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RESUMEN.

La finalidad de este proyecto es evaluar el potencial de energia disponible que
poseen las torres de enfriamiento a partir del, estado actual de funcionamiento y
proponer mejoras que beneficien las condiciones de operacién de la torre de
enfriamiento de tiro inducido de flujo a contracorriente, para el enfriamiento de las
aguas procedente de condensador situado en la planta geotérmica San Jacinto —
Tizate. Atendiendo entre otros factores la eficiencia energética y su impacto sobre
el medio ambiente.

Evaluamos el funcionamiento teniendo en cuenta las, condiciones de operacion y
mantenimiento, para ello fijamos las condiciones tipicas de funcionamiento de las
mismas a partir de los meses en los que se realiz6 el estudio.

Procedimos a comparar estas condiciones con los datos obtenidos
experimentalmente y los datos de disefio. A partir de alli, recalculamos el
dispositivo de enfriamiento, para determinar si existe un problema en las
condiciones de operacion.

A partir de las los resultados obtenidos mediantes ecuaciones termodindmicas,
confirmamos que las torres de enfriamiento tienen la capacidad de generar
energia. Energia que actualmente es expulsada en forma de aire con una
velocidad de 1.74 m/s, pero esta energia no es lo suficiente ya que representa el
0.0002% de la potencia instalada en la planta.



Analisis Exergético en Torres De Enfriamiento Central Geotérmica San Jacinto
- Tizate.

NOMENCLATURA

A = &rea de arrastre, m?.

A,: caudal de aporte, m*/s.
A: Caudal de arrastre, m%s.

C = Calor especifico en, J/Kg K.

Cp = Coeficiente de calor especifico a presioén constante, J/kg K.
E: Caudal de evaporacién, m*/s.

E: Caudal de evaporacién, m*/s.

Enheat = Transferencia total de Exergia.
g = Gravedad m/s?.
G = Flujo de aire en m*/s.

h, = Entalpia de entrada en, J/kg.

h, = Entalpia de salida en, J/kg.
Ah = Diferencia de entalpia, KJ/kg.
M = Masa molar del aire, kg/mol.

m = Flujo masico en, kg/s.
Py: Caudal de purga, m®/s.

P = Presion absoluta, Pa.

P, = Presion atmosférica, atm.

Ps = Presion de vapor de agua saturacion, Pa.

P, = Presion de vapor real del aire y agua, Pa.

Q = Caudal, m%/s,

Qentrada = Calor de entrada, kJ/h.

Qx = Calor transferido, kJ.

Qy = Transferencia de energia por unidad de volumen (W/m?).
Raire = Constante universal del aire, J/Kg K.

R = Rango de temperatura, °C.

To = Temperatura de ambiente, K.
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T= Temperatura, °C.

Tps = Temperatura de bulbo seco, °C, K.

Tpn = Temperatura de bulbo humedo, °C, K.
Tim = Temperatura limite o0 aproximacion, °C, K.
T,= Temperatura de entrada en °C.

T, = Temperatura de salida en °C.

V = Velocidad del fluido, m/s.

V = Volumen de aire, m°.
» = Volumen especifico, m*kg.
Vh = Volumen Himedo, m%Kkg aire.

W = Trabajo en, W.

w = Humedad saturada, kg de vapor/kg de aire seco.

X = Exergia, kJ

X gest = destruccion de la exergia, kJ/min.
Y= Humedad relativa, g/m?>.

Pare = Densidad, kg/m?®.

Pagua = Densidad, kg/m®.
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INTRODUCCION.

Esta investigacion esté orientada a desarrollar un analisis exergético en las torres
de enfriamiento de la central geotérmica San Jacinto — Tizate. Con el fin de
comprobar si el vapor expulsado por el ventilador de las torres de enfriamiento
puede ser aprovechado para la generacion de energia. Se utilizara la

La energia geotérmica ha llegado ser a una fuente de energia atractiva debido al
incremento en los precios de petrdleo y la preocupacién sobre la contaminacion
del medio ambiente.

La planta geotérmica trabaja con el Ciclo de Rankine organico simple, usado para
la generacion eléctrica, procesos industriales como la calefaccion y la
refrigeracion. El analisis Exergético es de gran relevancia en el modelo, disefio y
optimizacion en estos tipos de ciclos.

La exergia como una propiedad termodindmica que nos permite determinar el
potencial de trabajo Gtil de una determinada cantidad de energia que se puede
alcanzar por la interaccion espontanea entre un sistema y su entorno.

Las torres de enfriamiento forman parte de este ciclo termodinamico y tienen como
principal funcion el intercambio de calor

El intercambio de calor en las torres de enfriamiento se define como la conveccion
entre las gotas de agua y el aire que fluye a su alrededor. Las torres de
enfriamiento que estudiaremos son del tipo tiro inducido a contra flujo.

Para realizar el analisis exergético en las torres de enfriamiento se hara mediante
datos técnicos recopilados, y datos obtenidos en campo, a partir de diagramas de
procesos y aplicando otras técnicas que permitan determinar el estado de
operacion de las torres de enfriamiento.

13
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ANTECEDENTES.

Nicaragua ha dependido durante muchos afios de la generacion de energia
eléctrica a base de combustibles fosiles, por tal motivo se han realizado estudios
cientificos que han demostrado que el pais posee gran potencial de generacién de
energia a base energias renovables.

Durante los afios de 1969 a 1971, fueron iniciadas investigaciones sobre la
geotermia contratando los servicios de la empresa norteamericana de Texas
Instruments, Inc, la cual realizé las primeras exploraciones sobre la existencia de
campos geotérmicos.

Este programa fue financiado por la Agencia Internacional de Desarrollo de los
Estados Unidos y fue disefiado para localizar las primeras areas con potencial
geotérmico del pais.

Como resultado de dicho estudio, fueron seleccionados prioritariamente las areas
de San Jacinto — Tizate y Momotombo para su desarrollo. El Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) continué los estudios en el area de
Momotombo desde mediados de 1972 hasta finales de 1973.

En el aflo de 1973 se evalud la necesidad de la explotacion de este recurso
debido a la crisis del petroleo que impactdé seriamente la economia del pais.
Momotombo con un potencial para instalar una planta de generaciéon de 35 MW,
fue la primera en aprovechar el recurso disponible iniciando operaciones
comerciales en el afios de 1979, instalando una segunda con la misma capacidad
en el afio 1989 (Minas, s.f.).

Durante el periodo de los afios 1993-1995, la empresa Intergeoterm S.A.
(Consorcio ENEL Nicaragua-Empresas Rusas) perford siete pozos de exploracion
en el area geotérmica de San Jacinto-Tizate con profundidades entre 550-2000
metros, resultando tres pozos productores y un pozo inyector.

! Ministerio de Energia y Minas,
http://www.mem.gob.ni/media/file/DIRECCION%20DE%20RECURSOS%20ENERGETICOS%20RENOVABLES/G
EOTERMIA
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En Enero del 2001, el campo San Jacinto-Tizate fue concesionado bajo un
Contrato de Explotacion por un periodo de 25 afios a la empresa Intergeoterm
S.A, luego pas6 a la empresa San Jacinto Power S.A. A partir del 2004, es
explotado por la empresa canadiense Polaris Energy Nicaragua S.A (PENSA), la
cual inici6 la produccién de energia eléctrica en Junio de 2005 con la puesta en
operacion de dos unidades a contrapresion de 8 MW Neto.

En el 2013 se concluyé la Segunda Fase de expansion de la planta, siendo su
capacidad instalada de 72 MW y actualmente la planta genera 54 MW. *

15
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JUSTIFICACION.

Este trabajo de investigacion, sobre el anadlisis exergético en las torres de
enfriamiento tiene gran relevancia porque permitird demostrar si las torres de
enfriamiento estan liberando un potencial de energia que no esta siendo
aprovechado, aplicando dichos conocimientos que puedan ponerse en practica
para aprovechar una posible generacién de energia a base de un subproceso.

Con este estudio se pretende proponer una solucion viable que ayuden con el
aprovechamiento de energia de forma eficiente, y que esta a su vez pueda
contribuir a la generacion de energia de forma limpia, aprovechando las emisiones
de gas (aire) que son liberadas por la torres de enfriamiento a la atmosfera.

Es importante también destacar el aspecto ambiental, ya que esta disponibilidad
de energia no contribuye al aumento del efecto invernadero con la emanacion de
gases.

Este documento pretende proporcionar material de apoyo que pueda ser util para
los estudiantes, docentes y la empresa misma, que deseen conocer acerca del
andlisis exergético en la torres de enfriamiento de una central geotérmica.

Este trabajo investigativo se desarrollara en la Central Geotérmica San Jacinto —
Tizate. Este campo Geotérmico, esta ubicado en la Cordillera de los Maribios,
aproximadamente a 75 Km. al Noreste de la ciudad de Managua, 10 Km. al
Noreste de Telica'y 20 Km. al Noreste de la ciudad de Ledn.

16
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Uno de las dificultades que presenta nuestro pais es que depende en gran parte
del combustible fosil y sus derivados para la generacion de energia. EI consumo
intenso del petroleo, perjudica seriamente el medio ambiente por la emision de
diéxido de carbono CO,, y otros gases de efecto invernadero.

A esto se le suma el alto costo de produccion de la energia eléctrica, teniendo en
cuenta el indice de pobreza lo cual afecta el acceso constante a la misma
generando un problema para el desarrollo de la nacién.

Ante este hecho estd, la opcion de generar energia mediante fuentes renovables
gue no contribuyan a la generacion de gases de efecto invernadero.

Actualmente se habla sobre disminuir la dependencia del combustible fésil y sus
derivados, pero la generacion de energia aun sigue siendo a base de petrdleo, y
segun las estadisticas proporcionadas por el Ministerio de Energia y Minas (MEN),
la matriz energética a base de petréleo ocupa el 51.93% y un 48.07% la
comprende las fuentes renovables (renovables, 2015)?

