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o// RESUM EXECUTIU

TECNOLOGIES ANALITZADES

L'a

nalisi realitzada se centra en les tecnologies més comunes i que es reflecteixen a la taula

seguent:

C

(l]
Y

TECNOLOGIA
REFREDAMENT CONDENSACIO

Sistemes humits ‘ Torre de refrigeracio

Condensador evaporatiu

Sistemes secs ‘ Aerocondensador Aerocondensador

Sistemes hibrids Aerorefredador adiabatic | Aerocondensador adiabatic

ONCLUSIONS DESTACADES DE L’ESTUDI

Per a un sol consum energetic, les torres de refrigeracid dissipen aproximadament quatre
vegades més calor que els sistemes secs i el doble que els sistemes hibrids.

Els sistemes humits consumeixen aproximadament un 40% més d’aigua que els sistemes
hibrids, mentre que els sistemes secs no consumeixen aigua per a funcionar.

L’espai que ocupen els equips creix amb la poténcia térmica a dissipar, pero la ratio de
superficie (m*MW1) disminueix. En els sistemes secs pero, a partir de 300 kWt, hi ha un fort
increment de la ratio. L’espai ocupat pels sistemes humits (torres de refrigeracid) és sempre
inferior al de les altres tecnologies.

La torre de refrigeracio és I'equip més silencios, amb un 9% menys de pressié sonora que
els adiabatics i un 7% menys que els sistemes secs, mentre que els sistemes hibrids sén
els equips que emeten més soroll.

Els sistemes humits sén els Unics que tenen un risc inherent de contaminacié biologica.
L’acumulacié d’aigua i les temperatures de treball generen un ambient idoni perque hi
proliferi la legionela pneumophila si no es controlen adequadament els parametres
fisicoquimics. El bescanvi d’aigua que es produeix pot arribar a generar una emissio
d’aerosols que transporti el bacteri alguns metres al voltant (si el separador de gotes no
funciona correctament).

Els sistemes humits son els Gnics que necessiten un consum continu de productes per tal
de controlar els parametres quimics adequats per al funcionament i també per a contenir el
risc biologic.

L’evolucié de les corbes de rendiment energétic indica que en qualsevol poténcia, els
sistemes energeticament més eficients son els sistemes humits, seguits dels sistemes
hibrids.

Analitzant tots els costos, el sistema amb torre de refrigeraci6 té un estalvi economic anual
important, derivat de [l'estalvi energéetic. De tota manera, no és el més rendible
economicament, tot i ser el més eficient energéticament.

Generalitat de Catalunya 5
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e Es detecta una disminucié del parc global de sistemes humits (torres de refrigeracio i
condensadors evaporatius) instal-lats a Catalunya. La substituci6 massiva de sistemes
humits per sistemes secs a Catalunya comporta un increment forca important en el consum
energeétic.

e L’evolucié de vendes efectuades durant els darrers anys reflecteix una tendéncia a la
disminucié de les torres de refrigeracid, i un progressiu increment d’algunes tecnologies
alternatives, especialment els aerorefredadors.
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1// INTRODUCCIO

1.1// ANTECEDENTS

L’energia és un element imprescindible per al desenvolupament de la societat. Perd l'actual
model energétic, basat en la dependéncia dels combustibles fossils, aixi com la manca de
cultura i recerca en criteris i mecanismes d’estalvi energétic, ha provocat un augment constant i
progressiu de la demanda d’energia primaria.

En molts sectors esta present la dissipacié de calor degut a la necessitat de refredar liquids o
gasos. Es en aquest escenari que les torres de refrigeracié prenen un paper preponderant en
'evacuaciéo d’energia térmica, en parallel amb altres tecnologies d'Us assimilable. Les
caracteristiques de tot aquest conjunt de tecnologies, aixi com I'is que se’ls déna repercuteixen
de manera destacable sobre I'eficiéncia energética de processos i, en conseqiiéncia, sobre els
consums d’energia primaria del pais.

Ara bé, cada tipus de tecnologia esta subjecta a un marc normatiu estatal i local, que controla i
condiciona la implantacié d’algunes d’aquestes tecnologies. Aix0 fa que a vegades la
tecnologia escollida no sigui la que té més eficiéncia energética, ni la més adient per al procés
al qual esta associada.

1.2// OBJECTIU

L’Estratégia d’estalvi i eficiencia energética del Pla de I'energia de Catalunya determina les
accions necessaries per a vencer les barreres existents a I'extensié i augment de I'eficiencia
energeética en un ampli ventall d’ambits i nivells d’actuacid.

Entre les tecnologies més eficients energéticament, destaquen les torres de refrigeracié en
aplicacions industrials i en grans sistemes de condicionament d’aire.

Aquestes instal-lacions tenen un risc per a la salut a causa dels brots de legionel-la que
sorgeixen de tant en tant, sempre que no se’n faci un manteniment correcte, i que és probable
que condicionin fortament la implantacié d’aquests equips a causa de legislacions que poden
ser mal interpretades.

En aquest sentit, aquest estudi avalua la tecnologia de les torres de refrigeracio i les seves
possibles substitutes, amb objecte de descobrir les barreres que dificulten la implantacié
d’aquests sistemes i també comprovar el potencial actual d’aquesta i d’altres tecnologies que
entren al llarg de la seleccio i I'explotacié de les instal-lacions de dissipacié de calor.

En l'estudi, s’exposa una visid global dels sistemes més importants, amb una valoracio
comparativa de cadascun dels parametres més significatius en una instal-lacié d’aquest tipus.

Paral-lelament, mitjangant una situacié “tipus” i, partint de dades reals, s’analitzen els resultats
d’estalvi energeétic, econdmic, i la repercussio d’emissions que pot representar per a Catalunya
escollir tecnologies de rendiments energetics inferiors als de les torres de refrigeracio.

m Generalitat de Catalunya
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LEGISLACIO APLICABLE

1.3// LLISTA DE NORMATIVA
Estatal

e Reial decret 1027/2007, de 20 de juliol, pel qual s’aprova el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE).

e Reial decret 865/2003, de 4 de juliol, pel qual s’estableixen els criteris higiénics i
sanitaris per a prevenir i controlar la legionel-losi.

Autonomica

e Decret 352/2004, de 27 de juliol, pel qual s'estableixen les condicions higiéniques i
sanitaries per a prevenir i controlar la legionel-losi.

Municipal
e Ordenanca reguladora de la Intervencio Integral de I'administracié municipal en activitats
i instal-lacions (Ajuntament de L’'Hospitalet de Llobregat). Butlleti Oficial de la Provincia
de Barcelona num. 47, 24/02/2009).

Nota: aquesta llista correspon a les normatives més significatives detectades. No es tracta d’'una llista
exhaustiva ja que no s’han analitzat amb detall tots i cadascun dels municipis de Catalunya.

1.4// DESCRIPCIO BREU DE LA NORMATIVA

a. Reial decret 1027/2007, de 20 de juliol, pel qual s’aprova el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (RITE).

Objecte

Estableix les exigéncies d’eficiéncia energética i seguretat que han de complir les instal-lacions
térmiques als edificis per tal d’atendre la demanda de benestar i higiene de les persones, tant
en les fases de disseny, dimensionat i muntatge com al llarg de la seva utilitzacio i
manteniment.

Ambit d’aplicacié (estatal)

Aplicat a les instal-lacions termiques dels edificis de nova construccio o a les reformes de les
mateixes als edificis ja construits.

No s’aplica per a instal-lacions térmiques de processos industrials, agricoles, o d’altre tipus.

El RITE també s’aplica a les instal-lacions térmiques actuals pel que fa referéncia al seu
manteniment, Us i inspeccio.

Descripcié

Per a complir I'objectiu, el RITE es troba dividit en dues parts principals:

m Generalitat de Catalunya
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- Disposicions generals.
- Instruccions tecniques complementaries.

