4,19 kJ/kgh
Pérdidas de calor en el motor 0

Tabla 19 Entradas Bomba trasiego Type 114

Temperatura fluido entrante 20
Caudal de agua entrante 56 m3/hr

Eficiencia global de la bomba 0,6

Eficiencia del motor 0,9

En este caso el flujo de agua durante la operacion es uno de los pardmetros sobre
los que se realizara un estudio paramétrico dada su importancia en la eficiencia de la
instalacion

Los caudales estan fijados por el usuario, mientras que la temperatura la toma de la
temperatura del agua a la que se encuentra el depésito de salmuera.
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6.1.4 Intercambiadores de calor

Se trata de cuatro intercambiadores de carcasa y tubo de titanio donde se
produce el intercambio de calor entre el caudal de agua con salmuera procedente del
depdsito de salmuera y el caudal de agua procedente del depésito de inercia.

Distinguimos en los intercambiadores de calor el caudal entrante de agua con
salmuera procedente del depoésito de salmuera, este caudal una vez eleva su
temperatura mediante los intercambiadores de calor, es el caudal de agua que se
inyecta en la torre.

Y el caudal de agua caliente procedente del depésito de inercia que, al perder calor
en favor del caudal del agua con salmuera, vuelve al propio de inercia.

Para conseguir modelar estos elementos ha sido necesario un estudio de los puntos
de funcionamiento y el célculo del factor UA (coeficiente de transferencia global de calor
por area de intercambio), que es una de las entradas del componente.

Estos intercambiadores tienen los siguientes pardmetros y entradas mostrados en la
Tabla 20 y en la Tabla 21.

Tabla 20 Parametros Intercambiador de calor

Modo de flujo cruzado 3
C, fluido de la fuente(kJ/kgK) 4,19
C, fluido de la carga(kJ/kgK) 4,19

Tabla 21 Entradas Intercambiadores de calor

Temperatura de la fuente (°C) 90
Caudal fluido fuente(kg/hr) 3000

Temperatura fluido carga (°C) 20
Caudal fluido carga(kg/hr) 20000
Coeficiente global de intercambio (W/K) 891.5

El coeficiente global de intercambio es el inicial, calculado para el punto de
funcionamiento en el instante (t=0), siendo este punto uno de los puntos aportados por
el suministrador en la ficha técnica .El procedimiento de calculo del factor UA asi como
la ficha técnica del intercambiador y los puntos de funcionamiento aportados por este
se encuentran en el punto 4.2.

El componente elegido para modelar los intercambiadores supone el rendimiento del
intercambiador constante es decir, UA=cte debido a que para conocer el valor de UA es
necesario conocer las condiciones de salida de las dos corrientes del intercambiador, y
estas cambian a lo largo de la simulacion, se ha establecido un UA que sera constante
para toda la simulacion a unas determinadas condiciones de funcionamiento, ya que las
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temperaturas a las que trabajaran los intercambiadores seran relativamente constantes,
podemos considerar esa aproximacion.

6.1.5 Depoésito de inercia

El depdsito de inercia recibe el agua caliente de la caldera de biomasa,
transmitiendo este caudal a los intercambiadores por medio de la bomba de la caldera,
asi mismo recibird un caudal de agua con menor temperatura procedente de la salida
de los intercambiadores de calor. Este caudal elevard de nuevo su temperatura gracias
a la caldera de biomasa. Los parametros fijados para este elemento son los siguientes:

Tabla 22 Parametros depd@sito de inercia

Volumen del depdsito (L) 1500
Cp (kJ/kgK) 4,190
Densidad (kg/m?®) 1000
Coeficiente de pérdidas (kJ/hr m? 3
K)
Temperatura depdsito (°C) 90

Estos parametros se van a mantener constantes para todas las simulaciones ya que
este elemento no se va a modificar.

Tabla 23 Entradas deposito de inercia

Temperatura flujo caliente (°C) 45
Caudal flujo caliente (kg/hr) 12140
Temperatura flujo frio (°C) 20

Caudal flujo frio (kg/hr) 12140
Temperatura ambiente (°C) 22

Estas entradas seran las que el componente tome en el instante inicial (t=0).

Para los siguientes instantes de tiempo, irdn variando en funcion de las condiciones
de operacion del sistema.

Las condiciones del lado caliente seran las del caudal de agua que sale de la caldera,
y las condiciones del lado frio seran las condiciones del caudal de agua caliente que
sale del intercambiador de calor.

6.1.6 Caldera de biomasa

Se trata de una caldera de biomasa de 120 kW alimentada mediante cascara de
almendra que eleva la temperatura del agua procedente del depésito de inercia.
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Los datos de rendimiento y potencia de la caldera son algunas de los posibles
parametros a variar para evaluar otras condiciones de funcionamiento a las propuestas
por el suministrador.

Para el componente que modeliza este elemento los parametros a fijar son los
mostrados en la Tabla 24.

Tabla 24 Parametros de la caldera

Maxima potencia (kW) 120

Calor especifico del fluido 4,19
Coeficiente de pérdidas(kJ/hrK) 0
Eficiencia de la caldera 1

Debido a que no se tienen datos ni del rendimiento de la caldera ni de las pérdidas
gue se producen durante la operacion, se va a trabajar con un modelo de caldera ideal.

Tabla 25 Entradas de la caldera

Temperatura de entrada del fluido 20
(°C)
Caudal masico (kg/hr) 12140
Funcion de control 1
Temperatura objetivo (°C) 90
Temperatura de los alrededores (°C) 20

La temperatura y el caudal de entrada del fluido ira variando a lo largo de la
simulacién, ya que las condiciones de entrada del agua en la caldera son a las que se
encuentre el depdésito en cada instante.

La temperatura de los alrededores vendra fijada por la temperatura ambiente.

La funcion de control 1 indica que la caldera esta encendida, esta funcion cambiara
su valor de 1 a 0 en el caso de gque se alcance en el depdsito la temperatura objetivo,
cuando la funcion de control adquiera el valor O la caldera se apagara.

6.1.7 Bomba caldera

La bomba de la caldera bombea el agua caliente procedente del depésito de inercia
a los intercambiadores. Por lo tanto, el caudal de funcionamiento de esta bomba es otro
de los posibles parametros a variar, para comprobar cual seria el caudal de agua
caliente 6ptimo para obtener las condiciones deseadas en la caldera.
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Tabla 26 Pardmetros Bomba de la caldera Type 114

Flujo de agua durante la operacion 12,14 m3/hr
Potencia consumida durante la 3,64 kW
operaciéon
Calor especifico del fluido(agua) 4,19 kJ/kgh
Pérdidas de calor en el motor 0

Tabla 27 Entradas Bomba de la caldera Type 114

Temperatura fluido entrante 90
Caudal de agua entrante 12,14 mé/hr

Eficiencia global de la bomba 0,6

Eficiencia del motor 0,9

6.2 Modelado sistema en condiciones nominales

Como se explicd en el punto 5 los parametros son campos propios de cada uno de
los equipos mientras que las inputs o entradas son valores que dependen del punto de
funcionamiento.