Le empresa esta interesada en identificar el potencial de aprovechamiento de la
energia del aire emanado a la atmosfera. Como una forma de aprovechar el aire
desechado al final de un proceso, es por ello que se desarrollara el estudio en las
torres de enfriamiento para constatar si existe un recurso que pueda ser de utilidad
para generar energia limpia con los gases que son emanados a la atmosfera.

? Ministerio de Energias y minas,
http://www.mem.gob.ni/index.php?s=10&idp=887&idt=2&id=763
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OBJETIVOS.

> Objetivo general:

Desarrollar un estudio sobre el potencial de energia que poseen las torres de
enfriamiento con el objetivo de valorar la disponibilidad de esta energia en la
Central Geotérmica San Jacinto-Tizate.

» Objetivos Especificos:

1. Describir las condiciones de operacién en las torres de enfriamiento.
2. Verificar la carga térmica a la que operan las torres de enfriamiento.

3. Calcular cantidad de exergia que es expulsada en forma de gas (aire) a la
atmosfera mediante el ventilador.

4. Valorar la posibilidad de utilizar este aire para la generacion de energia
eléctrica mediante la turbina edlica.

18
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HIPOTESIS.

Las torres de enfriamiento de la planta de San Jacinto Tizate tienen la exergia
necesaria para generar energia limpia con fines de autoconsumo.
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DISENO METODOLOGICO.

El estudio a realizar se es de tipo descriptivo. Para valorar una alternativa posible
para la generacion de energia, se procedera a recopilar informacion real de las
torres de enfriamiento tomada en campo; con el fin de establecer un indicador de
generacion. El indicador planteard la forma de generacion de energia.

También se verificara si las torres de enfriamiento operan bajo condiciones de
disefio, en relacion a su funcionamiento de enfriar agua condensada.

Tipo de Investigacion.

El estudio es meramente descriptivo, ya que se describe y analizan los diferentes
factores relacionados con la operatividad de las torres de enfriamiento, enfocado
en analisis del posible aprovechamiento de exergia del aire que expulsan las
torres de enfriamiento y con bases a los resultados de esta fase descriptiva para
determinar, si es viable, se elaborara un plan de disefio de una generador edlico
para la generacion de energia limpia.

Variable del Estudio.
Las variables que vamos a utilizar se muestran en la tabla N° 1.

Variable Definicidon Medida Unidad

Flujo mésico | Es la cantidad de masa | Cuantitativa | Kg/s
gue varia en el tiempo.

Temperatura | Es la magnitud fisica que | Cuantitativa | °C, °F, °K
refleja la cantidad de calor,
ya sea de un cuerpo 0 un
objeto en el ambiente.

caudal Es la cantidad de fluido que | Cuantitativa m°/s
pasa en una unidad de
tiempo.

Entalpia Es la magnitud que | Cualitativa KJ/Kg.

representa energia total de
un sistema termodinamico,
cuya variacion expresa la
cantidad de energia
absorbida o cedida por el
sistema termodinamico con
su entorno.

Tabla N° 1. Variables de estudio.
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1. MARCO TEORICO.

Para el desarrollo del andlisis exergético en las torres de enfriamiento en la planta
geotérmica San Jacinto — Tizate, es necesario conocer el funcionamiento de la
planta, como esta genera energia eléctrica a través del aprovechamiento del vapor
gue es extraido de una fuente llamada reservorio, siendo este la fuente para la
generacion de energia.

Las plantas geotérmicas son otra fuente de generacion de energia renovable, que
ayuda al desarrollo de la industria y también contribuye a no destruir el
ecosistema, porgue este en su proceso no genera gases de efecto invernadero.

El ciclo de operacién de la planta no es un Ciclo Rankine convencional sino es el
ORC (Organic Rankine Cicle), el ciclo empieza al aprovechar el vapor que se
encuentra en el subsuelo de forma natural creado por corrientes de agua que
entran en contacto con liquido magmético dando origen asi al llamado reservorio
Geotérmico

La generacion de energia geotérmica empieza extrayendo el vapor mediante
pozos profundos, que al momento que llegan a la superficie pasan por un
separador ciclénico que desvia la salmuera del vapor. El vapor es trasladado
mediante una red de tuberias llegando a un colector que concentra todo el vapor
gue pasa luego por un separador de humedad que lo que hace es extraer el
remanente de agua que pueda llevar el vapor antes de ser enviado a la turbina.

Después de haber cumplido su funcién, el vapor que sale de la turbina pasa por el
condensador que lo convierte en liquido, ya convertido en liquido es enviado a las
torres de enfriamiento para bajarle la temperatura. Una vez enfriado una parte de
€l se usa como refrigerante para algunos equipos de la planta y el resto es re
inyectado al subsuelo (ver anexo fig. 23).

Esta investigacion concretara principalmente en el estudio de las torres de
enfriamiento de la planta.

Ya que estas pueden proporcionar un recurso para la generacién de energia, ya
gue este en su proceso de enfriar el condensado proveniente del condensador
emanan gases a través de ventiladores, esté aire podria tener algunas
propiedades como presion y velocidad que pueden ser utlizadas para la
generacion de energia de una forma limpia; ya que no se considera que es de
forma renovable porque es un subproducto que al momento de detener el proceso
principal las torres y el ventilador que genera la emision de los gases a la
atmosfera se agotaria.
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El aprovechamiento de este subproceso ayudaria a disminuir los costos operativos
de la planta en cuestion de generacion de energia.

Dicho andlisis se desarrollard& mediante usos de datos técnicos, cartas
Psicométricas, tablas entre otros.

1.1 Energia Geotérmica.

La energia geotérmica no es mas que otra forma de generar energia renovable,
aprovechando el calor que se encuentra en el subsuelo de nuestro planeta, en
lugares conocidos como reservorios Geotermales (Geotérmica)?.

Como se sabe en el interior de la tierra se encuentra altas temperaturas y va en
aumento con la profundidad. Estas temperaturas son elevadas y a menudo a esas
profundidades hay capas freaticas que cuando entra en contacto con el flujo de
agua subterraneas las evaporiza creando reservas de vapor. Esta vapor cuando
este asciende a la superficie aprovechando las fallas que hay en la corteza
terrestre, se manifiestan en forma de géiseres o fuentes termales.

Actualmente, en este proceso se utilizan los métodos de perforacion que permite
la explotacién de los campos geotérmicos para la generacion de energia
geotérmica.

1.2 Campo Geotérmico.
Un Campo Geotérmico® es un sistema natural que permite la extraccién de un
fluido que esté en el subsuelo a alta temperaturas.

Por lo tanto, las centrales geotérmicas generan electricidad a partir de la
explotacion de los yacimientos geotérmicos que existen en algunos lugares del
planeta que forman parte del llamado circulo de fuego.

El campo geotérmico de la central geotérmica San Jacinto — Tizate ubicada en el
departamento de Ledn, cuya generacion es de un promedio de mas de 30 MW,
consta con dos turbinas de la misma capacidad, generando en bruto 62 MW que
luego es conectado a la red de electricidad del pais.

Nicaragua posee un gran potencial aproximados a los 1,515 MW, en lo que se
reflere a campos geotérmicos, apenas con dos campos que son explotados
actualmente que son la central Momotombo a cargo de la empresa Israeli ORMAT
con un promedio de generacion de 23 MW segun la pagina de la Empresa

? Geotérmica, E. (s.f.). tw energy. Obtenido de http://twenergy.com/energia/energia-geotermica
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Nicaragiiense de Electricidad (ENEL) (Electricidad)® y la central San Jacinto —
Tizate a cargo de la empresa Polaris Energy Nicaragua®

1.2.1 Clasificacion Segun la temperatura del Agua.
Energia geotérmica de alta temperatura.

Las altas temperaturas que existen en las zonas de la corteza terrestre estan
comprendidas a mas de 400 °C, con estas temperaturas se produce vapor en la
superficie con muy poca condensacién al momento de generar energia eléctrica
mediante la turbina.

En el caso de la central geotérmica San Jacinto — Tizate se encuentra con las
temperaturas de 350 °C medias a la salida del pozo productor.

Energia Geotérmica de temperaturas medias.

Cuando se refiere a temperaturas medias se dice, que el liquido acuifero esta a
temperaturas menos elevadas, estas temperaturas estan entre 70 y 150 °C. Por
consiguiente, hay mas fase de condensacion en el vapor por lo cual al momento
de generar energia el rendimiento sera menor.

Energia Geotérmica de bajas temperaturas.

Las bajas temperaturas se encuentran en zonas mas amplias que las anteriores
estas temperaturas oscilan entre 50 y 70 °C.

En el caso de la central geotérmica no se encuentra este tipo de cuenca
sedimentaria, por lo cual no se utiliza este tipo de temperatura.

1.3 Exergia o Estado Muerto.
La exergia o disponibilidad® es una propiedad Termodinamica que expresa la
cantidad maxima de trabajo Util que se entrega a un sistema cuando sigue un
proceso totalmente de un estado inicial hasta un estado muerto o cero, es decir,
alcanza el equilibrio con su alrededor

Cuando la presion y la temperatura se igualan a la del entorno, la exergia es
consumida en su totalidad. “Una vez que la temperatura se iguala a la del
ambiente alcanza el equilibrio térmico y cuando la presién es igual a la del exterior

> Empresa Nicaragiiense de Electricidad (ENEL),
http://www.enel.gob.ni/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=16&Itemid=2
® Departamento de fisica Aplicada,
http://laplace.us.es/wiki/index.php/Introducci%C3%B3n_a_la_exerg%C3%ADa
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(1 atm.) se llega al equilibrio mecéanico, y ya no se puede extraer energia
adicional” (Haywood, 1986)°.

La exergia nos da el trabajo Gtil que podemos extraer de un sistema, apurando al
limite las posibilidades que ofrece el segundo principio de la termodinamica. Para
ello, hay que suponer procesos completamente reversibles y por tanto sin
produccion de entropia.

En un proceso real siempre se produce entropia. La produccion de entropia
implica una reduccion del trabajo Gtil que podemos extraer del sistema, es decir,
cuanto mayor es la entropia menor es el aprovechamiento de su exergia.