La primera inclou els criteris i les condicions d’aplicacié del reglament, mentre que la segona
caracteritza i detalla les exigéncies tecniques que han de complir els equips de calefaccid,
refrigeracio, ventilacié, etc. i totes les instal-lacions associades (conduccions, canonades,
sistemes de recuperacio d’energia, capacitat de regulacio i modulacié del conjunt...).

Relaciéo amb l'estudi

El RITE indica les condicions que han de complir els equips de fred en edificis, emprats en
aguest estudi al capitol 4 en la comparativa en un edifici. Recorda la obligatorietat que les
instal-lacions termiques compleixin la normativa de prevencié de legionel-la (RD 865/2003).

b. Reial Decret 865/2003, de 4 de juliol, pel qual s’estableixen els criteris higiénics i
sanitaris per a prevenir i controlar la legionel-losi.

Objecte

Establir les condicions estructurals, d’operacié, de manteniment i de control quimic i bioldgic
que han de complir les instal-lacions amb risc de legionel-losi. D’altra banda, defineix les
exigéncies burocratiques de les instal-lacions i les responsabilitats dels titulars.

Ambit d’aplicacié (estatal)

Instal-lacions que poden estar associades a I'aparicid de legionel-losi i que utilitzin aigua en el
seu funcionament, que produeixin aerosols i es trobin ubicades a l'interior o a I'exterior d’edificis
d’'us col-lectiu, instal-lacions industrials o mitjans de transport que puguin ser susceptibles de
convertir-se en focus per a la propagacié d’aquesta malaltia.

S’exclouen les instal-lacions ubicades en edificis dedicats a I'Us exclusiu d’habitatge, excepte
les que afectin 'ambient exterior d’aquests edificis.

Descripcié

Complementa [l'aplicaci6 del RD 865/2003 en I'ambit autonomic, definit mitjancant la
classificacio de les tipologies d’instal-lacions en:

-Instal-lacions d’alt risc.
-Instal-lacions de baix risc.

Estableix les exigéncies legals (exigéncies técniques i de periodicitat) que han de complir
cadascuna de les instal-lacions a nivell de disseny, condicions estructurals, requisits de
manteniment, controls quimics i biologics. També defineix els protocols d’actuacié que s’han de
dur a terme en cas de deteccio de brot en una instal-laci6. Paral-lelament, aquesta norma recull
la documentacié que el titular necessita disposar en cada cas i la comunicacié necessaria que
s’ha de mantenir entre I’Administracio i el titular d’'una instal-laci6 d’alt risc.

m Generalitat de Catalunya
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Relaciéo amb l'estudi

Instrueix quines sén les exigéncies periodiques obligatories i opcionals, dels sistemes humits
gue son objecte del present estudi. Les torres de refrigeracio i els condensadors evaporatius
(sistemes humits) es troben classificats com a instal-lacié d’alt risc en el Reial decret 865/2003.

c. Decret 352/2004, de 27 de juliol, pel qual s'estableixen les condicions higiéniques i
sanitaries per a prevenir i controlar la legionel-losi.

Objecte

Establir les condicions estructurals, d’operacié, de manteniment i de control quimic i bioldgic
que han de complir les instal-lacions amb risc de legionel-losi. D’altra banda, defineix les
exigencies burocratiques de les instal-lacions i les responsabilitats dels titulars.

Ambit d’aplicacié (autondomic — Catalunya)

Instal-lacions que poden estar associades a I'aparicié de legionel-losi i que utilitzin aigua en el
seu funcionament, que produeixin aerosols i es trobin ubicades a I'interior o a I'exterior d’edificis
d’'us col-lectiu, instal-lacions industrials o mitjans de transport que puguin ser susceptibles de
convertir-se en focus per a la propagacié d’aquesta malaltia.

Se n’exclouen les instal-lacions ubicades en edificis dedicats a I'is exclusiu d’habitatge,
excepte les que afectin 'ambient exterior d’aquests edificis.

Descripcié

Complementa l'aplicacio del RD 865/2003 en I'ambit autonomic, concretant quines son les
entitats de revisid que poden dur a terme les activitats de control i tractaments d’instal-lacions
amb risc de legionel-losi en 'ambit catala.

Relacié amb I'estudi

Instrueix quines son les exigencies periodiques obligatories i opcionals dels sistemes humits
gue sbn objecte d’aquest estudi, complementant al RD 865/2003 en I'ambit de Catalunya.

Segons aquest decret, la classificaci6 de les torres de refrigeracié i els condensadors
evaporatius coincideix amb el RD 865/2003, com a instal-lacions d’alt risc.

d. Ordenanca reguladora de la Intervencid Integral de I’administracié municipal en
activitats i instal-lacions (Ajuntament de L’Hospitalet de Llobregat). Butlleti Oficial de la
Provincia de Barcelona, num. 47, 24/02/2009)

Objecte

Establir les directrius basiques sobre les quals s’han de regir totes les activitats portades a
terme dins el terme municipal de L’Hospitalet de Llobregat.

Ambit d’aplicacié (municipal — L’Hospitalet de Llobregat)
Instal-lacions de nova construcciéo implantades en el terme municipal de L’Hospitalet de

Llobregat.

m Generalitat de Catalunya
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Descripcié

Emesa el dia 24 de febrer del present any 2009. El text breu recollit a la pagina 45, article 4t. i

apartat “g”, es presenta a continuacio:

“Tots els sistemes de refrigeracio que s’instal-lin al municipi hauran de ser preferentment
equips de produccié d'aire fred que no basin el seu funcionament en la transferéncia de
massa d’aigua en corrents daire amb producciéo d’aerosols, amb la finalitat de
minimitzar els riscos que puguin derivar-se de la multiplicacio i difusié de la legionel-la.
Els nous projectes técnics que presentin equips amb descarrega directa de bio-aerosols
hauran de justificar en aquests projectes que no és possible optar a nivell técnic per
equips que no generin aerosols.”

Relacié amb I'estudi
Aquesta ordenanca €s una mostra dels impediments legals que estan sortint en relacié amb la

implantacié de sistemes humits (objecte d’aquest estudi) en certs municipis de Catalunya,
consequencia de la por que inciten com a instal-lacions amb risc biologic (legionel-la).

m Generalitat de Catalunya
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2// DESCRIPCIO TECNICA DE LES
TECNOLOGIES | CRITERIS DE SELECCIO

DESCRIPCIO TECNICA DE LES TECNOLOGIES

En el mercat actual hi ha molts tipus de sistemes de refredament, alguns dels quals només es
troben en alguns sectors industrials molt puntuals. Els factors com la climatologia, la
disponibilitat de recursos hidrics, la proximitat o la llunyania de zones residencials, etc.,
condicionen en gran mesura quin sistema de refredament cal triar. De fet, no es tracta que
gqualsevol sistema sigui viable per a qualsevol instal-laci6.

L’analisi realitzada se centra en les tecnologies més comunes en tot el ventall de poténcies de
dissipacié de calor que son factibles a la gran majoria d’instal-lacions. La classificacio es fa en
tres categories segons el principi de funcionament i, posteriorment, segons la tecnologia:

OLOGIA
REFREDAMENT CONDENSACIO
Sistemes humits Torre de refrigeracio Condensador evaporatiu
Sistemes secs Aerocondensador Aerocondensador
Sistemes hibrids | Aerorefredador adiabatic | Aerocondensador adiabatic

A diferéncia dels sistemes secs, els sistemes humits es caracteritzen per consumir aigua en el
seu funcionament habitual, ja que aquest fluid actua com a element dissipador de calor. Pel
que fa als sistemes hibrids, encara que aquests també consumeixen aigua en el seu
funcionament, permeten que aquest consum d’aigua sigui opcional o estacional, podent
funcionar com un sistema sec quan les condicions de I'ambient exterior sén suficients per a
dissipar la poténcia calorifica necessaria.

m Generalitat de Catalunya
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2.1// TORRE DE REFRIGERACIO

a) Principi fisic i tecnologic

Les torres de refrigeracié sén sistemes mecanics destinats a refredar aigua en processos que
utilitzen aquest fluid per a dissipar calor. El principi de refredament d'aquests equips es basa en
I'evaporacio: I'equip produeix un nuvol de gotes d'aigua, ja sigui per polvoritzacio o bé per
caiguda lliure, que es posa en contacte amb un corrent d'aire. L'evaporacio superficial d'una
petita part de l'aigua induida pel contacte amb l'aire, dona lloc al refredament de la resta de
l'aigua que cau a la bassa a una temperatura inferior a la de polvoritzacio.