En este caso, trabajando con condiciones nominales, las Unicas entradas a variar
seran las que dependen del ambiente, es decir, las temperaturas de bulbo himedo y
bulbo seco del aire entrante en la torre y el caudal de agua que entra en el sumidero de
la torre para reponer el caudal de agua evaporado.

Las condiciones impuestas en la simulacién son las condiciones de funcionamiento
de la instalacién actualmente, con la misma configuracion y los mismos equipos.

Si observamos la Gréafica 13 vemos como el comportamiento de la instalacién no
guarda similitud con los puntos estudiados en el punto 5.4. A pesar de trabajar ambas
simulaciones con el mismo caudal de funcionamiento y las mismas condiciones
ambientales, donde mess se refiere al caudal de agua evaporado, Twia la temperatura a
la que el caudal de salmuera entré en la torre, Tap Y Twp @ las temperaturas de bulbo
seco y de bulbo himedo del aire respectivamente.

Tal y como se observa en la Gréfica 13 los meses donde la temperatura ambiente es
mas elevada, el caudal de agua evaporada aumenta, disminuyendo los meses mas frios
del afio. Esto es muy diferente de lo mostrado en el punto 5.4 ya que la instalacion se
ve limitada por la potencia de la caldera y el bajo rendimiento de los intercambiadores
de calor, por lo que las condiciones ambientales tienen una gran influencia en el
rendimiento de la instalacion , influyendo en la temperatura del agua con salmuera, que
aunque sufre un aumento de su valor su paso por los intercambiadores de calor, la
temperatura del caudal entrante en la torre varia en funcion de las temperaturas
exteriores.

55



Helena Gémez Garcia

mw (kg/hr)

mloss (kg/hr) —Twi (°C) Twb (°C) Tdb (°C)

250,00

200,00

N A
150,00 “ | J»Y‘\/q‘/\'\f\/\/“\h\}ﬁ‘” \L

2)‘

100,00

(kg/hr)
=
T =

==

=
—=

50,00
0,00
— w w w w
°© o2 8 'z g2 g2 2 g & ¥ g
w W o ) < = =) wn o =) o [oa)
=4 oc < < s 2 = o = 2 = =
i a b= - Q e ) e i
o < [ o S O
o @) 5
w
73] =2
MES

Gréfica 13 Caudal de agua evaporado en funcién de las condiciones de entrada a la torre

Los valores de caudal de salmuera evaporado son muy inferiores a los obtenidos en
el punto 5.4 . Esto es debido a que a que la temperatura del caudal de salmuera entrante
en la torre es inferior al establecido por el fabricante como el punto éptimo, situado por
el fabricante en los 33,64 °C.

Se observan en la grafica determinados puntos donde se producen pucos maximos
y minimos de evaporacion. Estos puntos se analizan a continuacion mediante su
representacion en un diagrama psicrométrico donde se observan los cambios en las
propiedades termodinamicas de la corriente del aire.

El gréafico refleja que los meses en los que aumenta la temperatura ambiente aumenta
también el caudal de agua evaporado, por lo que se podria decir a que la energia
necesaria para evaporar 1 kg de agua con salmuera disminuird a medida que se
aumente la temperatura del caudal de agua de entrada a la torre de refrigeracion.
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Gréfica 14 Diagrama psicromeétrico picos de funcionamiento

En el diagrama psicrométrico se han representado los puntos de la Gréafica 13 donde
se han observado disminuciones o aumentos considerables de caudal.

Los puntos representados en la Grafica 14 se corresponden con los mostrados en la
Tabla 28:

Tabla 28 Puntos diagrama Psicrométrico

1 126,69 120 11,70 12,95 16,91 0,947
2 221,87 120 24,81 30,95 28,50 0,540
3 214,40 120 20,91 26,95 25,01 0,559
4 112,61 120 7,19 8,50 17,81 1,065

Los puntos 1y 2 se corresponden con dias de los meses de Enero y Mayo, mientras
gue los puntos 2 y 3 se corresponden con dias del mes de Agosto, donde tal y como se
ha comentado se produce un aumento del caudal evaporado.

Tal y como se refleja en la Tabla 28 el pico maximo de caudal evaporado es de
221,87, y observando los valores promediados por mes incluidos en la Tabla 29 la media
anual de caudal evaporado se encuentra en 147,77 kg/hr.

La diferencia entre los puntos con mayores caudales evaporados son puntos donde
tanto la temperatura de entrada del agua como la humedad del aire son mayores que el
resto de los puntos.




Helena Gémez Garcia

En los picos de caudal evaporado el coste energético derivado de evaporar 1 kg de
salmera se reduce a la mitad.

Tabla 29 Media de caudales evaporados mensual

Enero 127,33
Febrero 130,48
Marzo 134,22
Abril 142,17
Mayo 153,30
Junio 159,96
Julio 171,76
Agosto 171,98
Septiembre 160,64
Octubre 152,94
Noviembre 138,48
Diciembre 129,96
Media 147,77
Anual

Esta media de caudal evaporado de 147,77 kg/hr, dista de los valores obtenidos en
el punto 5.4 que oscilan entre los 500 y los 1500 kg/hr cuando el agua con salmuera
entra a la torre con un rango de temperaturas entre los 15y los 45 °C.

Multiplicando la media anual por las horas que tiene un afio, sin tener en cuenta los
afios bisiestos, por lo tanto, para comparar la diferencia en la cantidad de agua
evaporada en los distintos puntos de funcionamiento haremos uso de la ecuacion (6-10).
Mey * 365 - 24 (6-5)

mevt = 997

La cantidad total de agua evaporada a lo largo de un afio se representa en la Tabla
30:

Tabla 30 Volumen de agua evaporada a lo largo de un afio

m? evaporados 1298,36

Estos volimenes de salmuera evaporada se encuentran lejos de los puntos previstos
estudiados en el punto 5.4 debido a que el conjunto de la caldera de biomasa y los
intercambiadores de calor no es capaz de aportar la potencia térmica que requiere la
instalacion debido a la pérdida de energia del caudal de salmuera en la torre de
refrigeracion.
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Esto se puede contrastar consultando la Grafica 15, donde se puede ver como la
potencia térmica aportada por la caldera se encuentra la mayor parte de la instalaciéon
limitada en la potencia maxima de la caldera.

