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RESUMEN

Palacios Lisbeth y Ruiz Yvin.

“ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
DE AGUA EMPLEADA COMO REFRIGERANTE EN EL GENERADOR TMAE
CORPORATION ELECTRIC DE LA UNIDAD CRZ1 DE LA PLANTA TACOA”.

Tutor Académico: Prof. Franklin Baduy. Tutor Industrial: Ing. Angel Marichal. Tesis.
Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria Mecanica 2005.
180 pag.

Palabras clave: Intercambiadores, transferencia, torre, enfriamiento.

El proposito de este trabajo fue analizar técnica y econdomicamente el sistema de
enfriamiento del agua utilizada como  refrigerante en el generador TMAE
Corporation Electric. Del estudio efectuado se analizaron dos sistemas. El primero de
ellos una torre de enfriamiento (sistema agua-aire atmosférico), solo para el
generador, y el segundo, intercambiadores de calor de tubo y carcasa (sistema agua-
agua de mar), para incorporarlo a todo el sistema de enfriamiento de la unidad CRZ1.
El estudio de los intercambiadores de calor (IC), se dividio en cuatro casos a saber: en
los tres primeros casos se estimd el area de transferencia de calor adecuada, i) un
intercambiador de calor ii1) dos IC conectados (agua de mar y agua en serie) iii) dos
IC conectados (agua de mar en paralelo y agua en serie) y por tltimo iv) un IC con
las misma caracteristicas originales al instalado actualmente. La opcidén que resulto
factible econdémica y técnicamente fue la iv), dado que las demas opciones

presentaron limitaciones psicrométricas y de espacio.
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INTRODUCCION.

El sistema de enfriamiento de la unidad CRZI, que esta instalado, ha operado
durante 50 afios bajo las condiciones de disefio adecuadas a un generador Brown
Boveri, con una capacidad de 40 Megavatios. Debido a que este serd sustituido por
uno de marca TMAE Corporation Electric, cuyo sistema de enfriamiento es distinto.
Antes de instalarlo (generador TMAE) es necesario adaptarlo al sistema existente o
idear un ciclo cerrado que enfrie sélo el agua que va a los enfriadores del generador

nucvo.

Este trabajo especial de grado resultd en una aplicacion practica de las diversas areas
de la ingenieria mecanica: transferencia de calor, termodindmica, mecanica de los
fluidos y produccion, el cual condujo a analizar técnica y econdmicamente el sistema

de enfriamiento del agua empleada como refrigerante en el generador a instalar.

El trabajo se realizé de manera tedrica, debido a que la unidad CRZ1, se encontraba
en reserva fria. Para llevar a cabo esta tarea se estudiaron las bases tedricas de dos
sistemas de enfriamiento. El primero de ellos una torre de enfriamiento (sistema
agua-aire atmosférico), solo para el generador, y el segundo intercambiadores de
calor de tubo y carcasa (sistema agua-agua de mar), para incorporarlo a todo el
sistema de enfriamiento de la unidad CRZ1 con la finalidad de seleccionar el sistema

mas adecuado.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

En el estudio de las opciones de enfriamiento del agua se analizaron los siguientes

sistemas:

1. Sistema agua-aire atmosférico: Torre de enfriamiento

2. Sistema agua-agua de mar: Intercambiadores de calor de tubo y carcasa

1.1 ESTUDIO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

“Las torres de enfriamiento son dispositivos empleados para enfriar agua; se
consigue disminuir la temperatura del agua caliente que proviene de un circuito de
refrigeracion mediante la transferencia de calor y materia al aire que circula por el
interior de la torre”. [17] En la torre son puestos en contacto aire y agua, lo que
produce una evaporacion de parte de ésta; es decir, le es sustraido calor al agua en

circulacion mediante evaporacion y por conveccion.

1.1.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE TORRES DE
ENFRIAMIENTO

El efecto de enfriamiento en la torre se debe casi en su totalidad a la evaporacion de
agua y también, pero en menor grado, a una pequena transferencia de calor sensible
del agua hacia el aire. El calor latente de evaporacién necesario, es tomado del aire
circulante y de la propia masa de agua. El vapor resultante del proceso de

evaporacion es sacado por el aire que circula a través de la torre.

La temperatura de bulbo humedo del aire que entra a la torre de enfriamiento es en

teoria, la temperatura mas baja a la cual puede enfriarse el agua. Esto quiere decir que



el vapor de agua del aire saldria saturado de la torre. En la practica esto no es posible,
ya que las dimensiones de la torre tendrian que ser infinitas para poder alcanzar una
temperatura en el agua de salida igual a la temperatura humeda del aire. Por otro lado,
el aire que sale de la torre estd en condiciones cercanas a la de saturacion, mas no

saturado.