Para el calculo de la entropia viene dada por la ecuacion:

M = Mgy (EC- 1)

2. Torres de enfriamiento.

2.1 Introduccion.

Las maquinas y los procesos industriales (Enenry, 2014)° asi como aquellos
dedicados al confort humano, generan enormes cantidades de calor que deben
ser disipadas continuamente si se quiere que este proceso opere eficientemente.
Aunque hay intercambiadores naturales como lo son los rios, lagos, arroyos y
océanos, el proceso natural de evaporacion los hace muy efectivos pero sin
control, debido a su superficie fija 0 a veces variable que los contiene y su total
dependencia de los vientos dominantes.

Las torres de enfriamiento regulan el proceso de enfriamiento mediante la
evaporacion controlada, reduciendo asi la cantidad de agua consumida. Esto se
logra cuando se pone la gota en contacto con el aire, evaporando la pelicula
exterior, requiriendo para este proceso de absorber calor, el cual se toma de su
propia gota, enfriandola consecuentemente. Es decir el enfriamiento se da tanto
por calor sensible (cambio de temperatura) y calor latente’ (cambio de estado
fisico).

El objetivo que se persigue en la torre de enfriamiento es que la gota este en
mayor contacto posible con el aire, se logra con la altura de la misma y ademas

’ Edward G. Pita, ACONDICIONAMIENTO DE AIRE, México 1994. Pag 188.

24



Analisis Exergético en Torres De Enfriamiento Central Geotérmica San Jacinto
- Tizate.

interponiendo obstaculos como (el relleno), que va fragmentando la gota y es aqui
donde seda al proceso evaporativo.

2.2 Generalidades de un sistema de refrigeracion industrial.

En las torres de enfriamiento se consigue disminuir la temperatura del agua
caliento proveniente de condensador que mediante la transferencia de calor y
materia del aire que circula por el interior de la torre.

A fin de mejorar el contacto aire — agua, se utiliza un entramado denominado
relleno. El agua entra por la parte superior de la torre y se distribuye
uniformemente sobre el relleno utilizando pulverizadores. De esta forma se
consigue un contacto 6ptimo entre el agua y el aire atmosférico.

El relleno sirve para aumentar el tiempo de contacto en la superficie del agua con
el aire.

La transferencia de calor por conveccién y la transferencia de vapor desde agua al
aire, con el consiguiente enfriamiento del agua debido a la evaporacion se
obtienen la temperatura deseada al final del proceso. En esta transferencia se
produce un flujo de calor en direccion al aire que rodea al agua a causa de la
diferencia de temperatura que rodea los diferentes fluidos.

La tasa de enfriamiento por evaporacion es de gran magnitud en las torres de
enfriamiento; alrededor del 90% es debido al fendmeno difusivo. Al entrar en
contacto el aire con el agua se forma una fina pelicula de aire humedo saturado
sobre la ldmina de agua que desciende por el relleno. Esto es debido a que la
presion parcial del vapor de agua es superior a la del aire humedo que circula por
la torre, produciéndose una cesion de vapor de agua (Evaporacion).

La diferencia de temperatura del agua a la salida y la temperatura humeda del aire
se llama “acercamiento o aproximacion” ya que representa el limite termodinamico
de enfriamiento al que puede llegar el agua.®

8 Yunus Cengel, A. G. (2007). Transferencia de Calor y Masa. México : Cuarta edicion.
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2.3 Tipos de torres de enfriamiento.’

Torres de enfriamiento estan disefiadas y fabricadas en varios tipos, con
numerosos tamafos y modelos disponibles en cada tipo. No todos los tipos son
adecuados aplicacion para cada calor cargar configuracién. Comprension de
diversos tipos, junto con sus ventajas y limitaciones.

Las torres mas comunes son las de tiro natural o hiperbdlicas y las de tiro
mecanico.

2.3.1 Torres de Tiro Natural o Hiperbdlicas

Torres atmosféricas no utilizan ningun dispositivo mecanico o ventilador para crear
un flujo de aire a través de la torre. La torre atmosférica pequefa deriva su flujo de
aire de la induccion natural (aspiracién) proporcionado por un tipo de aerosol de la
presion sistema de distribucién de agua.

Estas torres generalmente se aplican sélo en muy tamafos pequefios (ver fig. 1) y
son mucho mas afectados por el adverso condiciones de viento que otros tipos. Su
USO en procesos que requieren exacto, confiable no se recomienda temperaturas
de agua fria y como tal ha convertido raramente utilizado.

Salida de aire

-

'

Rosiadores

+«— Entrada de aire

Salida de agua

Figura.1 Torre de enfriamiento de tiro natural®.

9 http://www.mundohvacr.com.mx/mundo/2009/03/torres-de-enfriamiento/
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2.3.2 Torres de Tiro Mecanico

Las torres de Tiro Mecanico se dividen en dos tipos de tiro forzado y tiro inducido
a contra flujo, este ultimo tipo de torre sera el que desarrollaremos. Estas Torres
se utilizan ya sea solo o con ventiladores multiples para proporcionar flujo de un
volumen conocido de aire a través de la torre. Por lo tanto su rendimiento térmico
tiende hacia una mayor estabilidad ya el agua cae sobre las superficies de relleno
gue ayudan a aumentar el tiempo de contacto entre el agua y el aire esto ayuda a
maximizar la transferencia de calor entre los dos, esto la hace mas eficiente que
las torres atmosféricas.

Las Torres de tiro mecéanico tienen grandes ventiladores para forzar o extraer aire
a través del agua distribuida.

2.3.2.1 Torres de Tiro Forzado

Torres de tiro forzado se caracterizan por velocidades de entrada de aire altas y
velocidades de salida bajas. Por consiguiente, son extremadamente susceptibles a
recirculacion y por lo tanto se considera que tienen menos estabilidad de
rendimiento que la de tiro inducido.

Por lo general, las torres de tiro forzado disponen de una soplador centrifugo tipo
ventiladores que, aunque requieran considerablemente mas caballos de fuerza
gue hélice tipo ventiladores, tienen la ventaja de ser capaces de operar contra la
alta presion estética asociados con el sistema de conductos. (Ver fig. 2).

1% Renewable Energy, Departamenr of Mechanical Engenineering.
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Salida de Aire
A P
T L Y
Entrada
Agua

Relleno

+— Entrada
+—  Ajre

Salida Agua

Figura. 2 Torre de enfriamiento de tiro forzado.

2.3.2.2 Torres de Tiro Inducido™
Las torres de tiro inducido (ver fig. 3) el aire se succiona a través de la torre
mediante un ventilador situado en la parte superior de la torre. Estas torres son las
mas utilizadas en la industria geotérmica.

Las Torres de tiro inducido tienen una descarga de aire velocidad entre 3 a 4
veces mayor que la velocidad a la entrada, con la aproximacion de la velocidad de
entrada un viento de 3 m/s. Por lo tanto, hay poca o ninguna tendencia a presion
reducida en la zona para crearse en las entradas de aire por la accion el
ventilador.

" http://www.mundohvacr.com.mx/mundo/2009/03/torres-de-enfriamiento/
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Salida de Aire

4 44

P A VA A
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Entrada
— -
Agua
Relleno
hud T Entrad
TR ntracla
Entrada — i il R IR A
. [ prpirmeETT e
Aire i

Salida Agua

Figura. 3 Torre de enfriamiento de tiro Inducido.

2.3.3 Caracteristicas de las Torres de Tiro inducido.
A este tipo de Torre se le pueden instalar grandes ventiladores pudiendo
mantenerse velocidades y ruidos bajos, el consumo de energia es mucho menor

gue el de tiro forzado.

En las torres de tiro inducido el aire se mueve verticalmente hacia arriba a travées
del relleno, en contra de la caida hacia abajo del agua. La velocidad del aire entra
a velocidades consideradas pudiendo arrastrar objetos extranos.

Como ya se menciond la principal funcion de estos dispositivos es disipar calor, el
agua con la que trabajan y desea enfriarse’? generalmente esta entre 40 y 60 °C.

Esta agua es bombeada a la parte superior de la torre y luego fluye hacia abajo en
formas de gotas. Luego el aire va hacia arriba que es extraido por ventilador se
mescla con las gotas de agua provocando un enfriamiento de 10 a 15 ° C.

12 .z . . , . . , .
Programa de Formacion para Profesionales de la Industria Geotérmica, San Jacinto, Ledn — Nicaragua,

2014
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Otra parte cuando el agua se mezcla con el aire se evapora provocando
emisiones de vapor de agua, es por eso que se puede observar vapor de agua por
encima de la torre a esto se le conoce como pluma.

2.4 Factores que afectan el rendimiento de una Torre de
Enfriamiento.

Los factores que afectan directamente el rendimiento de la torres es la
temperatura de bulbo himedo y la recirculacién de aire saturado (Incropera.,
1999.)".

La temperatura a la entrada de la torre es muy significativa ya que es con ésta que
se va trabajar, con respecto al rendimiento y la eficiencia de la torre.

Otro punto muy importante a tomar en cuenta es la humedad relativa ya que con
este se obtiene la relacion de temperatura de bulbo seco y que cuando no se
toma en cuenta el rendimiento de la torre es afectado por este parametro.

El caudal de agua por unidad de tiempo, para el cual se disefia el equipo; se
expresa en I/h, m*/h.

La temperatura entre de entrada y salida de la torre o intercambiador es el salto
térmico y viene dado por:

AT=T,-T, (Ec.?2)

La aproximacion es la diferencia entre la temperatura de agua a la salida de la
torre y la temperatura de bulbo hiumedo. Esta temperatura representa el limite de
enfriamiento que se puede alcanzar en el lugar de emplazamiento. El agua nunca
podra salir a una temperatura inferior a la del aire saturado, dado que el aire gana
calor en el proceso.

ATym = Taagua — Trame  (EC. 3)

La capacidad térmica de refrigeracion es la cantidad de calor sensible y calor
latente que una torre pueda disipar y se mide en kJ/min.

Qs agua = ri’laguacagua (T1—Ty) (Ec. 4)
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2.5 Condiciones actuales de la torre de enfriamiento™®.