La potencia que debe aportar la caldera es igual a la potencia térmica intercambiada
en el interior de la torre entre el flujo de aire y el flujo de agua con salmuera. Por lo que
al encontrarse limitada la instalacién por la potencia de la caldera se limita también la
energia intercambiada en el interior de la torre.

En la Gréfica 15 se muestra el caudal evaporado por la torre en funcién de la potencia
intercambiada entre los caudales de aire y agua. Asimismo, se observa como esta
potencia intercambiada en la torre se mantiene en valores estables alrededor 120kW ya

gue se encuentra limitada por la potencia maxima de la caldera.
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Gréfica 15 Calor de la torre en funcién del caudal evaporado

Con los datos de la Tabla 31 se puede decir que el coste energético para evaporar 1
kg de agua con salmuera sera menor en los meses de verano, los costes energéticos
promediados por meses se pueden consultar en la tabla, donde se comprueba que
durante los meses de Junio Julio y Agosto el coste energético disminuye respecto a los
meses invernales.

Este coste también depende en gran medida no solo de las condiciones ambientales,
sino también, de la temperatura a la que el agua con salmuera entra en la torre. Tal y
como se muestra en la Gréfica 16 el valor de la temperatura del agua varia entre los 11
y los 27 °C variando el coste energético de evaporar 1kg de salmuera de 1,2kWh/kg a
0,54 kWh/kg, asi pues, el coste energético decrece a medida que la temperatura del
agua en la torre aumenta.
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Gréfica 16 Variacién del coste energético con la temperatura del agua entrante en la torre

Tabla 31 Coste energético térmico promedio mensual

Enero 0,97 120
Febrero 0,96 120
Marzo 0,93 120
Abril 0,87 120
Mayo 0,81 120
Junio 0,77 120
Julio 0,71 120
Agosto 0,71 120
Septiembre 0,77 120
Octubre 0,81 120
Noviembre 0,90 120
Diciembre 0,96 120
Media Anual 0,85 120

Los meses donde la temperatura ambiente es mas alta el coste energético necesario
para evaporar 1 kg de salmuera disminuye, tal y como se puede observar en la Tabla
31. La caldera se encuentra en todos los instantes aportando a la instalacion su potencia
maxima, 120 kW, por lo que la potencia de la caldera de biomasa sera un factor que
limita la eficiencia de la instalacion.

Si observamos los datos de los que se disponen para todo un afio, a consultar en la
Gréfica 15. El caudal de salmuera entr6 a la torre de refrigeracion con un rango de
temperaturas que varia entre 6,45y 29,67 (°C).

Estos valores de temperatura son debido a la limitacion de la potencia de la caldera
y la potencia de la bateria de los intercambiadores de calor. La diferencia de
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temperaturas entre la entrada y la salida del intercambiador para los caudales de la
caldera de biomasa y de salmuera se muestran en la Gréafica 17.

Variacién de temperaturas en intercambiador de calor
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Grafica 17 Diferencia de temperaturas intercambiador de calor

Tal y como se observa en la gréfica anterior, aunque se ha fijado que la temperatura
de la caldera de biomasa en 90°C, la temperatura a la que el flujo proveniente de la
caldera llega al intercambiador de calor es menor de 70°C. El hecho de que el conjunto
de la calderay los intercambiadores de calor no dispone de suficiente potencia suficiente
se refleja en la variabilidad de las temperaturas de funcionamiento en los
intercambiadores de calor, ligada a las situaciones climatolégicas de cada momento.

Estos resultados son los obtenidos de simular la instalacion con la configuracion y
con las condiciones de funcionamiento con las que esta operando actualmente, donde
tal y como hemos comentado tanto la potencia de caldera como la potencia del
intercambiador de calor son limitadas, por lo que no se obtienen unas condiciones
Optimas para obtener el maximo rendimiento de la instalacion.

El incremento de temperatura del caudal de salmuera no es suficiente como para
conseguir las condiciones deseadas. Tal y como se observa en la grafica anterior la
variacion de temperatura entre la entrada y la salida es baja, por lo que la potencia del
intercambiador es insuficiente.

Observamos que la caldera no seria capaz se suministrar la suficiente energia como
para mantener la temperatura del agua contenida en el depdsito de inercia a 90 °C.
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Por lo tanto, se realizaran simulaciones adicionales para comprobar el caudal 6ptimo
de trabajo para la caldera, asi mismo se valorara la posibilidad del cambio de la caldera
por otra con una potencia mas elevada.

Los resultados en esta simulacion, con las condiciones de funcionamiento de cada
componente fijadas en el punto 6.1 muestran que el incremento de temperatura del flujo
de agua con salmuera en la bateria de intercambiadores de calor es insuficiente, por lo
tanto, también se estudiara la posibilidad de trabajar con un caudal menor de agua con
salmuera.

6.3 Simulacién a distintos puntos de funcionamiento.

En este apartado se realizard un estudio paramétrico de la influencia del caudal de
agua con salmuera en el funcionamiento de la torre, manteniendo el caudal de agua
caliente que alimenta los intercambiadores, disminuyendo el caudal de agua con
salmuera.

La bomba de recirculacién segun su ficha técnicas es capaz de trabajar con caudales
que tengan valores entre 20 y 84 m®hr. El caudal fijado en condiciones nominales son
56 m3/hry se han realizado simulaciones ademas para 70, 50, 45, 40,35y 30 m®hr para
comprobar la influencia que tiene este parametro sobre la instalacion, asi como
comprobar si el caudal de disefio dado para la instalacion es el mas adecuado.

En la Grafica 18 se muestra el caudal evaporado a lo largo de un afio para la
instalacion modelada, tomando los distintos caudales de funcionamiento indicados
anteriormente junto con la evolucion de la temperatura del aire ambiente a lo largo del
afo.

Los valores de caudal evaporado para los distintos puntos de funcionamiento son
valores muy préoximos entre si por lo que el caudal de salmuera no es un parametro que
tenga gran influencia en el funcionamiento de la instalacién dadas las limitaciones
actuales de la misma.

La caldera y los intercambiadores de calor no son capaces de aportar la energia
requerida por la instalacion aun disminuyendo el caudal de salmuera de los 56 m®nhr
(Caudal actual de trabajo de la instalacién) a 30 m3/hr.