Con una mayor cantidad de agua en circulacion dentro de la torre, la temperatura del
agua de salida se aproximara mas a la temperatura de bulbo hiimedo del aire, no
obstante la cantidad de agua que econdmicamente puede circularse sobre la torre

algunas veces esta limitada por los requerimientos de potencia en la bomba.

“A la diferencia entre la temperatura de salida del agua y la temperatura de bulbo
himedo del aire que entra, se le conoce como aproximacion, puesto que es una
medida de cuanto se acerca la temperatura del agua de salida a la temperatura teoérica
esperada. Por esta razon, la eficiencia de una torre de enfriamiento depende en gran
parte de la temperatura de bulbo himedo del aire que llega a la torre. Mientras menor
sea la temperatura de bulbo humedo del aire que llega a la torre, mayor sera la

efectividad de la torre” [2]

Otros factores que influyen en la eficiencia de la torre son:

» Cantidad de superficie de agua expuesta y el periodo del tiempo de

exposicion.
» La velocidad del aire que esta pasando a través de la torre.
» Direccién del flujo del aire en relacion a la superficie de agua expuesta.

El estudio termodindmico de este sistema se realiza a partir del balance energético en

la torre de enfriamiento sabiendo que el calor cedido por el agua es igual al calor



ganado por el aire. Aplicando la primera ley de la termodindmica para sistemas

abiertos en estado estable se tiene:

Q+Y. mih =W+> mh, (1.1)

Asumiendo que el proceso dentro de la torre de enfriamiento es adiabatico, se

desprecia el trabajo realizado por el ventilador, la energia cinética y la energia

potencial:
>mh=>mh, (1.2)
mah,, +m, h,+m:h =m.h,, +muh,, (1.3)
Q, =mw(h,—h )-m:h (1.4)
Q,=ma(h,—h,) (1.5)
h’a2
h,al h,al

Ladidbed
prraret

=

w2

Figura 1. Balance energético de una torre de enfriamiento.[17]




1.1.2 PARTES Y PIEZAS PRINCIPALES DE UNA TORRE DE
ENFRIAMIENTO

motor eléctrico

cono ventilador chapa de techo

wventilador

tobera
separador de gotas

chapa de revestimiento

relleno

Y/

chapa de salpicade
soporte relleno
pileta de hormigdn armado

tubo distribuidor

Figura 2. Partes Principales y piezas de una torre de enfriamiento [10].

En la figura 2 se describen las partes y piezas principales de una torre de
enfriamiento; por medio de las tuberias de distribucion y las toberas, situadas en la
parte superior de la torre, el agua caliente es pulverizada proporcionalmente sobre el
relleno, que forma la superficie de transferencia de calor, a través de cuyos canales
se desliza hacia abajo . Al mismo tiempo, y con ayuda del ventilador, es aspirado el
aire exterior e impelido hacia arriba en sentido opuesto a la trayectoria del agua, lo

cual origina su enfriamiento.



1.1.2.1 Relleno

“El relleno es el elemento mas importante en el proceso de intercambio de calor
sirve para aumentar el tiempo de residencia y la superficie de intercambio entre el
agua y el aire. Los rellenos o empaques son definidos por una ecuacion caracteristica
que depende del material con el que estd construido, su forma y su disposicion
geométrica. Conociendo esta ecuacion caracteristica puede dimensionarse la torre.
Por lo tanto, el tamafio o volumen de la torre y su costo dependen del tipo de relleno

utilizado.

El relleno cumple dos funciones:

a) Proporcionar una superficie de intercambio lo mas grande posible entre el

agua que cae y el aire ascendente.

b) Retardar el tiempo de caida del agua, asegurando una mayor duracién del

proceso de intercambio, que se traduce en un aumento de calor cedido.

El relleno debe ser de un material de bajo costo y facil instalacion. El material usado
para el relleno depende de la temperatura operativa de la torre, actualmente el
material mas utilizado es plastico. En las torres de enfriamiento en que la temperatura
operativa no excede los 55 °C se usa el PVC, pero por encima de esta temperatura y
hasta los 71 °C se recomienda el CPCB o PVC clorado; por encima de 71 °C se debe
usar el polipropileno. Como la mayoria de los solventes organicos son suavemente
destructivos para los rellenos plasticos, se deben extremar las precauciones para
evitar el ingreso de corrientes de agua contaminadas con solventes a las torres

equipadas con rellenos plasticos” [17].



“La relacion entre superficie del relleno y volumen de relleno debe ser lo mas grande
posible. Es importante que ofrezca poca resistencia al paso del aire y proporcione una
distribucion uniforme del aire y del agua. Por ltimo debe ser resistente al deterioro y

facil de limpiar” [17].

1.1.2.1.1 TIPOS DE RELLENO

Existen varios tipos de rellenos, los cuales son [2]:
= Rellenos de goteo o salpicadura.
= Rellenos de pelicula.
» Rellenos mixtos.