Des del punt de vista técnic, una torre de refredament és un bescanviador de calor, en el qual
no hi ha paret entre els dos fluids (aigua i aire) que es bescanvien calor. La temperatura limit a
la qual es pot refredar 'aigua amb una torre de refredament és la del termometre humit de I'aire
gue entra a la torre.

b) Descripci6 del procés i equips que el composen

L’aigua que es desitja refredar es bombeja fins a la zona de polvoritzacié de I'aigua de la torre,
on, degut a I'estat de I'aigua es produeix una evaporacio parcial. Per tal de produir-se aquesta
evaporacio, s'absorbeix calor i es refreda la resta d’aigua, que caura a la bassa inferior a una
temperatura inferior. L’aigua “refredada” dipositada a la bassa inferior és la que retorna al
procés per tornar a refredar i continuar el circuit. L'esquema segulent il-lustra una torre de
refrigeracio i els seus elements, que es descriuen a continuacio:

C=— Ventilador

Separador de gotas | AAAAANRANAANAAAAA

Pulverizado B s s A AAABEARAAAAAAD A
Relleno
Aporte de agua Entrada aire
Rebosadero
Balsa de agua

=) Purga

Bomba de agua

refrgerada (e

000 4 4 4 o S—

Intercambiador de calor

Esquema de torre de refrigeracio
Font: Guia técnica per a la prevencio i control de la legionel-losi en instal-lacions

La torre de refredament es composa dels elements principals seglents:

- Envoltant

- Zona de material absorbent per a I'intercanvi térmic
- Piscina o bassa

- Sistema de circulacié d’aire

- Sistema de distribucio d’aigua

- Separador de gotes

m Generalitat de Catalunya
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L’envoltant forma el cos exterior de la torre i de la piscina de recollida d’aigua. Es pot construir
amb diversos materials:

- D’obra civil. Només per a torres de gran poténcia i de tiratge natural. Normalment s’'usa
formig®.

- Metal-liques. Construides amb planxes d’acer normalment galvanitzat. Necessiten molt
manteniment periodic. Sén torres de vida relativament curta.

- Plastigues. Solen ser de resines de poliester reforcades amb fibra de vidre. Adequades per
a treballar en atmosferes corrosives. Tenen una vida llarga.

El sistema de material absorbent per a I'intercanvi térmic és el medi que afavoreix i millora
el contacte intim de l'aigua i I'aire. Hi ha dues maneres de millorar aquest contacte:

- Incrementar el temps de residéncia de l'aigua en el farciment per a incrementar el temps
de contacte amb l'aire. Es coneix amb el nom de farciment de ‘degoteig’.

- Distribuir el liquid en grans superficies per a augmentar el contacte. Conegut com a
farciment ‘laminar’ (film).

La piscina o bassa és I'element que recull I'aigua refredada després de passar a través del
farciment. Es una zona d’alt risc per a la proliferacié de legionel-la, ja que sempre hi ha aigua
acumulada a unes temperatures forca adients perqué s’hi desenvolupi (aprox. 30°C).

Sistema de circulacié d’aire. La circulacié d’aire s’aconsegueix de dues maneres:

- Tiratge natural. Produit per la variacié de la densitat de I'aire. Només per a torres de grans
dimensions.

- Tiratge mecanic. El corrent d’aire esta forgat mitjangant un ventilador, que pot ser axial o
centrifug.

Sistema de distribucié d’aigua. L’aigua a refrigerar s’ha de repartir de manera uniforme sobre
el farciment. S'utilitzen els sistemes de distribucié seguents:

- Canals o safates per gravetat. Basats en canals oberts amb ranures laterals per on passa
laigua. Es un sistema amb una eficacia molt baixa. S'utilitza basicament en torres de
tiratge natural.

- Brocals. Es el sistema més usat, per la seva elevada eficacia. Normalment esta format per
un col-lector central amb bracos laterals en qué hi ha inserits broquets de tipus centrifug de
diversos materials: metall, plastic, ceramica...

Separador de gotes. S'utilitzen per a evitar I'arrossegament de I'aigua en el corrent d’aire. S6n
dispositius formats per lamines paral-leles amb diversos plecs. Es col-loquen de manera que
obliguen l'aire a xocar contra les seves cares. Hi ha diversos tipus de separadors de gotes,
metal-lics o en plastic, amb més o menys eficacia segons la velocitat de l'aire. L'eficacia d’'un
bon separador de gotes és d’'un 99,90 a 99,95%. Es un dels elements principals amb
rellevancia amb vista a la prevencio de legionel-la, ja que en cas de no disposar d’aquest
element, una gran quantitat de les gotes d'aigua serien trameses a I'ambient amb el risc
d’escampar la legionel-la.
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C) Aplicacions principals

L'as més habitual d'aquests equips esta associat a processos que generen calor i aquest ha de
ser dissipat a 'atmosfera (per exemple, processos productius de plantes industrials de diferents
sectors, refrigeracié d’equips com motors o alternadors, refredament de reaccions
exotermiques, dissipacio de calor residual en centrals de produccio d'energia eléctrica, etc.).

Un dels sectors on és habitual trobar aquests equips sén els sistemes de refrigeracid, tant en
aire condicionat com en produccio de fred (hostaleria, alimentacié, laboratoris, etc.).
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2.2// CONDENSADOR EVAPORATIU

- Principi fisic i tecnolagic

De manera analoga a les torres, el funcionament d’aquests equips es basa en l'evaporacio
d’aigua per a eliminar calor. L'equip produeix un navol de gotes d'aigua que es posa en
contacte amb un corrent d'aire. L'evaporacio superficial d'una petita part de I'aigua induida pel
contacte amb l'aire, dona lloc al refredament de la resta de l'aigua. Aquesta cau sobre el
bescanviador per on passa el gas refrigerant i el refreda. Habitualment, en el refredament dels
refrigerants hi sol haver un canvi de fase que fa que el refrigerant condensi.

El condensador evaporatiu es pot considerar la combinacié d’'un equip condensador per aire i
una torre de refrigeracio. La transferéncia de calor es produeix per conduccié i conveccié a
través de les aletes del serpenti per on circula el gas (a l'interior) i I'aigua a I'exterior.

La temperatura de condensacié d’'un condensador evaporatiu esta entre 8 i 10°C per sobre de
la temperatura de bulb humit de l'aire.

En comparaci6 amb un condensador refredat per aire, aquests equips tenen l'avantatge de
treballar amb temperatures de condensaci6 més baixes, cosa que es tradueix en una millor
eficiencia energetica i, aproximadament, en un estalvi d’energia eléctrica consumida d’un 35%.

- Descripcio del procés i equips que el composen

So6n equips similars a la torre de refrigeracio en qué el farciment se substitueix per un serpenti
que realitza la condensacio directa del gas refrigerant.

Esquema de condensador evaporatiu
Font: Guia técnica per a la prevencio i control de la legionel-losi en instal-lacions

L'aigua (1) es polvoritza des de la part superior del condensador/ torre a circuit tancat (2) sobre
el serpenti (condensador o intercanviador de calor) (3), en l'interior del qual es condensa el
refrigerant o es realitza el bescanvi de calor. L'aire s'introdueix només a través del ventilador
(4). L'aigua de bassa de la torre (5) s'impulsa (6) per mitja d'equips de bombament per a
reiniciar el cicle (1).
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Els components del condensador evaporatiu varien poc respecte als de la torre de refrigeracio:

- Envoltant

- Bescanviador o serpenti de refrigerant
- Piscina o bassa

- Sistema de circulacié d’aire

- Sistema de distribucié d’aigua

- Separador de gotes

A diferéncia de les torres, el condensador evaporatiu substitueix el farciment pel bescanviador
del gas refrigerant, a través del qual cau l'aigua polvoritzada i refredada per l'aire, que rep la
calor cedida pel gas refrigerant i fa que aquest condensi.

c) Aplicacions

Les aplicacions son similars a les de les torres de refrigeracid, perd especialment en situacions
on la temperatura del focus fred necessaria és més baixa, com generalment passa en la
produccié de fred (hostaleria, alimentacid, laboratoris, etc.) i, especialment, en la produccié de
fred negatiu (processos de congelacio per sota de 0°C).

