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Resumen de las ideas clave

En este articulo se va a analizar el funcionamiento de las torres de refrigeracién, que son
dispositivos utilizados para enfriar el agua disipadora de energia en los condensadores. El fun-
cionamiento de las torres de refrigeracién conlleva el analisis de tres balances: balance de aire
seco, balance de agua, balance de energia en el volumen de control. Conociendo las condiciones
de entrada y salida que ha de tener el agua que ha de alimentar los condensadores, conociendo
también las condiciones ambientales en cuanto a temperatura y humedad relativa del aire que
utiliza la torre de refrigeracién, el objetivo es calcular el caudal de aire necesario y el agua de
reposicién para mantener el sistema en estado estacionario.

Introduccién

Una torre de refrigeracién es un dispositivo cuya finalidad es enfriar el agua que se utiliza
como foco caliente en los condensadores. Como es sabido, un sistema de refrigeracién por
compresién esta formado por cuatro elementos esenciales: los evaporadores, los compresores,
los condensadores y valvulas de expansién. El evaporador extrae el calor del foco frio, siendo
absorbido por un refrigerante. En el condensador el refrigerante con elevada temperatura cede
calor a un foco llamado caliente. Para que el refrigerante pueda ceder calor al foco caliente éste
debe estar a una temperatura mas alta que el mismo.

Si la temperatura del refrigerante es lo suficientemente alta y la temperatura del ambiente es
lo suficientemente baja, no hay problema en la cesién de calor del refrigerante al aire ambiental
en el condensador. Sin embargo, si la temperatura del refrigerante no es lo suficientemente
alta, o la del ambiente no es suficientemente baja, sino que por condiciones atmosféricas el
ambiente también tiene una temperatura elevada, la transferencia de calor del refrigerante al
aire ambiental en el condensador no se puede realizar. Entonces, la transferencia de calor del
refrigerante en el condensador ha de realizarse a una corriente agua, que normalmente esta a una
temperatura mas baja que la del aire ambiental. Esta necesidad de utilizar agua de refrigeracién
en el condensador puede conllevar a un gasto excesivo de la misma. Para evitar ese gasto se
utiliza un sistema en circuito casi cerrado para mantener el agua a baja temperatura a través
del dispositivo denominado torre de refrigeracion.

Este dispositivo es de uso comun en centrales térmicas o en instalaciones de climatizacién donde
no se dispone de corrientes de agua naturales, de forma que es un dispositivo de ahorro de agua
de refrigeracion.

Figura 1: Imagenes de torres de refrigeracion

Pagina 2 de 10



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Objetivos
Una vez que el alumno se lea con detenimiento este documento, sera capaz de:

1. Explicar el funcionamiento de las torres de refrigeracion.

2. Calcular el flujo de aire y el agua de reposicién requerida para tratar el agua que proviene
de los condensadores y mantener sus condiciones de alimentacion.

Funcionamiento de las torres de refrigeraciéon

El funcionamiento de una torre de refrigeracidn se basa en la pulverizacién del agua a enfriar en
un volumen de control cayendo sobre un lecho poroso. El agua circula por el lecho poroso por
accion de la gravedad, haciendo circular a través del mismo una corriente de aire que absorbe
calor y humedad saliendo hacia el exterior. La absorciéon de humedad por parte del aire hace
que sea necesaria una pequefia reposicién para que el flujo de agua que entra en la torre desde
los condensadores vuelva a ellos fria en la misma cantidad.

Aire caliente
Agua
caliente
. »)
lecho poroso
Alre_ Aire
ambiental .
ambiental
Agua fria g : F A Agua de
T Agu === reposicién

Figura 2: Esquema de una torre de refrigeracién
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Balances en las torres de refrigeracion

En el anélisis de las torres de refrigeracién hay que atender a tres balances en el volumen de
control: balance de aire, balance de agua y balance de energia. El objetivo es determinar cual
es el caudal de aire y agua de reposicién necesarios para conseguir una prestaciones.