Para obtener puntos de funcionamiento aceptables se deberdn de estudiar otras
opciones, que conllevan la sustitucion de algunos de los equipos que componen la
instalacion dada la baja influencia del caudal de salmuera en el rendimiento final de la
instalacion.
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Gréfica 18 Caudal de agua evaporada a distintas condiciones de funcionamiento
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El punto donde menos caudal se evapora se encuentra en el mes de Abril y el punto

donde mas caudal se evapora se encuentra en el mes de Junio.

En la Tabla 32 se observa como el descenso del caudal evaporado debido a la
variacion del caudal de funcionamiento no es significativa, por lo que este parametro no
es determinante para determinar la influencia de parametros en la cantidad de caudal

evaporado.

Tabla 32 Caudal evaporado por meses para distintos puntos de funcionamiento

Enero 128,76
Febrero 132,02
Marzo 135,83
Abril 144,14
Mayo 155,66
Junio 162,36
Julio 174,63
Agosto 174,78
Septiembre 162,85
Octubre 155,05
Noviembre 140,20
Diciembre 131,46
Media Anual

(kg/hr) 149,81

126,61
129,72
133,41
141,18
152,12
158,77
170,29
170,54
159,52
151,86
137,65
129,22

146,74

125,97
129,02
132,69
140,28
151,05
157,62
168,95
169,25
158,47
150,87
136,88
128,56

145,80

125,29
128,26
131,87
139,31
149,85
156,41
167,42
167,77
157,35
149,83
136,04
127,83

144,77

124,55
127,46
131,02
138,22
148,52
155,06
165,78
166,16
156,07
148,63
135,12
127,03

143,64

123,74
126,59
130,07
137,02
147,01
153,51
163,89
164,34
154,65
147,30
134,12
126,18

142,37

El caudal de funcionamiento no es un parametro determinante pero observando la
Gréfica 18, observamos como los meses donde la temperatura ambiente es mas alta el
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caudal evaporado si varia significativamente, se observan puntos en esto meses como
el caudal de agua evaporada puede llegar a los 215 m®hr y por el contrario los meses
con la temperatura mas bajas, este valor se reduce hasta menos de 111,33 m?hr.

Por ello la temperatura ambiente si sera un parametro para tener en cuenta debido a
su gran influencia en la eficiencia de la instalacién, ya que el caudal evaporado
disminuye a la mitad en funcion de su valor.

Los valores de caudal evaporado varian en funcién del caudal de funcionamiento de
la instalacion, pero esta variacion en el caudal de trabajo no tiene una gran influencia en
el caudal evaporado por la instalacion.

En la Gréfica 19 se observa como la variacién de la temperatura del caudal de agua
entrante en la torre influye en el caudal evaporado por la torre de refrigeracion. Se
muestran los datos obtenidos para los distintos caudales de funcionamiento.

Se han tomado los valores de caudal evaporado donde la temperatura del caudal de
agua entrante en la torre se situaba por encima de los 20°C, ya que a partir de esta
temperatura se obtienen unos valores aceptables de caudal evaporado

Caudal de salmuera evaporado
70 m3/hr 50 m3/hr 45 m3/hr 40 m3/hr 35 m3/hr 30 m3/hr
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Grafica 19 variacion del caudal evaporado frente a la temperatura de entrada del agua

La gréafica muestra una tendencia positiva en el caudal evaporado al aumenta la
temperatura del caudal de agua entrante en la torre. Aunque, la relacion no es tan
estrecha como en el caso de la influencia de la temperatura ambiente.

La cantidad total de agua evaporada a lo largo de un afio se representa en la Tabla
33 tras utilizar la ecuacion (6-5).
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mediante la evaporacion con torre de refrigeracion.

Tabla 33 Volumen de agua evaporada a lo largo de un afio

m3 evaporados  1316,28 1289,31 1281,05 1271,39 1262,07 1250,91

Al trabajar con menor caudal, disminuye el caudal evaporado de agua, pero no lo
hace de forma significativa.

Sin embargo, el ahorro de energia tal y como se puede observar en la Tabla 34, si
es un ahorro significativo, estos kWh solo tienen en cuenta la energia térmica necesaria
para elevar la temperatura del agua, no la energia eléctrica consumida por las bombas
y demas componentes eléctricos y electrénicos presentes en la instalacion.

Tabla 34 Energia térmica requerida por kg evaporado

kWh/kg kWh/kg kWh/kg
Enero 0,97 0,98 0,98
Febrero 0,95 0,96 0,96
Marzo 0,92 0,93 0,93
Abril 0,86 0,88 0,88
Mayo 0,80 0,81 0,82
Junio 0,76 0,77 0,78
Julio 0,70 0,72 0,72
Agosto 0,70 0,72 0,72
Septiembre 0,76 0,77 0,77
Octubre 0,80 0,81 0,82
Noviembre 0,89 0,90 0,90
Diciembre 0,95 0,96 0,96
Media Anual 0,84 0,85 0,86

Tabla 35 Energia térmica requerida por kg evaporado (Continuacion)

kWhikg ~ kWh/kg  kWh/kg

Enero 0,99 0,99 0,99
Febrero 0,97 0,97 0,98
Marzo 0,94 0,94 0,95
Abril 0,89 0,89 0,90
Mayo 0,82 0,83 0,83
Junio 0,78 0,79 0,80
Julio 0,73 0,74 0,74
Agosto 0,73 0,74 0,74
Septiembre 0,78 0,78 0,79
Octubre 0,82 0,83 0,83
Noviembre 0,91 0,91 0,92
Diciembre 0,97 0,97 0,98
Media Anual 0,86 0,87 0,87
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Tal y como se observa en las tablas anteriores y en la Grafica 20, el coste energético
no experimenta una gran diferencia variando el caudal de funcionamiento de la
instalacion por lo que la variable de caudal de salmuera no serda una variable
determinante en el funcionamiento de la instalacion.

Sin embargo, si existe una gran diferencia en cuanto a coste de energia se refiere en
funcién de la época del afio en la que opere la instalacion, reduciéndose los
costes energéticos a la mitad si funcionando la instalacién los meses de
verano con respecto a los meses de invierno.

Asimismo, el coste energético es muy elevado debido a que con los caudales de
funcionamiento de la caldera y de la instalacion, los intercambiadores elegidos no
poseen la capacidad suficiente para elevar la temperatura del agua hasta un valor
Optimo, esta temperatura segun el disefiador de la instalacién deberia de encontrarse
por encima de los 30°C.