2.3// AEROREFREDADOR (DRY-COOLER)

a) Principi fisic i tecnolagic

La condensacio per aire tracta de refredar I'aigua mitjangant el bescanvi térmic amb laire
exterior. El principi de funcionament es basa en que quan el corrent d’aire exterior (de
'ambient) es troba a una temperatura inferior a la de I'aigua que es vol refrigerar, forgant un
corrent d’aire a través d’'una superficie en contacte amb el fluid calent, es refredara aquesta
superficie i, en consequéncia, el fluid que circula pel seu interior.

Des del punt de vista técnic es tracta d’'un bescanviador que cedeix la calor que conté l'aigua a
l'aire exterior, per efecte de la conducci6 i la conveccié forcada. Aquests equips no
consumeixen aigua per al seu funcionament, ja que es tracta d’'un circuit tancat per la part
d’aigua i no hi ha aportacié d’aigua a I'exterior. En consequéncia no es troben sotmesos al
compliment de les normatives per a la prevencio de la legionel-la.

La seva implantacié en potencies elevades requereix espais fisics grans, genera més soroll i
consumeix més energia que la resta de sistemes esmentats anteriorment i, en molts casos, és
una opcid energéticament menys eficient.

D’altra banda, la capacitat de refrigeracié d’aquests equips es troba fortament condicionada per
la temperatura de l'aire exterior, de manera que la seva capacitat oscil-la de forma considerable
al llarg de l'any. Aquest fet fa que sigui necessari sobredimensionar els equips en previsio
d'unes condicions climatiques desfavorables amb la consegiient perdua de rendiment
energetic.
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b) Descripcio del procés i equips que el composen

A continuacio es resumeixen els elements que composen un condensador refrigerat per aire:

- Ventiladors
- Bescanviador térmic
- Cos de l'aparell

Aerorefredador

Els ventiladors alimentats eléctricament forcen el corrent d’aire a través del bescanviador de
calor i fa possible que la calor de l'aigua passi a 'aire que és expulsat novament a 'ambient
exterior. L’aigua es refreda i torna a comengar el circuit.

El bescanviador de calor és un serpenti, a l'interior del qual circula el fluid calent. El serpenti
disposa de moltes aletes metal-liques d’alta transmitancia termica que incrementen la superficie
de contacte entre la zona calenta i I'aire, per tal d’augmentar I'eficiéncia de bescanvi.

El cos de 'aparell agrupa el conjunt en una carcassa que, en poténcies petites es pot penjar a
les facanes i que, en poténcies grans, es troba unida a una bancada que obliga a ubicar
I'aparell sobre una superficie especifica per a aguest equip (terrasses, etc.).

c) Aplicacions

Els aerorefredadors es troben ampliament estesos en aplicacions del sector terciari i residencial
(petita i mitjana poténcia), especialment per a la dissipacié de calor en els sistemes de
climatitzacio.
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2.4/ AEROCONDENSADOR (DRY-CONDENSER)

Els aerocondensadors es basen en el mateix funcionament que els aerorefredadors explicats a
I'apartat anterior, amb la diferencia que el fluid caloportador no és aigua sin6é un gas refrigerant.
En aquest cas, pero, el fluid no varia gaire la temperatura al seu pas pels condensadors siné
que, en refredar-se, es produeix un canvi de fase, passant d’estat gasos a liquid (procés de
condensacio, com indica el nom).

2.5// REFREDADOR ADIABATIC

a) Principi fisic i tecnolagic

El refredament adiabatic es basa en la naturalesa de l'aire i I'aigua. L’aigua liquida tendeix a
saturar l'aire (en funcié de la pressié de vapor que tinguin), de manera que, en entrar en
contacte, ha de passar d’estat liquid a I'estat de vapor. Per assolir aquest nou estat necessita
incrementar la seva energia interna, de manera que absorbeix calor del seu entorn immediat
per a poder-se evaporar. Aixd0 comporta que l'aire que envolta les particules d’aigua que
s’estan evaporant experimenti un refredament que s’anomena adiabatic.

Amb un principi similar al de l'aerocondensador, el refredador adiabatic refreda el fluid
mitjancant el bescanvi térmic amb l'aire exterior préviament refredat adiabaticament.

Aquest sistema funciona “en sec” a temperatures ambients baixes: 20-21°C, tal com faria un
aerocondensador de la mateixa poténcia. Ara bé, si la temperatura del fluid a refredar
augmenta (normalment aigua glicol-lada), llavors la velocitat dels ventiladors s’incrementa
automaticament en funcié de la carrega de refrigeracié que es vol assolir. Si la carrega continua
augmentant i cal refredar-la més, llavors s’activa el sistema de polvoritzacié adiabatic (aigua).
Aquest sistema, a diferéncia d’altres sistemes adiabatics, projecta aigua atomitzada a
contracorrent en el flux d’aire entrant i no sobre la bateria. Aquest métode permet evitar el
transport d’humitat i la formacié de calg¢ o d’altres diposits a la superficie dels bescanviadors.

La possibilitat d’activar la polvoritzaci6 en moments que es necessita una poténcia de
refrigeracid extra, es tradueix en una reduccié considerable en el consum d’aigua, en
comparacio amb altres sistemes de bateries humides (p. ex. torres de refrigeraci6), tot i que
s’incrementa el consum energétic en forma d’electricitat.

En aquest cas no necessita cap tractament de I'aigua abans de la polvoritzacié, i tampoc és
necessaria la utilitzacié de recobriments de materials especials de les aletes de les bateries.
Aquest aparell refreda el refrigerant fins a 3 0 4°C per sobre de la temperatura de bulb humit de
l'aire.

b) Descripcio del procés i dels equips que el composen

Els components basics d’'un condensador adiabatic son els mateixos que els d’'un condensador
per aire:

- Ventiladors
- Bescanviador térmic
- Cos de l'aparell
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Paral-lelament les diferéncies principals entre els dos sistemes son les seglents:
- Cos de I'aparell habitualment en forma de “V”

- Incorporaci6 de variadors de frequencia
- Sistema d’atomitzacioé d’aigua

o Fluxdaire
=

Alimentacia
| aigua per
polvoritzacia

1. Circuit d’aigua 8. Valvula de solenoide
2. Ventilador de velocitat variable. 9. Bomba de sobrepressié
3. Bateria de refredament 10. lonitzador
4. Carrega calorifica 11. Interruptor de flux
5 Bomba 12. Esterilitzacié Ultra-violats
6. Sistema de distribucié per polvoritzacio 13. Comptador d’aigua
7. Filtre 14. Valvula solenoide de descarrega
Condensador adiabatic
Font: ICAEN

Els variadors de frequéncia permeten adequar la velocitat de gir dels ventiladors, de manera
que s’actua directament sobre el cabal d’aire i, en consequéncia, sobre la poténcia dissipada.
Aquesta modificacié permet modular el funcionament de I'equip segons les condicions de l'aire
exterior (que en aquest cas actua de fluid secundari). A diferéncia del condensador per aire
convencional, el consum del qual roman constant, la disposicié de velocitat variable permet
reduir la velocitat de gir i, per tant, el consum energeétic en moments en qué l'aire exterior és
prou fred.

El sistema d’atomitzacié d’aigua te la funcié de generar la boira d’aigua a l'aire que es
disposa a passar per les bateries. Es opcional la implantacié d’un sistema de tractament previ
de l'aigua emprada en 'atomitzacio, perd només des del punt de vista de la vida atil de I'aparell
i no per motius de risc bioldgic ni sanitari. En els casos en qué es disposa d’aigua dura es pot
tractar per a fer precipitar les sals minerals de calci i magnesi, per tal de tornar-la tova i
disminuir les deposicions de cal¢ a les aletes de la unitat. També es tracta el PH per tal de
mantenir-lo neutre i disminuir I'efecte corrosiu.