A partir de la inspeccion visual se puede conocer el estado general de la torre y
posteriormente nos proporcionara la informacion necesaria para determinar el
diagnostico que requiere para las torres de enfriamiento, por lo tanto se podra
destacar los puntos que son de mayor importancia como:

» Las condiciones actuales de la estructura exterior presentan un estado de
oxidacion a lo largo de muchos puntos, el cual es debido a que el ambiente
gue lo rodea es muy abrasivo; ya que los procesos que se llevan a cabo
reaccionan con la presencia de gas sulfhidrico que no dejan de estar presente
en el medio.

Figura 4. Estructura externa de la torre de enfriamiento.

13 Programa de Formacién para Profesionales de la Industria Geotérmica, San Jacinto, Le6n — Nicaragua,
2014
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> Inspeccion visual de fuga de agua, de aceite, GNC, ruidos y vibraciones
en el circuito de todala red que llega a los equipos.
Las fugas, pérdidas o filtraciones que se puedan haber en el circuito me
pueden variar la composiciéon quimica del agua e incluso generar el crecimiento
de algas u otros microorganismos, estas variaciones en la calidad del agua
pueden disminuir notablemente la transferencia de calor en la torre e incluso
facilitar la degradacion de los componentes de la torre por oxidacion, corrosion
o incrustacion de elementos extrafios en el ducto de la torre de enfriamiento.

No se observé ninguna fuga de agua en la tuberia como se muestra en la
figura 5, pero se registré al momento de hacer un cambio de aceite se encontré
gue algunos retenedores de aceite en mal estado, siendo reemplazados por un
retenedor en buen estado.

&%
L |
]

Figura 5. Red de tuberias de la torre de enfriamiento.

» Mal estado de los retenedores en las cajas reductoras.
Esta variable es de gran importancia porque si los retenedores dejan filtrar
aceite mientras esta en operacion, habra obstruccion en los pulverizadores lo
gue provocara que no haya una buena distribucion de agua.

Los retenedores como su nombre lo indica su funcién es retener el aceite en la
caja reductora del ventilador, ayudando a mantener lubricado y en buen estado
los sistemas de rodamiento y los engranajes que posee en su interior (ver
anexo figura 1a)
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Figura 6. Caja Reductora con retenedores dafiados.

» Suciedad y corrosion en las aspas de los ventiladores.
Se recomienda que las aspas de los ventiladores estén libres de corrosion y
suciedad ya que al momento de estar en operacién no estaran evacuando la
cantidad de aire necesario para enfriar el agua, lo que afectara al sistema.

Figura 7. Suciedad en las aspas del ventilador.
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>

Incrustaciones en el relleno

No se observé ningun problema de suciedad, debido a que recientemente se
hizo un mantenimiento a la torre, si existiera algun tipo de obstruccion en el
relleno de la torre, de haber suciedad esto perjudicaria el contacto del agua y el
aire que circulan en el interior de las torres, debido a que el relleno es el medio
para que haya mayor contacto entre el aire y el agua, y al existir suciedad
dificultaria el paso del caudal de aire produciendo un inadecuado intercambio
de calor entre las dos partes.

En consecuencia a la suciedad u obstruccion aumentaria la potencia del
ventilador y la posibilidad de que se produzcan dafios; también no existira la
posibilidad de que el aire extraido por el ventilador tuviese energia que
pudiese aprovecharse.

Figura 8. Mantenimiento en el relleno de la torre de enfriamiento.

» Estado de la tuberia de sistema de distribucién del agua condensada.

Buen estado de la red de tuberia proveniente del condensador, no existe fuga
gue pueda causar problemas o contaminacién en el ambiente, la tuberia esta
cubierta de resina que ayuda a disminuir la corrosion que se produce en el
ambiente.
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Figura 9. Sistema de tuberia proveniente del condensador.

2.6 Materiales de construccion de unatorre de tiro inducido a

contra flujo.
La estructura es el elemento principal de la torre desde el punto de vista de su
comportamiento mecanico, resistencia, y constituye el armazén donde se soportan
todos los componentes.

La estructura de una torre de enfriamiento de larga duracion tiene que tomarse en
cuenta los parametros en la que va operar, como temperatura del agua, niveles de
pH en el agua, temperatura del ambiente y abrasiones que puedan dafar su
estructura.

Los requisitos que debemos exigir a los materiales desde el punto de vista de
mantenimiento y sanitario, es su resistencia a la accién de biocidas y que eviten el
crecimiento de biocapas.
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Los materiales de construccion la torre de enfriamiento de la central geotérmica
San Jacinto — Tizate se mostraran en la siguiente tabla N° 2.

1- Marco Poliéster Reforzado con fibra.

2- Carcasa Poliéster Reforzado con fibra de vidrio.

3- Relleno. Pelicula de cloruro del fill packs.

4- Pila del ventilador. Poliéster Reforzado con fibra de vidrio.

5- Cubierta del ventilador. Poliéster Reforzado con fibra.

6- Distribucion de agua Resina termoestable reforzada PVC.
materiales.

7- Escalera y pasamanos. Fibra de poliéster reforzada.

8- Motor. Hierro fundido.

9- Caja reductora. Acero al carbono, galvanizada

10- Eje del motor.

Acero al carbono, galvanizada

11- Rociadores.

12- Conectores estructurales.

Acero inoxidable serie 316.

13- Pernos, tuercas, arandelas.

Acero inoxidable serie 316.

14- Apoyo de equipo mecanico.

Inmersion caliente galvanizada, acero
tubo del esfuerzo de torsion.

Tabla N° 2. Materiales de construccion de una torre de enfriamiento.
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Figura 10. Estructura de la torre de enfriamiento.
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3. Funcionamiento de la Torre.

A continuaciébn haremos una descripcion de las especificaciones del
funcionamiento actual de las torres en cuestion.

3.1 Sistema de Refrigeracion.

El sistema de refrigeracion de la torre esta compuesto del tipo Evaptech, Inc
MODELO #:. EC — 548 — 648T; SERIAL #: 10 — 400662. Con las siguientes
especificaciones.

3.1.1 Condiciones de Disefio.

> Caudal de agua: 2,991.6 m’/h

» Temperatura de agua 40.7 °C
caliente:

» Temperatura de agua fria: 30.2 °C

» Salto Térmico: 10.5°C

» Temperatura de bulbo 26.4 °C
humedo:

Tabla N° 3. Condiciones de disefio.

3.1.2 Caracteristica general de la torre.

» Nuomero de celda: 1 celda
» Dimension de la celda, (m): 73.152 x 14.63
» Altura de bombeo (m): 6.90

Tabla N° 4. Caracteristicas generales de del relleno.

3.1.3 Pérdidas de agua (% caudal circulante).

> Por evaporacion (m°/s): 0.801

> Por arrastre (m°/s): 0.05

> Por purga (m°/s): 0.25

> Por aporte (m°/s , m/d): 1.2, 1435.96
> Arrastre total (m°/s): 2.1936

4. Conceptos
Las torres de enfriamiento emplean la misma tecnologia que los evaporadores
atmosféricos, pero con la diferencia que estas Ultimas pretenden Unicamente la
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evaporacion, sin buscar un cambio térmico, en cambio evaporadores atmosféricos
buscan, un descenso de las temperaturas que se produce para un fluido caliente.

4.1 Conceptos Teodricos.

Las operaciones implicadas en los procesos de interaccion agua — aire se basan
en la evaporacién superficial del liquido®. Estos procesos se caracterizan por el
hecho que la transferencia de materias esta siempre acompafada de transmision
de calor y por tanto su velocidad depende de ambos fendmenos. Asi pues, deben
conocerse las caracteristicas del equilibrio como las entalpias del sistema.

La transferencia de materia tiene lugar por mecanismos de difusion y transportes
turbulento. Simultdneamente la transmisibn de calor tiene lugar por dos
mecanismos:

e La transferencia de calor latente (Pita., 1994)° debido a la evaporacién de
una pequefa fraccion de agua.

e La transferencia de calor sensible debido a la diferencia de temperaturas
entre el agua y el aire.

Aproximadamente el 80% de esa transferencia de calor se debe al calor latente y
el 20% al sensible™.

Con el fin de obtener una velocidad de evaporacion elevada, el area de contacto
entre el agua y el aire debe ser tan grande como sea posible, suministrando el
agua como una fina niebla. Alternativamente el area interfacial puede
incrementarse utilizando una columna de relleno. La evaporacién tiene lugar si la
humedad en la superficie es mayor que en el seno del gas, es decir, la
temperatura del agua es superior a la temperatura de rocio del aire. La
temperatura de bulbo hiumedo es un indicador del contenido de humedad del aire.

Uno de los factores mas importantes es el tiempo de contacto entre el aire y el
agua, la magnitud de la superficie de relleno y la separacion del agua en gotas.

La teoria mas aceptada acerca del proceso de transferencia de calor en una torre
de enfriamiento es la de Merkel™ la cual se basa en la diferencia de potencial de
entalpia como fuerza impulsora.

YErank. P. Incropera, FUNDAMENTO DE TRANSFERENCIA DE CALOR, cuarta edicidon, México 1999
> Coooling Tower technical Site of Daeil Aqua Co, Ltd.

38



Analisis Exergético en Torres De Enfriamiento Central Geotérmica San Jacinto
- Tizate.

Definiremos las ecuaciones caracteristicas de la torre de enfriamiento. Partiendo
de los balances de materia y energia.

4.1.1 Balance de macroscopico de Materia

1. Balance global.
A continuacién se observa un grafico donde ensefia el balance global que se
produce en el sistema de refrigeracion.

e ¥>)

de la planta de proceso

( Intercambiadores de Calor ]

at

Figura.11 Balance global®.

Ecuacion de balance macroscopico del sistema.
Ap=E+A+P (Ec.5)
Endonde: Ap: caudal de aporte (m*/s).
E: Caudal de evaporacion (m?/s).

A: Caudal de arrastre (m?/s).

'® Gas Natural Fenosa, Barcelona — Espafia, http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-
tecnologias/torres-de-refrigeracion
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P: Caudal de purga (m?/s).