La Gréfica 20 muestra como en ciertos meses del afio la instalacion tiene un coste
elevado, aunque el funcionamiento es bastante mayor en los meses donde las
temperaturas son mas altas, el trabajar con distintos valores de agua con salmuera no
afecta al rendimiento de la instalacién, al encontrarse esta limitada por la temperatura
de entrada del agua con salmuera en la torre.
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Gréfica 20 evolucion anual del coste energético
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Modelado y analisis mediante TRNSYS de un sistema de eliminacién de salmuera
mediante la evaporacion con torre de refrigeracion.

kwh/kg agrupado por caudal
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Gréfica 21 kWh en funcion del caudal de funcionamiento

En la Grafica 21 se puede observar un diagrama de cajas y bigotes donde se
compara el coste energético requerido para la evaporacion de 1 kg de salmuera para
distintos caudales de funcionamiento, que toman valores desde los 30 a los 70 m¥hr.
Se aprecia como el coste energético aumenta a medida que el caudal de funcionamiento
de lainstalacién es menor. Para cada caudal de funcionamiento se han tenido en cuenta
365 muestras, correspondientes con las 14:00 de cada uno de los dias de los que
dispone un afio natural. Este coste Unicamente tiene en cuenta la energia requerida por
la caldera, no tiene en cuenta los consumos de las bombas ni del ventilador de la torre.

El objeto de mejora en la instalacién sera el dimensionar y seleccionar un equipo
capaz de elevar la temperatura del agua con salmuera a un valor 6ptimo
independientemente de las condiciones ambientales, ya que tal y como hemos visto tras
la simulacién de la instalacion con los valores con los que esta trabaja en la realidad y
a pesar de cambiar el caudal de funcionamiento de la misma, su influencia no es
significativa dado el bajo rendimiento de los intercambiadores de calor, que son la
principal causa de los elevados costes energéticos y el escaso caudal de salmuera
evaporado por la instalacion.

El coste energético derivado de la evaporacion de agua variara también en funcion
de la temperatura a la que el agua entre en la torre.
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6.4 Dimensionamiento del intercambiador de calor

Como se ha podido observar en el punto 5.5 el intercambiador de calor con
los caudales y las temperaturas de funcionamiento fijadas reflejadas por el fabricante en
la ficha técnica del equipo trabaja con una eficiencia cuyo valor se aproxima al 20%.

En el caso de la simulacion para las condiciones nominales, el intercambiador trabaja
con unos caudales fijos de agua tanto en el foco caliente como en el foco frio, sin
embargo, la temperatura va cambiando, ya que la caldera va a calentar el caudal de
fluido caliente hasta los 90 °C fijados, y la temperatura del fluido frio dependera de las
variables de la simulacion.

Se dimensionaran los intercambiadores de calor teniendo en cuenta que el caudal de
funcionamiento actual de la instalacion es de 56 m®/hr.

La variacién de las temperaturas de trabajo de la bateria de intercambiadores de
calor a lo largo de un afio se muestra en la Grafica 22, donde Hi, es la temperatura de
entrada del flujo caliente al intercambiador, H, es la salida del flujo de agua caliente del
intercambiador, C; la temperatura de entrada del caudal de salmuera al intercambiador
de calor y C, la temperatura del caudal de salmuera a la salida del intercambiador, es
decir, la temperatura de entrada a la torre de refrigeracion.

Se va a dimensionar el intercambiador trabajando con los valores del apartado 556.2
sin la limitacion de potencia en la caldera. Tomando como referencia los valores medios
de temperaturas de la Grafica 22.

Variacidn de temperaturas en intercambiador de calor
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
Hinlet (°C) Houtput  (°C) Cinlet (°C) Coutput (°C)
Grafica 22 evolucion de las temperaturas en los intercambiadores de calor
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Modelado y analisis mediante TRNSYS de un sistema de eliminacién de salmuera
mediante la evaporacion con torre de refrigeracion.

Para conocer la potencia que debe tener el intercambiador de calor, debemos
establecer una serie de valores.

El objetivo es inyectar el flujo de agua caliente en el intercambiador a 90 °C y que la
temperatura de salida del flujo de agua de salmuera del intercambiador, es decir, la
temperatura minima a la que el agua debe entrar en la torre de refrigeracion son 30 °C.

De los resultados de la simulacion a con un caudal de 56 m%hr sabemos las
temperaturas medias anuales en el intercambiador.

Tabla 36 Temperaturas medias anuales en el intercambiador de calor

Hin 77,12
Hout 64,49
Cin 19,02
Cout 21,76

Analizando los datos mostrados en la Grafica 22 y en la Tabla 15 comprobamos que
el elevado coste energético gue hemos obtenido en los puntos anteriores es debido a
que la capacidad del intercambiador limita la temperatura a la que el caudal de salmuera
entra en la torre de refrigeracion, y este pardmetro segin hemos analizado es un
parametro clave en la eficiencia de la instalacion.

El intercambiador se encuentra trabajando con unos rendimientos bajos, por lo que
se puede estimar que

Actualmente se encuentran instalados 4 intercambiadores de calor en paralelo, por
lo que ambos caudales se dividen entrando % de cada uno de ellos a cada uno de los
intercambiadores. Por lo que el caudal de salmuera que entra a cada intercambiador a
una temperatura media de 19,02°C, sera de 14 m®hr, asimismo el flujo de agua caliente
que entrara al intercambiador a una temperatura media de 77,12°C sera de 3m3/hr.

Q =1 Cp- At = 141000/, - 4,18 - (30 — 19,02) = 178,49 kW

Se ha fijado una temperatura de 30°C ya que tal y como se ha visto en el estudio de
comportamiento de la torre en el punto 5.4. Cuando el agua entra a la torre a esta
temperatura el caudal evaporado aumenta considerablemente.

El intercambiador seleccionado se encontrara fabricado con carcasa y tubos de
titanio, ya que este material esta indicado para intercambiadores para uso en
instalaciones con agua salada y para trabajar con temperaturas por encima de 100°C.
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Este intercambiador es el modelo TW 200 de la marca AIC.