Aquest sistema també permet estalviar aigua quan el sistema de regulacié permet tancar
'atomitzacié quan el refredament per aire aconsegueix dissipar la poténcia térmica que es
requereix en aquell moment.
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C) Aplicacions

Els condensadors adiabatics permeten I'optimitzacié dels sistemes de dissipacié de calor de
mitjana poténcia, (sector terciari), especialment per a aplicacions de climatitzacié. D’aquesta
manera, s’assegura una optimitzacié dels recursos energetics consumits per a refrigerar els
ambients sense necessitat de considerar les despeses de manteniment derivades
d’instal-lacions amb risc de proliferacio de legionel-la.

2.6 // CONDENSADOR ADIABATIC

Els condensadors adiabatics es basen en el mateix funcionament que els refredadors
adiabatics explicats a I'apartat anterior, amb la diferéncia que el fluid caloportador no és aigua
sin6 un gas refrigerant. En aquest cas, pero, el fluid no varia gaire la seva temperatura al seu
pas pels condensadors, siné que es produeix un canvi de fase en refredar-se, passant d’estat
gasos a liquid (procés de condensacié, com indica el nom). El refredament adiabatic previ es
porta a terme de la mateixa manera.
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CRITERIS TECNICS DE SELECCIO DE
TECNOLOGIES

2.7// EXIGENCIES DE DISSENY

En els estudis d’'implantaci6 de sistemes de refredament, I'etapa de disseny és la més
important de totes, ja que sera I'etapa que plantejara les casuistiques de cada instal-lacio i
finalment recollira les analisis de les diferents opcions per a avaluar la viabilitat técnica i
economica, a fi d’escollir la millor opcié en termes energetics, sanitaris, mediambientals i
economics.

Els sistemes d’evacuacié de calor o de refrigeracié tenen per objectiu dissipar I'energia
calorifica produida o extreta d’'un fluid calent a 'ambient. L’evacuacié de calor a I'atmosfera és
un procés emprat a molts sectors (primari, secundari, terciari) i que, evidentment només
s'utilitza quan la calor ja no es pot aprofitar pel procés productiu.

Un cop establerta la quantitat i les condicions (basicament temperatures i estat del fluid
caloportador) de la calor residual generada pel procés i en veure que no és possible assolir
més reduccié de calor sobrant, llavors s’haura de procedir a I'eleccié del millor sistema de
refrigeracio aplicable.

En la fase de disseny d’instal-lacions, la seleccidé que el projectista o titular de la instal-lacié ha
de prendre no valora nomeés la viabilitat técnica i economica. Els criteris sota els quals es regeix
una selecci6 tecnologica son:

- Criteris de viabilitat técnica: valora la compatibilitat de la tecnologia amb els
condicionants de la instal-lacié en qué es vol implantar (temperatures de treball, adaptacioé
a carregues térmiques variables, espai disponible, etc.)

- Criteris d’estalvi i eficiéncia energética: s’ha de procurar que, de les opcions
tecnicament viables, es prioritzi la que tingui menys consum energeétic.

- Criteris de minimitzacié d’impacte mediambiental (recursos consumits i
emissions): juntament amb el consum energétic també es consumeixen altres recursos
com ara l'aigua, els reactius quimics... s’escollira 'opcié que minimitzi aquests consums
d’'una manera raonable.

- Criteris sanitaris i de prevencio de la proliferacié de la legionel-losi: les tecnologies
gue presentin un risc biologic associat hauran de portar el sistema de monitoratge,
tractament i control dels parametres que intervenen en aquest risc, per tal de minimitzar-
lo.

- Criteris de minimitzacié de costos d’inversid, operacionals i amortitzacioé: el titular
de la instal-lacié haura de fer front a despeses econdmiques inicials i periodiques, fruit de
la implantacié i explotacio del sistema escollit. Els recursos economics disponibles i
I'estalvi econdmic d’'una tecnologia envers les altres seran criteris d’importancia per a la
selecci6 final.
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Per tant, la Millor Tecnologia Disponible (MTD) a aplicar sera diferent en cada cas i dependra
del grau d’optimitzacié que s’hagi aconseguit al llarg de I'etapa de disseny. Els passos seguits
durant el procés de disseny son els seglents:

1. Estudiar la reduccio de la quantitat de calor a evacuar.

2. Definir els requisits técnics del procés que requereix refredament.

3. Considerar les condicions generals de I'emplagament.

a. Avaluar les condicions generals de 'emplagament:
i. Clima, espai, disponibilitat de recursos...

b. Avaluar requisits mediambientals:

i. Opcions per a minimitzar la contaminacié térmica, aquatica, atmosferica,
sonora i biologica.

ii. Opcions per a la reducci6 dels consums energetics.
c. Avaluar els requisits economics.
i. Costos d’inversid, operacié i manteniment, compra d’energia...

4. Minimitzacié de I'impacte mediambiental d’acord amb la MTD.
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El diagrama de blocs seguent recull aquest algoritme de disseny de manera esquematica:

1.-Optimitzacio6 prévia

e

Nivell calor residual

}7

_—
.

Alta temperatura

Mitja temperatura

2.-Requeriments

Temperatura final
requerida

de procés

Capacitat de refredament
necessaria

Refredament de substancies
Perilloses

_| Condicions generals
De I'emplacament

Sensibilitat del procés a la
temperatura

Condicions climatiques

Limitacions d’espai

L—»

Disponibilitat i qualitat d’aigua

Contaminacié aquatica
amb calor

Contaminaci6 atmosférica

Contaminacié acuUstica

Minimitzaci6 del
consum energeétic

Contaminacié aquatica
amb additius

Risc de contaminacio
biologica

Minimitzacié de residus

Cost d’inversid

4.-Minimitzacié de
I'impacte

Cost
Energia / aigua / tractaments

3.-Requeriments L
de ’emplagament N Requeriments
mediambientals
—>
—>
—
| | Requeriments
economics
—

Cost manteniment

mediambiental
d’acord amb la MTD
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2.8// VIABILITAT TECNICA

a) Refredament o condensacio

Com s’ha observat a I'apartat de descripcié d’equips, per a les tres modalitats de tecnologies hi
ha el sistema per refredament o el sistema per condensacio.

Sistemes per refredament (sense canvi de fase)
La temperatura ideal minima a la qual podra sortir 'aigua del refredador sera:

1. Latemperatura seca exterior, en el cas dels sistemes secs.
2. Latemperatura de bulb humit exterior, en el cas dels sistemes humits i hibrids.

Per tant, d'una manera simplificada aquests parametres permeten delimitar la viabilitat técnica
dels sistemes per refredament, tal com apareix a la taula seguent:

Refredament amb sistemes secs

Condicio Resultat
Ttocus calent > Texterior seca Instal-lacio viable
Ttocus calent < Texterior seca Instal-lacié NO viable

Refredament amb sistemes humits i hibrids

Condicio Resultat
Trocus calent > Text. Bulb humit Instal-lacio viable
Trocus calent < Text. Bulb humit Instal-lacié NO viable

Sistemes per condensacio (amb canvi de fase)

El punt de funcionament dels sistemes per condensacio es configura segons les necessitats de
cada projecte i segons les condicions climatiques de la zona d’ubicacié (adequant el tipus de
refrigerant, la relacio de compressid del cicle, sempre dins d'uns limits). Per tant, es pot
simplificar que els sistemes per condensacié depenen menys de les condicions climatiques i de
les temperatures requerides, un fet que elimina les limitacions per temperatura.

b) Temperatures de treball

La temperatura de la font de calor és un factor important a considerar al llarg de la selecci6 de
la tecnologia. Com més baixa sigui la temperatura de la font, més limitats ens trobem pel que fa
a tecnologies adients, ja que més costa evacuar-ne la calor amb sistemes convencionals com
un aerocondensador (per poca diferéncia térmica entre l'aire i el fluid calent). A nivell generic,
es pot dir que per a temperatures de la font elevades s’instal-len sistemes refrigerats per aire,
mentre que per a temperatures baixes s'instal-len els sistemes evaporatius.