El valor de A se calcula tedricamente por considerarse el 0.2 % del caudal
circulante (Q) en cual conocemos. Asi mismo el caudal conocemos de
evaporacion (E) lo hayamos mediante la siguiente ecuacién en funcion del salto
térmico y el caudal circulante®’.

E= AT *0.00085xQ *1.8 (Ec. 6)

Por lo tanto, de esta ecuacion faltaria conocer el caudal de purga (P), el cual es
necesario despejar del balance de materia.

4.1.2 Balance de materiay energia.
Balance de materia.

Supongamos un comportamiento diferencial de la torre de refrigeracion de altura
dz, al que le realzamos el balance de materia.

Q: caudal de liquido, m*/h.
G: caudal de aire, m%h.
T1: temperatura, °C.

Y: humedad relativa (kg de aire / kg de mezcla).

Ecuacioén del balance de energia.
Egntrada = Esalida (Ec.7)
m1h1 + mgs3 ha3 = mzhz + meas ha4_ (EC 71)

Despreciamos el trabajo producido por el ventilador, es decir W = 0. Para poder
deducir la entalpia y el gasto masico a la salida del agua.

El cambio de entalpia del aire que no contiene humedad durante un proceso se
encuentra a partir de la siguiente ecuacion:

7 Balance de Materia y energia, Torres de enfriamiento
http://www.ing.unlp.edu.ar/dquimica/paginas/catedras/iofq813/archivos/CL25_A00_Torre_Enfriamiento_P
urga_071214_VO0.pdf.
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)
kg °C

Ahgire seco = CP AT = 1.005 « AT (Ec. 8)

El aire atmosférico puede tratarse como una mezcla de gases ideales, cuya
presion es la suma de la presion parcial del aire seco (Pa) y la presion de vapor de
agua (Pv).

P =Pa+ Pv (Ec. 9)
Donde:
Pa: presion parcial en (kPa).
Pv: presion de vapor de agua (kPa).
P+: presion total (kPa).

La masa de vapor de agua presente por unidad de masa de aire seco se llama
humedad especifica 0 humedad absoluta (w).

_ 0.622+Pv
~ P-Pv

(Ec. 10)
Donde P+ es la presion total del aire. w = (kg H,O / kg aire seco).

El aire que contiene la mayor humedad posible se denomina aire saturado. La
relacion entre la cantidad de humedad que el aire puede contener (mv), y la
maxima cantidad de humedad que el aire puede contener (mg) a la misma
temperatura se denomina humedad relativa.

La ecuacion viene dada por:
P
Y = P—" (Ec. 11)

O también por,

wxP
Y = (Ec. 12)
0.622+w Pg

41



Analisis Exergético en Torres De Enfriamiento Central Geotérmica San Jacinto
- Tizate.

Donde Pg = Psat aT:-
La humedad relativa varia de 0 para aire seco hasta 1 para aire saturado.

La entalpia del aire atmosférico se expresa por unidad de masa de aire seco, en
vez de hacerlo por unidad de masa de la mezcla aire — vapor de agua, como:

h = h,+wh, (Ec.13)

En unidades de (kJ / kg aire seco).

Para el célculo de la destruccion de exergia se tomara en cuenta la temperatura
del ambiente, y el calor que disipa el sistema, la destruccion de exergia (X4.5:) S€
calcula por la ecuacion:

Q
KXdest = TOSg =Ty mg $1—5; — T_II: (Ec. 14)

Dénde:

OL = my (hy — hy) (Ec. 15)

5. Intercambiadores de calor®®,

“Un intercambiador de calor es un equipo disefiado para transferir calor entre dos
fluidos uno més caliente que otro”. (Yunus Cengel, 2007)*.

En los sistemas mecanicos, quimicos y nucleares y otros, ocurre que el calor debe
ser transferido de un cuerpo a otro o bien, de un fluido a otro. Estos son
dispositivos son los que permiten realizar esta tarea.

Los intercambiadores pueden estar separados por barreras metalicas o bien estar
en contacto directo.

Para cualquiera que sea el tipo de aparato a utilizarlo, si solo se consideran las
condiciones de los fluidos de entrada y de salida, se puede establecer un balance
térmico escribiendo que la cantidad de calor (Q) perdida en el fluido caliente es

18 Incropera., F. P. (1999.). FUNDAMENTO DE TRANSFERENCIA DE CALOR. México.: cuarta edicion.
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igual al que gana el fluildo menos caliente, si se desprecian las perdidas
térmicas™®.

Q, = m(Ah)  (Ec. 16)

5.1 Tipos de intercambiadores de Calor®.

Para el estudio de los tipos de intercambiadores de calor se pueden realizar
diferentes clasificaciones, dependiendo de varios criterios, estos pueden ser de
contacto directo o de contacto indirecto.

Los intercambiadores de contacto indirecto o también conocidos como
recuperadores estan clasificado en:

» Tubos concéntricos o tubos doble.
Los intercambiadores de calor de tubos concéntricos o doble tubo son los més
sencillos que existen. Estan constituidos por dos tubos concéntricos de
diametros diferentes. Uno de los fluidos fluye por el interior del tubo de menor
diametro y el otro fluido fluye por el espacio anular entre los dos tubos.

Hay dos posibles configuraciones en cuanto a la direccion de los fluidos: a
contracorriente y en paralelo (ver fig.12).

Tubos concéntricos o doble tubo

Entrada del

ﬂ fluido anular
1 i Salida del
fluido de los
H — tubos

i |

Salida del
fluido
anular

Figura 12. Intercambiador de Tubos concéntricos o dobles tubos.

 Yunus A. Cengel. Transferencia de Calor y Masa, Pag. 630.
2% Incropera., F. P. (1999.). FUNDAMENTO DE TRANSFERENCIA DE CALOR. México.: cuarta edicion.
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> Corazay Tubo.
El intercambiador de calor de coraza y tubos es el mas utilizado en la industria.
Esta formado por una coraza y por multitud de tubos. Se clasifican por el
namero de veces que pasa el fluido por la coraza y por el nUmero de veces que
pasa el fluido por los tubos.

En los intercambiadores de calor de paso multiple se utiliza un niamero par de
pasos en el lado del tubo y un paso o mas por el lado de la coraza (ver fig.13)
Intercambiador de calor de coraza y tubos 1-

Figural3. Intercambiador de tubo y coraza.

» Evaporadores.
Un evaporador es un intercambiador de calor de coraza y tubos. Las partes
esenciales de un evaporador son la cdmara de calefaccién y la camara de
evaporacion (ver figura 14).

disolvente
evaporado

vapor de
calefaccion
‘ disolucion *
disolucién diluida condensado

concentrada

Figura 14. Intercambiador Evaporador.
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> Placas.
Un intercambiador de calor de placas consiste en una sucesion de laminas de
metal armadas en un bastidor y conectadas de modo que entre la primera y la
segunda placa circule un fluido, entre la segunda y la tercera otro, y asi
sucesivamente (ver figura 15).

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS

Barra guia superior

Placa de pressign

— Placa bastidor

Figura 15. Intercambiador de Calor de Placas.

» Compactos.
Los intercambiadores de calor compactos estan disefiados para conseguir una
gran area superficial de transferencia de calor por unidad de volumen.

En los intercambiadores compactos, los dos fluidos normalmente se mueven
en direcciones ortogonales entre si (ver figura 16)

qaddaaddadaqeon

Figura 16. Intercambiador Compacto.

45



Analisis Exergético en Torres De Enfriamiento Central Geotérmica San Jacinto
- Tizate.

» Intercambiadores de contacto directo?,
También conocido como cambiadores de mezcla, son aquellos en los que los
dispositivos en los que los fluidos sufren una mezcla fisica completa,
realizandose, como consecuencia, una mezcla de transferencia de energia
completa
A este grupo pertenecen las llamadas torres de enfriamiento o torres hiumedas,
ya antes mencionadas.

6. VENTILADORES

6.1 Generalidades®.

Los ventiladores son equipos de enfriamiento que es utilizado por las torres para
extraer el aire que fluye a través de agua distribuida. Estos ventiladores producen
corrientes de aire, es decir, mueven el aire (Industriales, s.f.).

Estos ventiladores estan disefiados para resistir condiciones de operacion
severas, tales como altas temperaturas y presiones. Pueden manejar gases
corrosivos con polvo.

6.2 Clasificacion.
La primera clasificacion de los ventiladores aparece al atender a la trayectoria que
sigue el fluido al pasar por ellos, estos se clasifican en:

1. Ventiladores Axiales.
2. Ventiladores Centrifugos.
3. Ventiladores Tangenciales.

La segunda clasificacion va en dependencia a su utilizacion en estas estan:

1. Extractores.
2. Impulsores.
3. Tubulares.

21 Incropera., F. P. (1999.). FUNDAMENTO DE TRANSFERENCIA DE CALOR. México.: cuarta edicion.

22 . . .
Ventiladores industriales,
http://www.quiminet.com/articulos/que-son-los-ventiladores-industriales-15349.htm
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6.2.1 Ventiladores axiales
En este tipo de ventiladores axiales (ver fig.17) el fluido sigue la direccion del
rodete estando alineadas la entrada al igual que la salida (Extractores, s.f.)',

En su forma mas simple constan de un rodete con alabes inclinados respecto al
eje al que puede ir acoplado directamente el motor, lo que representa ya de
entrada una ventaja pudiendo prescindir de correas o de otros 6rganos de
transmision.

La utilizacion de ventiladores axiales ha entrado en gran auge por su gran
aplicacién, trabajando con bajas presiones y grandes caudales. Ha desplazada en
muchos casos a los ventiladores centrifugos por no crear cambios perpendiculares
en la direccion del aire. Estos ventiladores axiales han bajado notablemente el
indice de rozamiento lo cual les ayuda en su rendimiento alcanzando facilmente
del 70 al 80 % y aun en grandes ventiladores se ha llegado al 90%.%*

La implementacion de ventiladores axiales es que son de bajo costo y de facil
montaje en las estructuras. Otra ventaja es que en caso de emergencia pueden
trabajar de forma invertida, haciéndole ganar rapidamente terreno.