Ya que las condiciones a las que trabajara el intercambiador variardn se ha
seleccionado un intercambiador de calor con una potencia de 200 kW, cubrird las
necesidades energéticas estimadas la mayor parte del afio.

o Heat Transfer
w Geometrical dimensions. i
L A B [+ @n F G

i in min in mim in s in mim in m L

B 45 265,7 10.5 106 42 1105 44 77 30 80 3l 1" k] 0,6 g
BT 44,2 13.6 106 4.2 L] X 845 33 B 31 %" b 0,26 279
B130 3942 155 106 42 225 B8 alf 33 B 3l 1% %" 0,31 330
B 180 366 14.4 130 5.1 193 16 865 34 1036 41 1% 1° 047 441
B 250 436 19.5 130 5.1 323 127 865 34 1036 4.1 1% 1 06 729
B 300 615 242 130 5.1 447 174 85 34 1036 41 %" 1 DAT 938
B 500 1 068 £20 1312 52 8B4 ME 92 36 1035 41 .3 1 1,61 1732
B 1000 B4 352 167 66 676 .6 104 43 1397 55 i r 220 2368
B6-280 4000 15.7 94.5 7 2400 94 80.0 kA BO0 31 1" Ly 047 510
B6-390 aran 14.7 176 46 1920 76 900 35 1036 LA %" r {171 650
BE-TOD Br20 M5 176 46 4420 174 900 35 1036 41 %" r 1.15 1240
B6-1200 1075.0 4.3 176 4.6 8950 352 900 35 1026 41 %" r 214 2300
M 180 4021 15.8 160 6.3 193 1.6 10456 41 1036 LA %" 1 044 470
M 300 6511 25.6 160 6.3 447 174 1046 41 1035 41 %" 1 0,84 200
M 500 1104,1 43.5 160 6.3 858 338 146 41 1036 41 1% 1" 1,56 16,80
= 004 36 15" 4" ﬁ 224

E-i 36 11" 14" 038 415

TW 300 THEGH 200 1089 43 E0E 221 = = o4 36 %" 1% 0,58 B 26
TW 400 9106 360 1089 43 T126E 281 = - a04 36 %" 1L 072 T

llustracion 19 Extracto ficha técnica intercambiador TW 200

Este cambio afectard a las condiciones de operacion de la instalacion, mejorando
notablemente su rendimiento, a continuacion, se analizan los resultados obtenidos de la
simulacién del sistema aumentando la capacidad de los intercambiadores instalados,
trabajando con el caudal de trabajo nominal, comparando los resultados obtenidos con
ambos modelos de intercambiadores.

Para realizar la simulacion del sistema en TRNSYS con los nuevos intercambiadores
seleccionados. Sera necesario calcular el coeficiente global de transferencia.

Para ello el primer paso es calcular el incremento de temperatura logaritmico tal y
como se muestra a continuacion:

At, — Aty
Arpmrp= th

At
Sabiendo que Q = 200 kW:

Q =UA"Arpmrp

Con estas consideraciones se realiza la simulacién para un tiempo de un afio
completo.
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Modelado y analisis mediante TRNSYS de un sistema de eliminacién de salmuera
mediante la evaporacion con torre de refrigeracion.

Esta simulacion tendra implementadas las mejoras establecidas y analizadas en los
puntos anteriores como son el aumento de la potencia de la caldera y el aumento de la
potencia de los intercambiadores de calor. Con estos nuevos parametros los resultados.

Tal y como se ha visto anteriormente la potencia de esta no cubria las necesidades
energéticas de la instalacién con la bateria de intercambiadores de calor de 60kW. Al
aumentar la potencia de estos hasta los 200 kW, la potencia requerida a la caldera por
la instalacion sera aiin mayor.

En la Gréfica 23 se muestran los resultados obtenidos tras simular la instalacion
completa con el nuevo modelo de intercambiador (TW 200), comparando el caudal
evaporado con los resultados obtenidos de la instalacion con el intercambiador
(TIT6OKW) y la caldera AWK 130, y los resultados obtenidos de simular la instalacion
con el intercambiador (TIT60kW) sin la limitacidn de potencia de la caldera.

Los resultados de simular la instalacion con el intercambiador (TIT60kW) con la
caldera AWK 130 y sin limitacién de potencia son similares.

Se aprecia un ligero aumento del caudal evaporado, sin llegar a alcanzar los valores
esperados de funcionamiento, ya que los valores a lo largo de un afio completo s
mantienen relativamente constantes y con el aumento de la potencia de la caldera
aumentan de los 200 a los 250 (kg/hr).

Segun la ficha técnica de la torre suministrada por el proveedor de la instalacion, el
caudal evaporado por la misma trabajando en unas condiciones de funcionamiento
similares a la de nuestra instalacién es de 486(kg/hr), esto supone un aumento
considerable del caudal evaporado respecto al comportamiento actual de la instalaciéon
debido a las limitaciones comentadas actualmente.

Al sustituir los intercambiadores aumentando la potencia de estos, si se consiguen
alcanzar los valores esperados inicialmente. Estableciéndose el caudal evaporado con
una tendencia constante a lo largo del afio en los 500(kg/hr).

Sin embargo, el aumento de la potencia del intercambiador conlleva un elevado
aumento de la potencia requerida por la instalacién, por ello se analizaran las potencias
requeridas por la instalacién cuando se encuentran funcionando con cada uno de los
dos tipos de intercambiadores y se seleccionaran calderas que sean capaces de aportar
la potencia requerida.

71



Helena Gémez Garcia
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Gréfica 23 Caudal evaporado con las distintas configuraciones

Segun se observa en la Grafica 23 los meses donde generalmente las temperaturas
del aire son mas elevadas se evapora mas caudal de salmuera, y analizando el caudal
evaporado en funcién de la temperatura del agua mostrado en la Gréfica 24, variando
esta temperatura entre 15 y 30 °C, se observa un ligero aumento al aumentar la
temperatura del agua sin ser esta una variacion significativa del funcionamiento de la
instalacion.

En los casos en los que la potencia de la instalacion no se ve limitada por la potencia
de la caldera, al tener cubierta la demanda energética para conseguir elevar la
temperatura del agua, su valor no depende tanto de las condiciones ambientales, por lo
que el caudal evaporado mantiene una tendencia constante a lo largo de todo el afio.
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Modelado y analisis mediante TRNSYS de un sistema de eliminacién de salmuera
mediante la evaporacion con torre de refrigeracion.

caudal evaporado en funcién de la temperatura del
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Grafica 24 Caudal evaporado en funcion de la temperatura del agua

Tal y como se ha comentado anteriormente estos valores de caudal evaporado no se
pueden alcanzar con la caldera (EWK 130) ya que la potencia de esta es insuficiente
para lo requerido por la instalacion, por lo que sera necesario valorar otras opciones
para sustituir la caldera existente.

6.5 Dimensionamiento caldera

La instalacion estd disefiada para trabajar con un caudal maximo de
salmuera de 80 m?®hr puesto que este es el caudal maximo de la bomba de circulacion.
Ademas, el caudal maximo con el que la torre es capaz de trabajar es de 100 m?/hr.