A continuacié s’esmenten els principals processos fisicoquimics que es poden trobar en
gualsevol sector i que donen lloc a una font de calor que és necessari evacuar. Abans, pero, és
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necessari fer la distincié entre tres rangs de temperatura que seran d'utilitat per a més
endavant trobar 'aplicacié de cada tecnologia de refredament:

e Temperatura alta: >60°C
e Temperatura mitjana: 25 - 60 °C
e Temperatura baixa: 10 -25°C

Mitjana de
temperatura de la font
de calor

Procés

Descripci6

Transformacié d’energia mecanica

Friccio Temperatura mitjana
en calor
., Transformacié d’energia quimica .
Combustio 9 9, Variable
en calor per oxidacio
Reaccions Transformacié d’energia quimica

e Mitjana o alta
en calor sense oxidacio

Transformacié de I'energia interna

exotérmiques

Compressio , Alta
d’'un gas en calor
Cessio d’energia calorifica per un
Condensacio gas durant el procés de Baixa o alta

condensacié

Seguidament, es presenta una taula de les tecnologies que se solen implantar segons la
temperatura de la font, juntament amb les aplicacions més tipiques on es poden trobar:

RE G Sistema de refredament apropiat Aplicacions habituals
temperatura
Temperatura | Torrc_es de refn\geramo humides Generacié d’electricitat en zones fredes
bai (farciment estandard) P
aixa Condensadors evaporatius Processos petroquimics
(10 —25°C)
Torres de refrigeracié humides Cicles de refrigeracio
; . a0 Compressors
(farciment especial per T2>50°C) : s -
Temperatura . Refrigeracié de maquinaria
> Condensadors evaporatius ;
mitjana Plantes d’acer
Aerocondensadors :
(25 -60°C) L Plantes de ciment
Refredadors adiabatics Generacio d’electricitat en zones
Condensadors adiabatics o ; ;
calides (Mediterrani)
Torres de refrigeracido humides
(farciment especial fins T°<65°C) Plantes d’incineracio de residus
Temperatura Condensadors evaporatius : .
Refrigeracié de motors
el Aerocondensadors Refrigeracio de fums de combustio
(>60°C) Refredadors adiabatics 9 o
PR Processos quimics
Condensadors adiabatics
Sistemes de refrigeracié combinada®

Aquesta taula reflecteix les aplicacions més habituals, cosa que no implica que no puguin ser
viables altres combinacions en la realitat, doncs depenen fortament de les condicions
exposades a I'apartat anterior.

YEn aguests casos, es combinen diverses de les tecnologies esmentades, instal-lades en série.
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Com es dedueix de les situacions exposades a I'apartat 4.2.1.-Refredament o condensacié, la
limitacié d’algunes de les tecnologies estudiades apareix quan la diferéncia de temperatures
entre el focus calent que es vol refredar i 'ambient exterior on es vol dissipar aquesta calor és
petita. Per contra, a mesura que aquesta diferéncia va augmentant (sempre amb T focus calent
més gran que I'ambient) el ventall de possibilitats s’amplia i gairebé qualsevol tipologia de
sistema permetra dur a terme la dissipacié de calor.

En definitiva, la seleccié final d’'un sistema en concret dependra dels condicionants inherents a
cada projecte, de manera que el titular haura d’avaluar el major nombre de possibilitats per tal
de prendre una decisio correcta.

C) Capacitat de refredament i condicions de treball

A continuacié es presenten les caracteristiques técniques i termodinamiques de les diferents
tecnologies de refredament per a aplicacions industrials (no generacié d’energia):

Sistema de - Capacitat de
refredament Principi de refredament refredament

Medi refrigerant preponderant

Unitats (KWit)**

e de r gfn_geramo Aire + Aigua Evaporacio* 33-25.744
(aplicacio directa)
Torrg de_ ,rgfrlgeramo Aire + Aigua Evaporacio* 21-6.279
(aplicacio indirecta)
Condensador Aire + Aigua Evaporacio* + Conveccid 50 - 6.470
evaporatiu
Aerorefredador / Aire Conveccié 30-1.110
aerocondensador
Aerorefredador / Conveccio
aerocondensador Aire o Aire + Aigua 0 220 -1.620
(adiabatics) Convecci6 + Evaporacié

*L’evaporacié és el principi més important. També hi ha transferéncia de calor per conducci6 i conveccio,
perd en menor mesura.

**Aquestes son les capacitats habituals d’una unica cel-la de cada tipus d’equip. Es a dir, en tots els
casos es poden assolir poténcies més elevades amb la combinacié de diverses cel-les (unitats). A banda,
també es poden assolir poténcies inferiors mitjancant la implementacié de sistemes de regulacio a
carrega parcial, tals com variadors de frequéncia i altres sistemes de control/regulacié diversos.
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3// CONSUM ENERGETIC | EXIGENCIES
AMBIENTALS

AVALUACIO ENERGETICA, AIGUA, ESPAIS |
ALTRES CRITERIS SIGNIFICATIUS

En aquest capitol s’avaluen leficiencia energética, el consum de recursos (aigua) i les
despeses economiques derivades de la utilitzacié de cadascuna de les tecnologies.

Al capitol anterior s’ha descrit la diferéncia entre el refredament (sense canvi de fase) o la
condensacié (amb canvi de fase). Atés que els sistemes que es pretenen estudiar (humits /
secs / hibrids) es poden trobar indistintament en qualsevol de les dues versions i que les
diferéncies entre cadascun dels sistemes es mantenen practicament constants, s’agafara com
a referéncia la versié que sigui més habitual en el total de les instal-lacions reals.

A partir de les dades d’inspeccions efectuades a Catalunya per una entitat de revisié en el
periode 2003-2006, s’ha determinat les tecnologies que tenen més incidéncia, i que s’analitzen
amb més profunditat. A continuacio se’n presenten les dades:

Distribuci6 aproximada dels SISTEMES HUMITS a
CATANUNYA

11%

Distribucié aproximada dels

SISTEMES HUMITS a CATALUNYA

Torres refrigeracio 244 | 89%

Condensadors evaporatius | 30 11%

TOTAL 274 | 100%

89%

O Torres Refrigeracié @ Conensadors Evaporatius
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Aquestes dades demostren que el parc d’instal-lacions de sistemes humits a Catalunya consta
majoritariament d’equips de torres de refrigeracio, amb aproximadament un 90% del total. Per
tant, I'estudi energétic i mediambiental es basara en les instal-lacions per refredament, deixant
a banda les de condensacio.

OLOGIA
REFREDAMENT CONDENSACIO
Sistemes humits Torre de refrigeracio Condensador evaporatiu
Sistemes secs Aerocondensador Aerocondensador
Sistemes hibrids Aerorefredador adiabatic | Aerocondensador adiabatic

3.1// CONSUM ENERGETIC
A partir de les dades de 64 equips de diferents fabricants i tecnologies, s’han establert uns

rangs que sén els que es poden trobar principalment a les aplicacions objecte d’aquest estudi, i
gue es mostren a la taula seguent:

RANGS DE POTENCIA

Poténcia baixa 50 kWt

Poténcia mitjana 300 kwt
Poténcia gran 1000 kWt
Poténcia molt gran 2500 kWt

Condicions de comparacié

La temperatura de l'aire exterior de disseny és, en general, de 35°C, com a situacié més critica
per als equips (considerant temperatures de treball de I'aigua de 45°C, 40°C). D’altra banda, les
condicions de disseny exterior més habituals a les torres de refrigeracié és de 24°C de bulb
humit. Per tal de poder trobar un punt de comparacié entre les diferents tecnologies, les
condicions de seleccidé per als models de la base de dades elaborada, han estat 35°C de
temperatura seca, amb un 60% d’humitat relativa (que sén equivalents als 24°C de bulb humit):