Una cualidad de estos ventiladores es que no vibran en comparacion a los de otro
tipo, por las formas de sus alabes lo cuan pueden trabajar con menos ruido,
manteniendo velocidades medias y grandes caudales.

Figura 17. Ventilador axial sin reductor.

24 . . .
ventiladores industriales,

http://www.quiminet.com/articulos/que-son-los-ventiladores-industriales-15349.htm
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6.2.2 Componentes del ventilador axial.
En los componentes del ventilador estd primordialmente el motor eléctrico, caja
reductora y el acoplador de eje de transmision.

» Motor eléctrico:
Se utiliza exclusivamente para conducir los ventiladores de tiro mecanico, y
deben ser capaces de un funcionamiento fiable bajo condiciones
extremadamente desfavorables para el equipo.

La potencia que entrega por cada ventilador es de 166. 5 KW, uno por cada
celda y siendo este capaz de extraer el aire y lo expulsa a la atmosfera (ver
anexos Fig. 2a).

» Cajareductora:

La velocidad 6ptima de un ventilador torre rara vez coincide con la velocidad més
eficiente de la controlador (motor). Esto indica que una reduccién de velocidad,
unidad de transmision de energia de algun tipo se encuentra entre el motor y el
ventilador.

Ademéas de reducir la velocidad del motor a la velocidad adecuado para el
ventilador (es la posible pérdida de energia disponible) ya que en la unidad de
transmision de potencia también debe proporcionar primaria soporte para el
ventilador.

La relacién que el reductor de velocidad tiene es de 15 a 1 mostrada en la chapa
del reductor. (Ver figura en anexo l1a)

> Eje de Transmisién:

El eje transmite la potencia desde la salida eje del motor al eje de entrada del
reductor. Por lo que el eje motor opera fuera de la torre, debe ser altamente
resistente a la corrosion.

Esté gira a plena velocidad del motor, debe ser bien equilibrado y capaz de volver
a ser equilibrado. Transmisibn de motor completo energia a distancias
significativas, debe aceptar tremenda esfuerzo de torsion sin deformacion para
gue pueda entregar la energia correspondiente al reductor.
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Los ejes de transmision son conocidos como ejes flotantes que son acopladas en
ambos extremos, estos ejes son fabricados de acero al carbono, galvanizados que
luego de ser fabricados pasan a un bafio de agua caliente.

El eje de transmision para la industria geotérmica (torres de enfriamiento) suelen
ser fabricado acero inoxidable.

Es muy importante que la transmision sea educadamente equilibrada. El
desequilibrio no sélo provoca la vibracion de la torre, sino también induce al
desgaste en el equipo mecdanico acoplado al eje. Transmisiones de torre de
enfriamiento mas grandes operan a la velocidad a 1800 rpm.

7. Condensacion.

7.1 Definicién de agua Condensada®.

La condensacion es el cambio de fase gaseosa, como se puede ser un gas
(vapor) a liquido. La condensacion generalmente ocurre cuando el vapor se enfria,
pero también es enfriada por compresion, es decir, se aumenta la presion
(condensacion, s.f.)*2.

La condensacién se da luego que el vapor es hace su funcién principal, pasando
éste por un dispositivo llamado condensador.

Si bien en el cambio de fase gaseoso a la fase liquida intervienen factores como la
temperatura y la presion, la condensacion se producira a presiones cercanas al
ambiente, mientras tanto, cuando se emplea una sobrepresion excesiva para
forzar tal transicion, se hablara de licuefaccion.

Como se ve la temperatura y la presién son los factores que intervienen con el
proceso de operacion del condensador. Como bien la temperatura de operacién
del condensado es de 40 °C segun los datos obtenidos en campo, en el caso de
las torres de enfriamiento de la central geotérmica, luego de haber pasado por el
dispositivo condensador. La presion con la el agua condensada es de 2 bar.

%> condensacion, g. G. (s.f.). Condensacion . Obtenido de
http://www.definicionabc.com/ciencia/condensacion.php#ixzz3ZBRJCX5T
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7.2 Proceso del condensado.

La funcién del condensador no es mas que transformar el vapor proveniente de la
turbina en liquido, el vapor entra en condiciones préximas a la saturacion, cuando
se refiere a saturacion decimos que la presion es igual a la de saturacion
correspondiente a la temperatura de condensacion del vapor.

o

Figura 19. Condensador vista desde el exterior.

El proceso de condensado es regido por los factores como la energia y la
entropia, el cambio de fase liquido es mas favorable desde el punto de vista
energeético y la fase gaseosa es mas entropico.

La entropia es todo caso es la magnitud que permite determinar la parte de la
energia que no puede utilizarse para producir trabajo.
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7.3 Licuacion o Licuefaccion®.

Licuefaccion o licuacion es el cambio de estado que acontece cuando una
sustancia pasa del estado gaseoso al liquido. El proceso ocurre por la accion de la
temperatura y el aumento de la presion, que permite llegar a una sobrepresion
elevada.

El proceso de condensado es un proceso muy complicado que utiliza diferente
compresiones y expansiones para lograr altas presiones y bajas temperaturas.

8. Gases no Condensables?’.

El vapor geotérmico se compone principalmente por vapor de agua en alrededor
de 99 % de su peso, ademas contiene otros gases, los cuales son llamados Gases
no Condensables (GNC) debido a que su cambio de fase es muy dificil ya que
habria que disminuir significativamente su temperatura o aumentar mucho la
presion, de tal manera que en los rangos de temperatura y presion a los que opera
una planta no se espera su condensacion.

Los gases no condensables (GNC) son incapaces de condensarse dentro de un
sistema de refrigeracion, esto puede traer consigo un grave impacto en las
condiciones de funcionamiento del sistema (industriales)™®.

Los gases mas comunes que se encentran la atmosfera son el diéxido de carbono
CO;, que es el principal, sulfuro de Hidrogeno (H.S), amoniaco (NHgz), di
hidrogeno (H,), Hidrocarburo (CH4) mondéxido de carbono (CO), etc.

Estos gases tienen un punto de ebullicion tan bajo que es imposible su cambio de
fase. En el caso de los GNC gque salen del condensador son extraidos mediante
vacio, y son enviados a otros condensadores que tratan de condensarlos. Una
parte es enviada a las torres con el resto del fluido y la otra parte que no condesoé
por segunda vez es enviada a la atmosfera mediante el ventilador.

La cantidad de GNC que es expulsada por la torre de enfriamiento es de 2,725
kg/h, y salen a una temperatura de 47 °C, datos obtenidos en campo. (Ver figura
20).

%% condensacion, g. G. (s.f.). Condensacion . Obtenido de
http://www.definicionabc.com/ciencia/condensacion.php#ixzz3ZBRJCX5T

%" Enenry, P. (2014). Programa de Formacion para Profesionales de la Industria Geotérmica, . San Jacinto,
Ledn — Nicaragua.: Poloris Energy.
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Figura 20. Gases no condensables en el sistema.

8.1 Efectos delos GNC en el Sistema.

El vapor debe condensarse en su totalidad en el condensador de lo contrario no
permitiria la eficiencia con la que se da la transferencia de calor.

Los GNC al ocupar un area especifica en el condensador no permitiran que entre
méas vapor lo cual no saldra mas liquido y el condensador trabajaréa
ineficientemente.

Otro efecto sera el aumento de la temperatura ya que se reduce el area de
intercambio de calor y se disminuye el coeficiente de transferencia, lo que significa
gue habra mayor presion a la descarga.

Con el aumento de presion, el sistema operara con trabajo adicional lo que
provocard, que la eficiencia energética del sistema disminuya. Con el este mismo
aumento de presion y temperatura las torres de enfriamiento trabajaran mas, para
bajarle la temperatura al liquido, como consecuencia habra mas desgaste y
consumo energético en el sistema.?®

28 Enenry, P. (2014). Programa de Formacion para Profesionales de la Industria Geotérmica, . San Jacinto,
Ledn — Nicaragua.: Poloris Energy.
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9. Fluido Circulante.

Se denomina fluido (factores-ambientales)'* a un tipo de medio continuo formado
por alguna sustancia entre cuyas moléculas sé6lo hay una fuerza de atraccion
debil.

Este flujo de vapor condensado al mezclarse con agua de enfriamiento se
convierte en una mezcla que contiene impurezas, principalmente proveniente del
entorno y gases disueltos del sistema.

El fluido puede contener materiales inertes o reactivos.

El fluido que es enviado del condensador a las torres de enfriamiento mediante
bombas, luego la torre en fria el agua condensada que luego cae en una pila esta
agua tiene una temperatura similar a la del medio ambiente de 30.2

9.1 Parametros de circulacion.
Anterior mente se mencionaron los estos parametros que son de gran relevancia
para el caudal de circulacién del agua que pasa por la torre de enfriamiento.

» Reposicion (M):

Es el caudal de agua que circula por el sistema, dando el servicio de enfriamiento
esperado.

» Purga (P9):
Es en funcion de los ciclo de concentracion.
» Ciclos de concentracion:

Los ciclos de concentracion son la relacion de la concentracién de sélidos en el
agua de aporte. Los solido que llegan al agua de aportacion iran reaccionando con
el material en contacto, el aire, bacteria que se encuentran en la torre.

Al concentrarse puede aumentar progresivamente hasta el extremo de convertirse
en incrustaciones que luego forman barreras que no permiten el paso al fluido.

Para evitar esto se realiza la purga o sangrado del agua que retira el alto indice
de concentracion y provoca mucha agua mas fresca.
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» Recirculacion (R):

Es el agua que enfria el nuevo caudal que entra a la torre de enfriamiento,
logrando que éste se condense enviandolo a los distribuidores que estan por
encima de la torre de enfriamiento.

» Evaporacion (E):

Este fenbmeno se da mediante la accion de los ventiladores, esta es otra forma de
arrastre que las gotas en formas de aerosoles son enviadas a la atmosfera por la
extraccion del ventilador.