- Balance de aire: El flujo de aire seco que entra en el volumen de control (7igirce, kg/s) es
igual al flujo que sale (1gires, kg/s).

Mairee = Maires

- Balance de agua:

El flujo de agua que entra en la torre debe ser igual al flujo de agua que sale de la misma.

Considerando las variables:

Magua c flujo del agua caliente proveniente de los condensadores que entra en la torre en kg/s

Magua s flujo del agua fria que sale de la torre que alimenta los condensadores en kg/s

Maguarep  Tlujo del agua de reposicion que se pretende calcular, que es el que entra en la torre
para compensar el arrastrado por el aire en kg/s

Maire flujo del aire que entra y sale de la torre que se pretende calcular en kg/s
W1y wo son la humedad absoluta del aire a la entrada y salida de la torre (kgagua/k8aire seco)

La formulacién del balance de agua resulta como:
maguac + magua rep — m(zguas + Mgire * (W2 - Wl)

Maire - (W2 — w1 ) es la variacién del vapor de agua en el aire entre las condiciones ambientales
(1) y las condiciones de salida del aire hamedo (2).

Como se debe cumplir que
maguac = maguas
Se deduce que
magua rep = Maire * (W2 - Wl)

- Balance de energia

La energia disipada en la torre debe ser equivalente a la que absorbe el aire que atraviesa la
torre y el agua de reposicion.

Considerando las variables:

haguac entalpia especifica del agua caliente proveniente del condensador en kJ/kg
haguarep ~ entalpia especifica del agua de reposicion en kJ/kg

hagua s entalpia del agua fria que sale de la torre que alimenta los condensadores en kJ/kg
h1 entalpia del aire que entra de la torre en kJ/kg
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ho entalpia del aire que sale de la torre en kJ/kg

Se debe cumplir que
Maguac - haguac + Maguarep hagua rep — Maguas * haguas + Maire - (h2 - hl)

El balance se puede desdoblar en el balance de energia en el humidificador y balance de energia
en la cubeta de decantacién.

En el humidificador, si hgguaint €s la entalpia en la zona intermedia, entre el lecho poroso y la
cubeta de decantacion se tiene:

Maguac * haguac - (maguac - mrep) . hagua int = Maire * (h2 - hl)

Aire caliente g,
hg

Agua
caliente
= .
ma.guac ;
hagua c
lecho poroso
Aire Aire
ambiental ambiental
aire hl Maire hl
h‘ag'ua'int 2
‘aguac Thrcp)i
Agua fria < : . Agua de
T Agua - reposicion
m‘agua 5 'm'agua TEep
h'aguus ha.gua rep

Figura 3: Variables en las torres de refrigeracién

En la cubeta de decantacion:
maguas ) haguas = magua int * hagua int + magua rep ° hagua rep

Generalmente son conocidos el flujo de agua caliente que proviene de los condensadores y su
temperatura. También son conocidas las condiciones del agua que se desea a la salida de la
torre, las condiciones ambientales del aire (temperatura y humedad relativa) y la temperatura
del agua de reposicién.

Considerando que el lecho poroso de la torre tiene un comportamiento similar a los humidifi-
cadores, se define un parametro caracteristico, denominado eficiencia (£s4:) que relaciona las
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condiciones del aire antes y después de haber pasado por el lecho poroso, adquiriendo hume-
dad. Definiendo como Tiut, hsat Y wsar la temperatura del agua, la entalpia y humedad del aire
saturado a la temperatura del aire en el lecho poroso, se tiene que

T —T hy — hy wg — Wy
Esat = = =
Tagua - T hsat — h1 Wsat — W1

h2 = hl + Esat * (hsat - hl)
Ty =T+ csat - (Tsar — T1)

Wy = wi + Esqt * (Weat — w1)

El calor sensible (Qen), calor latente (Qq;) y calor total Qo intercambiado en el aire hamedo
resulta:

Qsen = Maire * (Cpaire + ws - vaapor) : (TQ - Tl)
Qlat = Maire * ()\ + vaapor : Tl) : (WQ - Wl)

Qtot = maire . (hQ - hl)
Donde:

A es el calor latente de cambio de estado del agua a presién atmosférica kJ/kg
CPaire es el calor especifico del aire, 1.005 kJ/kg®C
C'Pvapor es el calor especifico del vapor a presién atmosférica, 1,86 kJ/kg2C

El sistema de ecuaciones se obtenerse el flujo de aire necesario para mantener el sistema en
estado estacionario y el flujo del agua de reposicién necesaria.

A continuacién se muestra un ejemplo.

Ejemplo 1

La instalacién frigorifica de la figura utiliza amoniaco como refrigerante, consta de dos
evaporadores que mantienen diferentes temperaturas de conservacién en sendas camaras
frigorificas. La temperatura del aire ambiental es 30°C y humedad relativa 50 %. El calor
disipado en el condensador es 63,35 kW. En el condensador se utiliza agua de refrigeracion
con un caudal de 0,5 kg/s. La temperatura del agua de refrigeracién que sale de la torre
hacia el condensador debe ser 20°C, la temperatura del agua de reposicién es de 10°C. La
eficiencia del humidificador de la torre de refrigeracion es del 75 %.
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28 Condensador

R 1A
5 —7 4

agua

reposicidn

Evaporador de baja

Determinar:

= Caudal de aire que debe ser impulsado al interior de la torre de refrigeracién.

= Caudal del agua de reposicion

Resolucién

a) Primero se determinan las temperaturas y entalpias de los distintos puntos de la insta-
lacion.

La entalpia del agua que entra en el condensador procedente de la torre es
hagualA — Cpagua : Tag 1A = 4, 18- 20 = 83, 6 kJ/kggC

Por tanto, la temperatura del agua a la salida del condensador es:

Qcond
Tagua 2A =

L A = 50,318C
Magua * Cpagua R

Esta es la temperatura con la que el agua entra en la torre. La humedad y entalpia
del aire saturado a esta temperatura es respectivamente ws,; = 0,0877 kg agua/kg.s y
hsat = 278,01 kJ/kg

La entalpia del agua a la salida del condensador que se pulveriza en la torre es
hagua2a = CPagua - Tag24 = 4,18 - 50,31 = 210, 30 kJ/kg°C.
Las condiciones del aire ambiental a la entrada de |a torre se muestran en la siguiente tabla

T(®C) | HR (%) | w (kg agua/kgas) | h (kJ/kg as)
entrada de aire 30 50 0,0133 64,13

Definiendo las condiciones del aire ambiental que entra en la torre como condiciones (1), y
las condiciones del aire que sale de la torre como condiciones (2), se tiene que la eficiencia
del humidificador es
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T —T ha — hy wa — w1
Esat = - - =0,75
Tsat - Tl hsat - hl Wsat — W1

Téngase en cuenta que Toguq24 = Tsat

A partir de la eficiencia podemos calcular las condiciones del aire a la salida de la torre de
refrigeracion

hy = h1 + €sat - (hsat — h1) = 64,13 + 0,75 - (278,01 — 64, 13) = 224, 29 kJ/kgas
To =T + €sat - (Tsar — T1) = 35,07 °C

Wy = w1 + Esat - (Wsat —w1) = 0,0691 kg/kgqs

El caudal del agua de reposicién vendria dado por

Mirep = Magire * (W2 — w1) (ec. 1)

El calor disipado por el aire resulta:

Qaire = Maire - (h2 — h) (ec. 2)

Entonce analizamos el balance de energia en el lecho poroso.