CONDICIONS AMBIENTALS DE DISSENY

Temperatura seca 35°C
Humitat relativa 60 %
Temperatura humida 24 °C

Com ja s’ha comentat en apartats anteriors, els sistemes secs només poden evacuar la calor si
la temperatura del fluid es troba per sobre de la Tseca, mentre que els Humits utilitzen la Thymiga
com a referencia. Aixo fa que en el punt de funcionament seleccionat (35°C), els
aerorefredadors no puguin treballar amb una temperatura de fluid de 35°C-30°C, com fan les
torres, i s’hagi d’elevar la temperatura de focus calent fins a 45°C-40°C.
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Aire sortida:

ToO° seca

To° bulb humit
Aire entrada: o ‘
Ti° seca Sistema HUMIT /Tl entrada fluid refredador
Ti® bulb humit ( i o o~

Sistema SEC

0 T3P focus calent

Sistema HIBRID

T2° sortida fluid refredador

N
7

Equip refredador Focus calent a dissipar

Per tant, aquestes seran les caracteristiques de comparacié escollides:

PUNT DE FUNCIONAMENT ESCOLLIT
Salt termic fluid refredador 5°C

TEMPERATURES DE TREBALL ESCOLLIDES

T1 (°C) T2 (°C)
Sistemes humits (TR) 35 30
Sistemes secs (AR) 45 40
Sistemes hibrids (AR adiabatic) 35 30
45 40

Com podem observar, els sistemes hibrids permeten la comparaciéo també amb les mateixes
condicions que les torres de refrigeracio (35°C-30°C), pel fet que es basen en el refredament
evaporatiu. No obstant, per tal de poder comparar-los amb els secs, s’ha calculat la poténcia de
dissipacio que tindrien treballant en el mateix punt de funcionament d’aquests (45°C-40°C) amb
les expressions seguents:

Q = rhaire Cp- (ATAIRE_entrada—sortida)

En queé:

Q, és la potencia termica dissipada (kWt)

cp, és la calor especifica de I'aire (1 kJ/kg-°K)

Maire, €S €l cabal massic d’aire vehiculat (kgrare/s)

AT, és el salt térmic de l'aire entre I'entrada i sortida del refredador (Tsortida — Tyup humit €Ntrada)

Rendiment energétic (EER)
Les taules seguents recullen els valors de “rendiment de dissipaci6” o EER resultants

d’amitjanar els valors de poténcia de dissipacio entre els valors de poténcia eléctrica instal-lada
dels equips seleccionats segons els parametres establerts als paragrafs anteriors:
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RENDIMENT ENERGETIC PER TECNOLOGIA
EER(kWt/kWe)

50 300 1.000 2.500 Mitjana

Poténcia de dissipacio

Sistemes humits (TR) kWt/kWe 94,1 99,1 89,1 104,3 96,6
Sistemes secs (AR) kWt/kWe 19,6 18,0 21,0 19,5
Sistemes hibrids (AR adiabatic) | kWt/kWe 41,8 63,6 52,7

En tots els rangs de poténcies, el valor maxim de rendiment energétic s’assoleix amb els
sistemes humits. Les mitjanes totals indiquen que els sistemes humits dissipen
aproximadament quatre vegades més calor que els sistemes secs per a un mateix consum
energétic. D’altra banda, els equips hibrids dissipen aproximadament 1,7 vegades més que els
secs, perd menys que els humits per a una mateixa unitat de consum electric.

La il-lustracié seguent mostra I'evolucié del rendiment energétic de cada tecnologia pels valors
de les quatre poténcies escollides:

RENDIMENT ESPECIFIC PER TECNOLOGIA (EER)

250
225 A
200 A
175 A .
150 A .
125 - ; .
100 A
75 4 3
50 - .o
25 ¢ .

0 T T T T T T T T T T T
1.000 1.250 1500 1.750 2.000 2.250 2.500 2.750 3.000

Poténcia dissipada (kWt)

oo
.

EER (KWt/kWe)

* Sistemes Humits (TR)
» Sistemes Hibrids (AR adiabatic)
= Lineal (Sistemes Hibrids (AR adiabatic))

* Sistemes Secs (AR)
= Lineal (Sistemes Humits (TR))
= Lineal (Sistemes Secs (AR))

Al grafic s’hi pot veure que no s’han trobat valors per a equips de sistemes secs en potencies
de 2.500 kWt, com tampoc s’han trobat valors per a sistemes hibrids en poténcies de 1.000
kWt i de 2.500 kWt. Aquest problema no succeeix amb les torres de refrigeracio, amb valors
presents a les quatre potencies escollides. La taula segiient recull les dades principals:

DISPONIBILITAT VERSIONS ESTANDARD ‘

300 1000 2500

Tecnologia 50

Sistemes humits (TR) 1 equip
Sistemes secs (AR) 1 equip | + equips
Sistemes hibrids (AR adiabatic) 1 equip + equips
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No obstant, encara que no apareguin al cataleg, tant per als sistemes hibrids com per als secs,
és possible incrementar-ne la poténcia de dissipacié afegint unitats més petites en paral-lel,
formant una instal-lacié multiple.

Cal esmentar que els sistemes hibrids sén una tecnologia que encara es troba en vies de
desenvolupament, mentre que els sistemes secs i els humits s6n una tecnologia madura.

Tal com es veura més endavant, per motius d’inversio inicial, d’ocupacié d’espai, o de compra
d’energia, en poténcies elevades, és més recomanable la implantacio de sistemes humits.

Elements consumidors

En els sistemes de refredament s’identifiquen els segients elements consumidors d’energia
eléctrica:

ELEMENTS CONSUMIDORS D’ENERGIA

Principals elements Sistemes humits Sistemes secs Sistemes hibrids
consumidors (TR) (AR) (AR adiabatic)

Ventiladors X X X
Bombes fluid refredador X X X
Bombes de dosificacié X -- -

Aixi doncs, cal comentar que en el calcul de refredament especific no s’ha tingut en compte el
consum energétic derivat del sistema de bombament de cada sistema. Si bé el sistema de
bombament no forma part de I'equip de refredament com a tal, és necessari considerar que els
circuits tancats on el fluid caloportador es troba confinat (sistemes hibrids i secs), en fer circular
l'aigua a través del bescanviador de tubs, ha de véncer les pérdues de pressi6 i, per tant,
requereixen més pressié al circuit. En el cas dels sistemes oberts (torres de refrigeracié), pero,
el fet d’efectuar-se el bescanvi per gravetat, fa que amb petites pressions de treball i, per tant,
amb poténcies eléctriques baixes, n’hi hagi prou.

Conclusié
L’evolucio de les corbes per a cada tecnologia indica que en qualsevol potencia, els sistemes

energeticament més eficients sén els sistemes humits, seguits dels sistemes hibrids. Els
sistemes més malbaratadors sén els secs, com es recull a la taula seguent:

EFICIENCIA ENERGETICA
Sistemes humits (TR) 1r | 96,6 kWt/kWe > Sistema més eficient

Sistemes secs (AR) 3r [19,5 kWt/kWe > Sistema menys eficient
Sistemes hibrids (AR adiabatic) | 2n |52,7 kWt/kWe = 2n Sistema més eficient

Els sistemes humits (torres de refrigeracio) dissipen aproximadament unes quatre vegades mes
calor que els sistemes secs i el doble que els sistemes hibrids, per a un mateix valor de
consum energeétic.
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3.2/ CONSUM D’AIGUA

El consum d’aigua és un dels punts critics de les tecnologies humides, ja que consumeixen
aquest recurs durant el seu funcionament. En zones costaneres o d’elevada abundancia
d’aigua (pous subterranis, aigua de mar, etc.) els tipus de tecnologies humides solen emprar
directament I'aigua de mar o de pou per a refredar. Ara bé, aquest tipus d’instal-lacions solen
trobar-se en instal-lacions amb potencies elevades, habitualment en indUstria de generacio
d’energia, industria quimica, etc.