» Arrastre (A):

Este es considerado como pérdida por arrastre mecéanico, siendo esta pérdida de
naturaleza igual que la purga por lo tanto poseerd igual concentraciones de sales.
Las pérdidas por arrastre constituyen el 0.05% a 0.1% del caudal de agua
circulante esto varia conforme a la eficiencia de los separadores de agua.

9.2 Tratamiento del agua.

En cuanto al tratamiento quimico del agua, éste es realizado por la empresa, asi
como para suministrar los reactivos que sean necesarios para lograr que el agua
posea una caracteristica quimica tal que no sea corrosiva ni que posea
incrustaciones, estos productos quimicos son suministrados al agua en continuo,
en funcién del flujo suministrado.
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Memoria de Calculo.

Estados de la torre de enfriamiento

S H\évo(ljgk Humedad | Presi6on F,Iu.jo
Estados T(°C) H (KJ/KQ) . 9 relativa masico.
(KJ/Kg.K) de aire (%) (kPa)
seco) (kg/s)
1 40.7 170.45 0.0518 2182334
2 30.2 94.50 0.0251
3 29 63.13 0.0133 53
4 40 166.46 0.0490 100
Tabla N° 5 Datos experimentales.
4
Salida de aire
- oo
1 enti
entilador
Agua
q_
caliente
3
Z Entrada
i; de aire
b4
Agua
S~
fria
2
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Calculo del estado 3

T=29°C
Y 53 %
a) Calculo de la presion parcial.
Py = Y * Pgatazo
P, = 0.53 * 3.9704
P, = 2.1043 kPa.
Por lo tanto,
P,=P— P,
P, = 100— 2.1043

P, = 97.8956 kPa.

b) Calculo de lahumedad absoluta.

0.622 * P,
w=———
Pa

_0.622%2.1042 kPa
W= ""97.8956 kPa

kg H20

w=0.0133
kg de aire seco

c) Calculando el volumen de aire seco.

V_Ra*T
" Pa

3
m °
0. 287E *302.15°K

V' =""97 8956 kPa

3
V = 0.8580

kg de aire seco
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d) La entalpia de vapor de aire por unidad de masa de aire seco esta
determinada por la ecuacién:

H= H, + w=xHg
O bien, Hg ven en tabla A-4 en anexo,

H = CpT+ W*Hg

H = (1,005 —9 « (29°C) + (0.0133 — 8120 255,60
= . * . * 6—
( kg x °C ( )+ ( kg de aire seco kg
H= 63.13 ul
= 63.13

Verificamos los datos con ayuda de la carta de humidificacién ver anexo figura
22.

Estado 4:
Datos
T =40 °C.

Y =100 %

a) Calculando de la presion parcial:
Py = Y* Psaraso
P, = 0.99 % 7.3851
P, = 7.3112 kPa.
Por lo tanto,
P,=P— P,
P, = 100-— 7.3112

P, = 92.6887 kPa.
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b) Calculo de lahumedad absoluta.

0.622+P,
W= Pa

_ 0.622+7.3112 kPa
W= ""92.6887 kPa

kg H20

= 0.0495
W kg de aire seco

c) La entalpia de vapor de aire por unidad de masa de aire seco esta
determinada por la ecuacién:

H= CpT+ W*Hg

H = (1.005 ul 40°C) + (0.0495 kg H20 2573.5 K
= (1. * . * S5—
( kg * °C ( )+ ( kg de aire seco kg
K]
H= 167.5882 —
kg
Estado (1)
T =40.7 °C.

1h = 2182334 kg/h

Q = 2200 m3h

P =0.2 MPa.

Datos obtenidos mediante la tabla N° 7 de liquido comprimido.
Cp = 1.005 kJ/ kg °C

p =991.92

Mediante la tabla de agua liquida comprimida (ver anexo) obtenemos
directamente las propiedades del estado 1.

H = 170.6337 kJ / kg.

S =0.5814 kJ / kg °K
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Estado (2)
T=30.2°C
P=1atm.

Q =2102.07 m%h
p = 995.1 kg/m?®

h = 94. kJ/ kg

Calculando el flujo masico del agua de salida

m= p*Q
kg m3
m= 995.1—3*2102.07—
m h
kg
m= 2,091, 765.27

CARGA TERMICA DEL AGUA y AIRE POR CALOR SENSIBLE.

El caudal de liquido condensado que es enviando a la torre de enfriamiento es de
11,000 m® h, con una temperatura de 40.7 °C, y con un gasto masico de
2,182,334 kg/h.

La carga térmica por calor sensible viene dada por la ecuacion:
Qv = Ugire Cpaire (T1 —T3)
P

25876809, 14 995X
= — % .
Qi h = 60min kg * °C

40-29 °C

Qv = 476780.04 KJ/min

QIN = uagua Cp agua (Tl - TZ)
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2182334 kg 1h 1.88 ul
= — % .
Qi h  60min kg + °C

40.7-30.2 °C

Qv =717987.886 K] /min

CARGA TERMICA DEL AIRE Y EL AGUA POR CALOR LATENTE.
Qp aire = 0.68 « CFM g0 * (W4 — W3)

Donde el flujo méasico del aire es 136.94 m®/s, convirtiéndolo a pies clbicos por
minutos (CFM) es:

Donde 1 m®/h = 35.3146 CFM

ft
. =0. 9 .75 —
Quaire = 0.68 17409565.75 ——x——

0.049-0.014
QN aire = 6905.7942 Btu/min.

_ J kJ
Qaire = 7285998.4418—"— ~ 7285.9984 ——

CALOR TOTAL.

Qr=0Qs+ Q,

Qr = Qs aire + Qs agua + QL aire

Kj Kj kj
Qr = 476780.04—— + 717987.886 —— + 7285.9984 ——
min min min

BALNACE DE ENERGIA
mh;, = mhy,

myhy + myzhgs = my hy + myghgy
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mqh; = m; hy + my(hgy — hg3)

Donde la evaporacion es:
m; = my — My(Wy — W3)

. kg kg
thy = 2182334 = — 2587680F 0.049 — 0.014

. kg
rh, = 2,091, 765.27

Calculo de destruccion de exergia:

Xdest = TOSg

Q;

Xgest = Top Myjre S4—S3 — T

X 302°K (2587680 kg 1h 1.7446 — 1.7087 kJ
= a — % . — 1.
dest ( h 60 min kg °K
k]
B 7285. 9984@
302 °K

kj
Xgest = 460299.15

Calculando la velocidad de salida del flujo de aire.

Conociendo el diametro de salida del aire conoceremos el area por la
cual atraviesa el flujo de aire.
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Conoceremos la velocidad usando la ecuacion de flujo volumétrico:

En la cual despejaremos la velocidad,

La velocidad va estar en funcion del el caudal y el area y su unidad de
media sera metros por segundo (m/s).

Calculando la velocidad tenemos que:
Quire = 492984 m*/h
D=10m,R=5m

Donde el area sera, mD%/4

492984%3
V= T* 10m 2
4
m m
V =6276.86—~ 1.74—
h S
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Figura 21. Vista superior de la torre.

Calculando la potencia para la turbina tomando en un punto arbitrario:

P=pxAxV3

Se tomara la mitad del radio, teniendo en cuenta que en los extremos la velocidad

€s cero.

Donde el area es igual a:

T * D?

A=
4

Sustituyendo en la ecuacion de la potencia tenemos que,

1T * D?

4

P=px x V3

2

* 5
P= 1.2 kg/m? « % « (1.74 m/s)3

P=124.12W = 0,1241 kW
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Esta es la potencia disponible a la salida de los gases producto de su energia
cinética, y por lo tanto, la energia disponible para la instalacion de una posible
turbina edlica de eje vertical. Calcularemos cuanto generar por dia y afio.

P= 01241 kW x24 h
P = 2.9784 kWh

Esto es lo que generaria por dia P = 2.9784 kWh. Al afio (310 dias) daria 923.304
kwh.
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10. Conclusiones.

Hoy mas que nunca, el éxito econdmico de cualquier empresa requiere el uso
eficiente de energia en los procesos de que se trate, la conservacion de energia
consecuentemente, enfrenta un fuerte incentivo en el criterio de disefio,
caracteristicas de construccion y operacién comiunmente usadas en las torres de
enfriamiento.

1. Se puede destacar que en el desarrollo de este estudio se logré verificar
gue las torres de enfriamiento se encuentran en oOptimas condiciones de
operacion, ya que no se encontrd fugas en la red de tuberia de agua, ni
sefales de corrosion en la estructura, los equipos mecanicos que posee la
torre se encuentran en buen estado como es el ventilador que puede
extraer el aire sin problema alguno, el motor eléctrico mantiene su velocidad
constante haciendo girar al ventilador; también se puede concretar que no
hay ningun tipo de incrustacion en el relleno que dificulte el paso de aire por
la torre.

2. Al calcular tedricamente la cargar térmica se verificO que las torres de
enfriamiento tienen la capacidad evacuar el calor del agua y como efecto
disminuir la temperatura de la misma de 40.7 °C a la entrada a 30.2 °C a la
salida, logrando enfriar 10.5 °C. En la realidad la torre de enfriamiento
realiza de manera Optima el intercambio de calor entre el flujo de agua y el
flujo de aire, permitiéndole llevar acabo su funcién la cual es enfriar el agua.

3. Como sabemos en todo proceso siempre hay pérdidas de energia y en las
torres de enfriamiento no es la excepcion, al analizar el aire se puede decir
gue existe exergia en forma de energia cinética la cual es de 1.74 m/s y a
una temperatura de 40 °C, que esta siendo liberada a la atmosfera.

4. Los resultados obtenidos muestran que las torres de enfriamiento pueden
generar energia limpia con el aire que es expulsados por los ventilados, la
potencia que generaria es 1.24X10™* MW, que representa el 0.0002% de
la potencia instalada actualmente en la empresa, por lo que se considera
innecesario continuar con estudios de investigacion para el
aprovechamiento de esta energia a través de generadores edlicos.
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11. Recomendaciones.
1. Seqguir el plan de mantenimiento de la torres de enfriamiento que

proporciona el fabricante para asi darle una vida util mas prolongada tanto a
las estructura como a los componentes que la conforman.