Las condiciones del agua a la salida de la torre con direccién hacia el condensador seran
1A, las condiciones de estado del agua que proviene del condensador se definen como 2A,
y las condiciones del agua tras pasar el lecho poroso seran 3A.

b) Una vez se tienen los valores de temperatura y entalpia de los distintos puntos de la
instalacién se evaltan los balances.

El balance de energia en el lecho poroso viene dado por:

Qaire — magua . hf2A - (magua - mrep) . h3A (ec. 3)
Sustituyendo la ecuacién 1y 2 en la ecuacién 3 se tiene la ecuacion (4)
Maire * (h2 — hl) = magua -hoa — (magua — Magire * (WQ — Wl)) -h3a

magua . h2A - maire . (h2 - hl)

: : ec. 4
Magua — Maire * (w2 - wl) ( )

hsa =

Si el agua que sale hacia los condensadores debe estar a 202C, hq4 = 83,6 kJ/kg®C, y el
agua de reposicién entra a 10°C, hyep, = 41,8 kJ/kg?C.

Por balance de energia en la cubeta de decantacién de la torre se tiene que:

magua : hlA = (magua - m’/’ep) : h3A + mrep . hrep (ec- 5)

Sustituyendo las ecuaciones (1) y (4) en la ecuacién (5) se tiene

magua “hia = (magua — Maire * (w2 - Wl)) - h34 + Mgire - (W2 - wl) : hrep

Resultando la siguiente ecuacién que es equivalente al balance global en la torre de refri-
geracion:

magua : h2A - maire : (h2 - hl)

magua - mair@ . (WZ - wl)

magua : hlA - (magua - maire . (W2 - wl)) : + maire .

(w2 - wl) : hrep
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7"notgua : hlA — magua : h2A — Magre * (h2 - hl) + Maire * (w2 - O.Jl) . hrep

7hagua. . (hZA - hlA)
(h2 — h1) — (w2 — w1) * Arep

Titrep = Tigire - (w2 — w1) = 0,401 - (0,0691 — 0,0133) = 0,022 kg/s

= 0,401 kg/s

Maire =

Como se ha comprobado se obtiene el flujo de aire y el agua de reposicién necesarios.

No obstante, se puede obtener tambien la entalpia especifica del agua tras su paso por el
lecho poroso, hga = 85,56 kJ/kg, eso significa que tiene una temperatura de 20,47°2C

6 Cierre

Como ha podido comprobarse, la secuencia de analisis de la torre de refrigeracién comienza con
conocer las condiciones de entrada y salida del agua, también de las condiciones ambientales
(temperatura y humedad relativa del aire de entrada), la eficiencia del lecho poroso por donde
discurre el agua en la torre y la temperatura del agua de reposicién. A partir de estos datos se
realiza balance de energia en el lecho y en la cubeta de decantacion.

A partir de los balances se calcula el caudal de aire necesario introducir en la torre para refrige-
raciéon del agua en la torre, y el caudal de reposicién para que funcione en estado estacionario.

Condiciones del agua
de entrada en la torre

(2A)

— - . Balance en lecho
Condiciones del aire _ Condiciones del poroso
ambiental (1) aire a la salida (2)

Eficiencia del lecho
poroso

Condiciones del agua
tras el paso por
lecho poroso

Condiciones del agua de salida

de agua en la torre (1A) Balance cubeta de

decantacion

Condiciones del agua de

reposicion (rep) v

Flujo de aire necesario
en la torre

Flujo del agua de
reposicién

Figura 4: Esquema de los célculos del analisis de una torre de refrigeracion
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7 Ejercicios propuestos
Ejercicio 1

Del condensador de una instalacion de refrigeracion salen 5 kg/s de agua a 452C hacia la torre
de refrigeracion. El agua que sale de la torre hacia el condensador es de 302C. Las condiciones
ambientales son 352C y 35 % de humedad relativa. La eficiencia del humidificador es del 80 %.
La temperatura del agua de reposicién es de 82C. Determinese el aire necesario en la torre y el
caudal del agua de reposicién.

Solucién
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