Por otra parte, la bomba encargada de llevar el agua caliente desde la caldera hacia
los intercambiadores de calor tiene un caudal méximo de funcionamiento de 24 m3/hr.

Las distintas simulaciones en TRNSYS muestran un pardmetro que es salida del
componente (Type 6), el componente elegido para modelar la caldera.

En el caso de la instalacion la energia calorifica perdida por la corriente del agua con
salmuera en la torre de refrigeracion serd la energia que debera aportar al sistema la
caldera.

Este pardmetro se define como el calor requerido por el flujo que atraviesa la caldera
hasta aumentar su temperatura hasta la temperatura establecida tse;, que en el caso de
esta instalacion se ha establecido en 90°C, teniendo en cuenta las distintas pérdidas que
se producen y el rendimiento de la caldera.
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Qaux = Qross T Qfluid (6-6)

En este caso concreto se ha supuesto que la caldera es ideal con rendimiento 1 y sin
pérdidas durante el proceso, por lo tanto,Qgyx = Qfuiq, CONOCiENdo este parametro
conoceremos el calor requerido por el fluido para llegar a la temperatura establecida.

Qfruia = Mo " Cpp - (To — T}) (6-7)

Tal y como se ha visto en las simulaciones anteriores de la instalacion funcionando
con distintos caudales de salmuera la instalacion requeria en todos los instantes de
funcionamiento la potencia maxima entregada por la caldera.

Para conocer la demanda calorifica que demanda la instalaciéon se ha simulado la
instalacién con las condiciones nominales de caudal de salmuera de 56 (m3/hr).

Para llevar a cabo la estimacién de la potencia de la caldera requerida por la
instalacion se ha realizado una simulacion del sistema en condiciones nominales
eliminando la limitacibn de potencia instalada inicialmente (120kW) que era el
componente que limitaba la capacidad de la instalacién.

En la Tabla 37 y la Tabla 38 se muestran los resultados de la instalacién con los dos
tipos de intercambiador analizados eliminando la limitacién de la potencia térmica de la
caldera.

Tabla 37 Potencia requerida intercambiador TIT 60kW

(kg/hr) kW
Enero 191,47 190,27
Febrero 194,27 189,28
Marzo 197,27 186,98
Abril 204,19 184,37
Mayo 212,79 179,30
Junio 215,06 172,58
Julio 222,64 167,13
Agosto 221,37 165,46
Septiembre 212,46 168,56
Octubre 210,24 175,98
Noviembre 200,21 184,22
Diciembre 193,75 189,27
Media Anual 206,31 179,45
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Modelado y analisis mediante TRNSYS de un sistema de eliminacién de salmuera
mediante la evaporacion con torre de refrigeracion.

Tabla 38 Potencia requerida intercambiador TW 200

(kg/hr) kW
Enero 474,27 466,66
Febrero 477,98 464,95
Marzo 481,93 460,35
Abril 489,77 455,14
Mayo 499,60 444 55
Junio 502,00 430,87
Julio 508,81 419,35
Agosto 507,22 415,90
Septiembre 498,83 422,88
Octubre 497,37 438,15
Noviembre 485,93 454,94
Diciembre 477,43 465,03
Media Anual 491,76 444 90

Para seleccionar una opcion de caldera es necesario tener en cuenta la ecuacion
(6-8), asegurando que la caldera seleccionada en cada caso tenga la potencia suficiente
para abastecer las necesidades de la instalacion.

Wen (6-8)

W =00

Se han realizado las simulaciones de la instalacién completa con el intercambiador
seleccionado inicialmente que disponia de una potencia de 60kW y el intercambiador
seleccionado posteriormente, que permite mantener la temperatura del flujo de
salmuera a unos valores 6ptimos para el rendimiento de la instalacion

Para el caso del intercambiador (TIT 60 kW) sera necesario instalar una caldera de
una potencia de al menos 190,27 kW.

Para el caso del intercambiador (TW 200) la caldera necesaria para cubrir la
demanda de la instalacién debe tener una potencia de al menos 466,66 kW.

Las opciones para elegir de las disponibles en el catalogo de Ferroli serian los
modelos ARES 230 y la ARES 500 para cada uno de los casos.

En la llustracion 20 se muestra un extracto del catalogo de calderas de biomasa de
poli-combustible de la empresa Ferroli, donde se muestran varias opciones de calderas
de biomasa de distintas potencias, estas calderas estan preparadas para trabajar con el
mismo tipo de combustible que la caldera ya instalada. Este catalogo se puede consultar
en el Anexo 1.
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cODIGO PRODUCTO POTENCIA UTIL (KW) RENDIMIENTO (%) VOLUMEN TOLVA INCORPORADA L)
103100607 ARES A GO 60 88,5 480
103100807 ARES A 80 80 88,6 480
103101007 ARES A 100 100 30,0 480
103101307 ARES A 130 130 90,1 560
103101807 ARES A 180 180 90,1 560
103102307 ARES A 230 230 90,1 560
1D3103007 ARES A 300 300 902 560
103104007 ARES A 400 400 >89 560
1D3105007 ARES A 500 500 >89 560
103106507 ARES A 650 850 >974 560
1D3108007 ARES A 800 800 >974 560
103109507 ARES A 950 950 >974 560
1D3113007 ARES A 1300 1300 > 96,8 1.400
103116507 ARES A 1650 1650 > 06,8 1.400
103120007 ARES A 2000 2000 > 96,8 1.400
103127007 ARES A 2700 2700 >89 2.650
103134007 ARES A 3400 3400 >89 2.650
| 103141007 ARES A 4100 4100 >89 2.650

llustracion 20 distintas opciones para la caldera de biomasa

Aumentando la potencia total de los intercambiadores y de la caldera de biomasa se
obtienen valores de caudal evaporado proximos al objetivo previsto inicialmente por la
instalacion.

6.6 Estimacion del consumo de la caldera

En este apartado se calculara el coste econdmico que conlleva la instalacion, sélo se
tendran en cuenta para esta estimacion econdémica, la energia calorifica consumida por
la caldera de biomasa y la energia eléctrica consumida por las dos bombas de agua que
se incluyen en el sistema. En este apartado se analizaran los datos para los puntos de
funcionamiento analizados en los apartados 6.2 y 6.3.

Por lo tanto, no se tendran en cuenta ni costes de mantenimiento ni consumos
eléctricos de los distintos aparatos de medida y control que monitorean el sistema, ya
que la produccién de energia térmica es el principal coste energético de esta instalacion.