Para haya una mejor transferencia de calor entre ambos fluidos es
necesario realizar mantenimiento preventivos para ayuden a mejorar el
contacto entre el agua y el aire, y asi evitar la incrustacion en el relleno que
no permitan paso al aire de forma fluiday como consecuencia no se podria
conseguir bajar la temperatura al agua.

Es importante destacar que se puede reutilizar el aire para generar energia
limpia como un subproceso; pero esto no generaria un impacto econémico
y ambiental a la empresa, por lo cual no seria una opcion el
aprovechamiento de la exergia liberada por las torres.

Recomendamos a la empresa no realizar inversiones en equipos eodlicos

para la cogeneracion de energia eléctrica ya que los mismos tienen costos
elevados y el potencial aprovechable en las torres es muy bajo.
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ANEXOS
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TABLA A-4
Agua saturada. Tabla de temperaturas
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entrapia,
m3kg kg klikg kJkg - K
Pres Liq. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat, sat., Evap., sat.,
re°c P kPa v Vg Uy Ugy Uy, hy . h, 5 Sy 5
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 25009 25009 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 23608 23818 21.020 2489.1 25101 0.0763 89487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42020 23466 23887 42.022 24772 25192 0.1511 87488 B.8999
15 1.7057 0.001001 77.885 62080 23325 23955 62.082 24654 25283 0.2245 85559 B.7803
20 2.3392  0.001002 57.762 83013 23184 24023 83015 24535 25374 0.2965 83696 B.66E]
25 3.1698 0.001003 43.340 104.83 23043 24001 10483 24417 25465 0.3672 81895 8.5567
30 42469 0.001004 32879 12673 22002 24159 12574 24208 25556 0.4368 80152 84520
35 5.6291 0.001006 25.205 l46.63 2276.0 24227 14664 24179 2546 0.5051 7.8466 8.3517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.53 22619 24204 16753 24060 25735 05724 7.68B32 8.2556
45 9.5953 0.001010 15.251 188.43 22477 24361 18844 23940 25824 (0.6386 7.5247 8.1633
50 12.352 0.001012 12.026 209.33 22334 24427 20934 23820 25813 0.7038 7.3710 8.0748
55 15.763 0.001015 9.5639 230.24 22191 24493 230.26 23698 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 19.947 0.001017 7.6670 251.16 22047 24559 251,18 23577 2608.8 0.8313 7.0769 7.9082
65 25.043 0.001020 6.1935 272.09 21903 24624 27212 23454 26175 0.8937 6.9360 7.829
70 31.202 0.001023 5.0396 293.04 21758 24689 293.07 2333.0 2626.1 0.9551 K.7989 7.7540
75 38.597 0.001026 41291 31399 21613 24753 314.03 23206 26346 1.0158 6K.6655 76812
80 47 .416 0.001029 3.4053 33497 21466 24816 33502 23080 26430 1.0756 K.5355 76111
85 57.868 0.001032 2.8261 35506 21319 24878 356.02 22953 26514  1.1346 £.4089 7.5435
a0 70.183 0.001036 2.3503 376.97 2117.0 24940 377.04 22825 26596 1.1929 £.2853 74782
95 84.609 0.001040 1.9808 398.00 2102.0 2500.1 398.09 22696 2667.6 1.2504 6.1647 74151
100 101.42 0.001043 16720 419.06 2087.0 25060 41917 22664 26756 1.3072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 14186 440.15 2071.8 25119 44028 22431 26834 1.3634 59319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094 461.27 20564 25177 46142 22297 26911 1.4188 5.8193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 482.42 20409 25233 48259 22160 26986 14737 57092 7.1829
120 188.67 0.001060 0.89133 503.60 20253 25289 503.81 2202.1 2706.0 1.5279 56013 7.1292
Tabla N° 6 (A- 4) de agua saturada.
TABLA A-7
Agua liquida comprimida
T v u h s v u h s v u h s
°C mitkg kilkg  kl/kg  klikg - K| m3/kg kllkg  kl/kg kiikg - K| m3/kg kllkg  kllkg klke - K
P = 5 MPa (263.94 °C) P =10 MPa (311.00 °C) P = 15 MPa (342.16 °C)
Sat. 0.0012862 1148.1 11545 29207 | 0.0014522 1393.3 14079 3.3603 | 0.0016572 15855 1610.3 3.6848
0 0.0009977 0.04 5.03 0.0001 | 0.0009952 0.12 10.07 0.0003 | 0.0009928 0.18 15.07 0.0004
20 0.0009996 8361 8861 0.2954 | 0.0009973 83.31 93.28 0.2943 | 0.0009951 83.01 §97.93 0.2932
40 0.0010057 166.92 17195 05705 | 0.0010035 166.33 176.37 0.5685 | 0.0010013 165.75 180.77 0.5666
60 0.0010149 250.29 25536 0.8287 | 0.0010127 24943 255955 0.8260 | 0.0010105 24858 263.74 0.8234
80 0.0010267 333.82 33896 1.0723 | 0.0010244 33269 34294 1.0691 |0.0010221 331.59 346.92 1.0659
100 0.0010410 41765 42285 1.3034 | 0.0010385 416.23 42662 1.299 | 0.0010361 41485 430.39 1.2958
120 0.0010676 5B01.91 bO7.19 1.5236 | 0.0010549 500.18 510.73 1.5191 | 0.0010522 49850 51428 1.5148
140 0.0010769 586.80 592.18 1.7344 | 0.0010738 b584.72 59545 1.7293 | 0.0010708 bB269 598.76 1.7243
160 0.0010988 ©&72.55 678.04 19374 | 0.0010954 670.06 681.01 19316 | 0.0010920 667.63 684.01 1.9259
180 0.0011240 759.47 765.09 21338 | 0.0011200 756.48 767.68 2.1271 |0.0011160 753.568 770.32 21206
200 0.0011531 B847.92 85368 2.3251 | 0.0011482 844.32 855.80 2.3174 |0.0011435 840.84 858.00 2.3100
220 0.0011868 938.39 94432 25127 | 0.0011809 934.01 94582 25037 |0.0011752 92981 947.43 24951
240 0.0012268 1031.6 1037.7 26983 | 0.0012192 1026.2 10383 2.6876 | 0.0012121 1021.0 1039.2 26774
260 0.0012755 11285 11349 28841 | 00012653 11216 11343 2.8710 | 0.0012560 1115.1 1134.0 2.8586
280 0.0013226 1221.8 1235.0 3.0665 | 0.0013096 12134 1233.0 3.0410
300 0.0013980 1329.4 1343.3 3.2488 | 0.0013783 13176 1338.3 3.2279
320 0.0014733 1431.9 14540 3.4263
340 0.0016311 1567.9 1592.4 3.6555

Tabla N° 7 (A -7) de agua liguida comprimida.
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TABLA A-17
Propledades de gas ideal del aire
T h u 5 T h u 5°
K klkg P, kitkg v, KIKE - K K K.k P, kikg v kifkg - K
200 19997 03363 14256 1707.0 1.29559 580 bBB.O4 1438 41955 1157 2.37348
210 20997 03987 14969 15120 1.34444 a0  BO9R5Z 1531 42715 1106 2.39140
220 219597 04690 15682 1346.0 1.39105 600 &07.02 1628 43478 1058 2.40902
230 23002 06477 164.00 12050 1.435657 610 &1753 1730 442472 101.2 2.42644
240 24002 06355 171.13 10840 147824 620 62807 1836 45009 9697 244356
250 25005 07329 17828 9790 151917 630 63863 1984 45778 9284 246048
260 260.09 08405 18545 BEJR 1.55848 640 64922 20,64 46550 BBA9Y 247716
270 27011  0.9590 19260 82080 1.59634 650 65984 2186 47325 B8h34  2.49364
280 280.12 1.0889 19975 7380 1.6e3279 660 67047 23.13 48101 8189 250985
285 28514 1.1884 203.33 J06.1 1.65055 670 68114 2445 48881 7861 2.52588
290 29016  1.2311 206.91 6&76.1 1.66802 680 691.82 2585 49662 THH0 254175
295 29517 1.2068 21049 6479 1.6851% 690 70252 2729 b0o445 7256 2.55731
298 298,18  1.3B43 Z1Z.64 B319 1.695Z8 JO0 71327 Z28.B0O L1233 6906 257277
300 30019  1.3860 214.07 621.2 1.70203 710 72404 3038 L2023 67.07 258810
3085 30522 14686 Z17.67 596.0 1.71865 720 73482 32.02 528,14 6453 260319
310 31024 1.bB4A6 Z221.25 BJ72.3 1.73498 J30 7AL6Z2 3372 LH3e.07  B2.13 261803
315 31527 16442 22485 5498 175106 740 75644 3560 54402 598Z 263280
320 32029 17375 22842 B2ZB6 1.766%0 750 767.29 37.35 55199 K763 2.64737
325 32531 1.8345 23202 HOB4 1.78249 Je0  Fy8I18 3927 560.01 b5bh4 266176
330 33034 19352 23561 4894 1.79783 780 80003 4335 K76.12 Kl&4 269013
340 34042 2149 24282 4541 1.827%0 800 B21.595 4775 59230 4808 271787
350 35049 2379 250,02 4222 1.B5708 820 B4398 5255 60859 4484 274504
360 36058 2626 25724 3934 1.88543 840 86608 &Y60 624985 4185 277170
370 37067 28592 26446 3672 151313 860 BBEZ2T7 6309 64140 3912 2.79783
380 380y 3176 27169 3434 1.84001 BBD 91056 6BOE 6795 3661 2.82344
Tabla N°8 (A -17) Propiedades de gas ideal aire.
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Figura 22. Diagrama de humidificacion.
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Figura 23. Ciclo organico simple de una planta geotérmica.
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Figura. 23 Modelo y serie del reductor de velocidad de latorre de
enfriamiento.
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Figura. 25 Red de salida de los gases no condensables.
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Figura 27. Temperatura del agua que pasa por la estructura interna.
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Figura. 28 Temperaturas del gas (aire) a la salida.
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Figura 29 Camara termografia.
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