Per tal de poder efectuar una comparacié més fidel a la realitat de les instal-lacions amb
poténcia mitjana, només es consideren les instal-lacions que s’abasten amb aigua de xarxa
amb un circuit tancat, i no es consideren les que s’abasten amb aigua de riu, de mar, etc.
L’aigua préviament tractada té un cost variable en funcié de la qualitat, zona, disponibilitat...
que el titular de la instal-lacié ha de considerar al llarg del procés de seleccié de tecnologia.

La taula seglent resumeix quins son els conceptes pels quals es comptabilitza el consum

d’aigua en els tres sistemes analitzats:
CONSUM D'AIGUA PER TECNOLOGIA

Evaporacio Purga
Sistemes humits (TR i CE) X X
Sistemes secs (AR i AC) -- --
Sistemes hibrids (AR i AC adiabatic) X

Consum d’aigua per evaporacié

Aquest tipus de consum es produeix als sistemes humits i als sistemes hibrids, doncs ambdés
basen el seu funcionament en el refredament evaporatiu. EI fenomen de l'evaporacié es
produeix per la tendéncia natural que té l'aigua a saturar l'aire sec. L’'evaporacié d’aigua fa que
l'aire es refredi sensiblement, mantenint constant el nivell energétic de laire (entalpia).
D’aquesta manera es fa possible disminuir la temperatura seca de l'aire fins a la temperatura
de bulb humit, incrementant d’aquesta manera la capacitat dissipativa de l'aire i incrementant a
la vegada el rendiment de bescanvi.

Aquest consum depén principalment de les condicions de laire a I'entrada de I'equip
(temperatura, sequedat), les condicions de sortida i del cabal d’aire que s’hi vehicula, un fet que
queda definit per I'expressio seguent:

My = My (Wz - Wl)

En queé:
W,, és la humitat especifica de I'aire a la sortida del refredador (kgry20/kQaire)
wi, €s la humitat especifica de 'aire a I'entrada del refredador (kgry20/KQaire)
Maire, €S €l cabal massic d’aire vehiculat (kgrare/s)

Consum d’aigua per purgues

Aquest tipus de consum es produeix només als sistemes humits, i és consequéncia de reposar
l'aigua perduda en les purgues de la bassa de les torres de refrigeracié o dels condensadors
evaporatius. Els sistemes humits sén els Unics que acumulen 'aigua de refredament. L’objectiu
de la purga és mantenir la conductivitat de l'aigua entre els nivells acceptables de duresa,
alcalinitat, clorurs, sulfats, altres..., de manera que no es produeixin fendmens d’incrustacio i/o
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corrosid, i crein les condicions optimes per a la proliferacié de microorganismes, principalment
legionel-la. El sistema de purga es pot automatitzar amb una electrovalvula amb llac tancat que
mesuri en temps real la concentracié de sals continguda.

El cabal de purgues es pot aproximar mitjancant I'equacio seguent:
_ thO

En qué:myuga, és el cabal d’aigua de purga (litres/s)
My20, €S el cabal d’aigua evaporada (litres/s)
N, és el nombre de cicles de concentracio

| el nombre de cicles de concentracié es defineix com:

_ Cmax

N =
Crenov

En qué: Chax €s la maxima concentracio de parametre permesa a l'aigua (ppm)
Crenovs €S la concentracid de parametre a l'aigua de reposicio (ppm)

La norma UNE 112076, prevencion de la corrosibn en circuitos de agua estableix els
parametres més habituals en la gestid de control de purga de torres, aixi com els valors limit
recomanats per a aquestes instal-lacions, essent:

Concentracions limit en torres segons UNE 112076
Clorurs 500 mg/l
Sulfats 500 mg/l
Conductivitat 2000 pS/cm

Paral-lelament, el Reial decret 140/2003, pel qual s’estableixen els criteris sanitaris de la
qualitat de I'aigua de consum huma déna els parametres limit per a I'aigua potable seguents:

Concentracions limit en aigua potable segons RD 140/2003
Clorurs 250 mgl/l
Sulfats 250 mg/l
Conductivitat 2500 puS/cm

En el cas que ens afecta, s’ha agafat una qualitat de l'aigua estandard per a la ciutat de
Barcelona, i s’ha calculat el nombre de cicles de concentracié (N) corresponent, essent:
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Hipotesi de carcteristiques aigua BCN

Clorurs 150 mg/I
Sulfats 150 mg/I
Conductivitat 700 pS/cm

Nobre de cicles de concentracio
Clorurs 3,3 cicles
Sulfats 3,3 cicles
Conductivitat 2,9 cicles

Nota: aquestes condicions depenen de les caracteristiques de I'aigua de xarxa de la zona, i per tant, es recomana
que el calcul es refaci a cada projecte amb les condicions especifiques conegudes.

La taula seguent recull els valors mitjans calculats per a una mostra de 62 equips de diferents
poténcies entre les tecnologies estudiades:

CONSUM ESPECIFIC D'AIGUA PER TECNOLOGIA

Evaporacio Purga TOTAL

litres litres litres

h - kWf h - kWf h - kWf
Sistemes humits (TR) 1,5 1,0 2,5
Sistemes secs (AR) 0,0 0,0 0,0
Sistemes hibrids (AR adiabatic) 1,8 0,0 1,8

El cabal especific d’aigua evaporada és més gran en els sistemes hibrids que en els sistemes
humits, principalment degut a que en els sistemes hibrids (aerorefredador adiabatic) es
necessita més cabal per a dissipar la mateixa calor. En els sistemes humits (torre de
refrigeracio), el bescanvi de calor és més proper a l'ideal, ja que els dos fluids (aigua i aire) es
troben directament en contacte sense cap material entremig (bescanviador de metall en els
hibrids). En disposar d’'un millor rendiment d’intercanvi, permet disminuir I'aire necessari, aixi
com l'aigua evaporada i també I'energia consumida.

Conclusio6

En aquest apartat es conclou:
- Els sistemes humits consumeixen aproximadament un 40% més que els sistemes hibrids,
com a conseqliéncia de la purga necessaria.

Com el nom indica, els sistemes secs no consumeixen aigua en el seu funcionament.

SUM D’AIGUA
. 12,5 litres / h i kWt = Sistema més consumidor

Sistemes humits (TR)
Sistemes secs (AR)
[Sistemes hibrids (AR adiabatic)

.10,0 litres / h i KWt = No consumeix aigua
. 11,8 litres / h i KWt = 2n. sistema més consumidor
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3.3// ESPAI OCUPAT

Cada tecnologia precisa d’'un espai fisic de I'equip i dels elements auxiliars que 'acompanyaran
en la distribucié final. Al llarg de l'estudi s’han identificat diferents models dins de cada
tecnologia que permetien una certa optimitzacié de I'espai en planta necessari, com és el cas
dels bescanviadors en forma de V en els sistemes tancats (sistemes secs i hibrids).

La utilitzacié de ventiladors centrifugs o axials també condiciona I'espai ocupat. En la majoria
dels casos, els ventiladors axials es troben en equips on el flux d’aire es desplaga en I'eix
vertical, un fet que permet construir equips amb més algcada perd de menys superficie en
planta.

A la taula segient s’han amitjanat els principals valors d’equips amb disposicions diferents, per
tal d’obtenir una valoraci6 general.

A continuacié es presenta la ratio de superficie per calor dissipada (m*MWt) segons les
tecnologies i les quatre poténcies “tipus” escollides:

SUPERFICIE OCUPADA PER TECNOLOGIA mleWt
0] 300 1.000 2.500 Mitjana

Potéencia de dissipaci6 kWt \

Sistemes humits (TR) m% MWt 17,5 11,2 7.8 5,8 10,6
Sistemes secs (AR) m/Mwt 80,1 54,9 99,8 -- 78,3
Sistemes hibrids (AR

| adiabatic) m?/MWt 36,0 33,1 - - 34,6

El grafic seguent permet avaluar I'evolucié de la ratio de superficie per cadascuna de les
tecnologies, a mesura que van incrementant les poténcies:
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