Energia térmica

Se conoce la energia calorifica requerida (W) por el sistema para cada instante,
puesto que es una salida del componente type 6 en TRNSYS.

La caldera es de biomasa y se encuentra alimentada con cascara de almendra, que
el mercado tiene un precio medio de 0,06 €/kg y tiene un poder calorifico inferior (PCI)
de 3940 kcal/kg, utilizando la ecuacién (6-9) trabajaremos con el PCI en kwh/kg.

3940 (@) 4,18 (ﬁ)

kcal kwh
PClossrara = 3940( ) = kg keall _ 4574 (—) (6-9)
kg 3600 (k_j) kg
KWh
Wior = 1+ PCI (6-10)
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Sabiendo que la energia calorifica requerida para evaporar 1kg de salmuera y el PCI
de la cdscara de almendra se puede calcular la cantidad de cdscara requerida en cada
instante.

El coste en € debido de la produccion de energia calorifica aportada por la caldera
de biomasa promediado mensualmente sera el siguiente para los 6 puntos de
funcionamiento analizados distintos al punto nominal.

Este coste se ha calculado teniendo en cuenta Unicamente el precio del combustible
utilizado, (cascara de almendra). Por lo gue no se tiene en cuenta la energia consumida
por el ventilador de la torre y por

Tabla 39 coste econémico por m® de salmuera evaporada

€/kg €/kg €/kg €/kg €/kg €/kg €/kg

Enero 0,0127 @ 0,0127 0,0128 0,0129 0,0129 0,0130 0,0130
Febrero 0,0124 0,0125 0,0126 0,0126 0,0127 0,0127 0,0128
Marzo 0,0120 0,0121 @ 0,0122 0,0122 0,0123 0,0123 0,0124

Abril 0,0113 0,01124 0,0115 0,0116 0,0116 0,0117 0,0118
Mayo 0,0104 0,0105 0,0106 0,0107 0,0107 0,0108 0,0109
Junio 0,0099 0,001 0,0101 0,0102 0,0103 0,0103 0,0104
Julio 0,0092 @ 0,0094 @ 0,0094 0,0095 0,0096 0,0097 @0,0098

Agosto 0,0092 0,0094 0,0094 10,0095 0,0096 0,0096 0,0097
Septiembre 0,0099 @ 0,0100 0,0101 0,0101 0,0102 0,0103 0,0104
Octubre 0,0105 0,0106 0,0106 0,0107 0,0108 0,0108 0,0109
Noviembre @ 0,0116 | 0,0117 0,0118  0,0118 § 0,0119 | 0,0120 | 0,0120
Diciembre @ 0,0124 0,0125 0,0126 0,0126 0,0127 0,0127 0,0128
Media Anual 0,0110 0,0111  0,0111 0,0112 0,0123 0,0113 0,0114

Con la Tabla 39 se puede estimar en funcion del mes del afio en el que se encuentre
funcionando la instalacion con las limitaciones de potencia comentadas y estudiadas
anteriormente. Por lo que este coste refleja el actual coste de la instalacién.

Tabla 40 Coste energético de las soluciones estudiadas

€/kg €/kg
Enero 0,01323 0,01293
Febrero 0,01302 0,01281
Marzo 0,01264 0,01257
Abril 0,01207 0,01223
Mayo 0,01121 0,01170
Junio 0,01065 0,01128
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Julio 0,00998 0,01084
Agosto 0,00993 0,01078
Septiembre 0,01054 0,01115
Octubre 0,01114 0,01159
Noviembre 0,01226 0,01232
Diciembre 0,01302 0,01282
Media Anual 0,01164 0,01192

Con los cambios incorporados en la simulacion de la instalacion en los puntos 6.4 y
6.5 en lo referente a el coste energético derivado de evaporar 1 kg de salmuera, el coste
se mantiene constante respecto a las simulaciones anteriores. El cambio de la caldera
y del intercambiador aumentan la capacidad de evaporacién de la instalacion,
aumentando por tanto también el coste energético, manteniéndose constante el coste
de evaporacion de 1 kg de salmuera.

El aumento de potencia en la caldera y en el intercambiador conlleva un aumento del
caudal de salmuera evaporado por la instalacion, sin conllevar esto un ahorro en el coste
energeético.
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7 Conclusiones

En este proyecto se ha realizado un modelo capaz de predecir el funcionamiento de
la instalacion de eliminacién de salmueras mediante enfriamiento evaporativo situado
en la finca experimental Tomas Ferro de la universidad politécnica de Cartagena.

En una fase previa se ha realizado un estudio bibliogréfico acerca de los distintos
métodos que existen para desalar el agua, haciendo especial énfasis en el método por
enfriamiento evaporativo mediante torre de refrigeracion. Al tratarse de un método de
desalacion experimental no se ha encontrado un gran nimero de articulos que ofrezcan
resultados .

Por una parte, se han obtenido puntos de funcionamiento de la torre de refrigeracion
siguiendo el modelo tedrico y las consideraciones propuestas por Bluhm y Whiller [7], y
se ha validado el modelo utilizado mediante la simulacién de la torre de refrigeracion en
el programa TRNSYS con los puntos obtenidos por el modelo tedrico propuesto.

Se ha realizado un estudio paramétrico sobre la torre de refrigeracion con objeto de
estudiar la influencia sobre su comportamiento de ciertos factores como la humedad del
aire, el caudal de funcionamiento o la temperatura del caudal de agua inyectado en la
torre.

Asimismo, se ha validado el modelo implantado en TRNSYS para los
intercambiadores de calor utilizando los puntos aportados por el fabricante.

Por otra parte, se ha modelado en TRNSYS la instalaciébn completa, con todos los
componentes incluidos en la instalacion real. Se ha realizado la simulacién para un afio
completo y se ha analizado el funcionamiento de la instalacién en funcion de parametros
criticos. Se han estudiado las limitaciones de la instalacion y se ha calculado el coste
energético derivado de su funcionamiento.

Al no disponer de puntos de funcionamiento reales de la instalacién no se ha podido
validar el modelo implantado en TRNSYS con el comportamiento real de la instalacién
completa.

Finalmente se han analizado los problemas de funcionamiento y las limitaciones que
se producian en la instalacién debido a las potencias de determinados componentes y
se han aportado medias correctivas para solventarlos

En definitiva, en este trabajo se ha obtenido un modelo en TRNSYS capaz de
predecir el funcionamiento de la instalacion de evaporacion de salmuera instalada en la
finca Tomas Ferro. Se han aportado soluciones a los problemas y a las limitaciones
encontradas y se ha calculado el coste energético y econdmico derivado de su
funcionamiento.
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