1.1.2.1.1.1 LOS RELLENOS DE GOTEO

Son aquellos en los cuales el agua se distribuye sobre una serie de listones en forma
de V superpuestos entre si. Cuando el agua choca con los listones se va fraccionando
en gotas cada vez mas pequeiias, lo cual favorece la transferencia de calor entre el

aguay el aire. (Ver figura 3)

Figura 3. Disposicion tipica de relleno de goteo o salpicadura con listones de seccion en V invertida

[2].



1.1.2.1.1.2 LOS RELLENOS DE PELICULA O LAMINARES

“Este tipo de relleno distribuye el agua en una fina pelicula que fluye sobre su
superficie, proporcionando la exposicion de la pelicula de agua a la corriente de aire.
La pelicula de agua debe ser muy delgada y debe cubrir la méxima superficie de
relleno posible, para que la evaporacion sea mayor. La lamina de agua desciende
adherida a la superficie de relleno. La tension superficial del liquido impide que la
corriente de aire desprenda la pelicula de agua del relleno. Si esto ocurriera, el
rendimiento de la torre descenderia bruscamente, ya que una porcion de superficie de
relleno dejaria de ser mojada. Los rellenos de pelicula tienen mas superficies por

unidad de volumen (mayor compacidad) que los rellenos de salpicadura” [17].
Las ventajas de los rellenos de pelicula son los siguientes:

a) Como acaba de indicarse, la compactacion es mayor que en los rellenos de
goteo. Por lo tanto, para unas mismas condiciones de disefo, una torre con relleno
de pelicula tiene menor volumen que una torre con relleno de goteo y, por lo

tanto, es mas economica.

b) Las pérdidas por arrastre son muy inferiores a las producidas por rellenos de
goteo, debido a la inexistencia de gotas. La velocidad que puede darse al aire es
en consecuencia, muy elevada, disminuyendo conjuntamente la altura del relleno

y, por lo tanto, la altura de bombeo.

Los principales inconvenientes son dos:

a) El relleno de pelicula acumula suciedad y residuos entre las ldminas o
paquetes que los constituyen. Estos residuos podrian obstruir muchas zonas de
relleno, impidiendo la circulacion de aire y el agua, lo que provoca una
disminucioén notable del rendimiento de la torre. Para evitarlo se colocan las
laminas de relleno de manera que las ondas estén orientadas de forma distinta en

cada piso.



b) Este tipo de relleno es muy sensible a las variaciones de caudal de agua y de
aire, y a la distribucion de la pelicula de agua, por lo que la torre debe disefiarse

garantizando una correcta distribucion del agua y del aire para todo el relleno.

Existen tres tipos de relleno de pelicula:

1. Relleno formado por la acumulacion de objetos. No se utilizan en torres de
enfriamientos industriales, debido a que no dejan huecos y, para los caudales
usados habitualmente en procesos de refrigeracion, la pérdida de carga que

provocarian al aire seria enorme.

2. Relleno laminar abierto. Es muy utilizado actualmente en torres de tiro natural
y mecénico. Estan constituidos por grupos de ldminas colocadas en forma paralela
y a cierta distancia. Las ldminas pueden ser planas u onduladas y suelen ser de
fibrocemento o de fibra de vidrio y PVC. Se utiliza para flujo cruzado y a

contracorriente.

3. Relleno laminar cerrado o de panel. Esta formado por paneles realizados en
fibra pléstica. Cada panal esta conformado por una serie de conductos rectos de
seccion triangular o de cualquier forma poligonal. La pérdida de carga que

provocan es superior a la provocada por los rellenos laminares abiertos.



1.1.2.1.1.3 EL RELLENO MIXTO

Es una combinacion de rellenos de goteo y relleno de pelicula.
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Figura 4. Rejilla de relleno tipo mixto [2].

1.1.2.1.2 ECUACION CARACTERISTICA DEL RELLENO

“La ecuacion caracteristica del relleno es indispensable para poder dimensionar
correctamente una torre de enfriamiento. El punto de interseccion entre la curva
caracteristica de la torre y la caracteristica del relleno indica la relacion de caudales

correcta para el diseno” [17].

“Los fabricantes de relleno se encargan de encontrar, de forma experimental las
ecuaciones caracteristicas de sus propios rellenos. Para ello, montan la disposicion de

relleno con la que se va ensayar en una torre de enfriamiento de pequefias
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dimensiones, dotada de sensores de temperatura, medidores de caudal y otros
instrumentos de medida. Dejando constantes ciertos parametros y haciendo variar
otros, se calculan, por integracién numérica, los sucesivos valores de caracteristica de
la torre (KaV/L). Los fabricantes guardan celosamente las ecuaciones caracteristicas
de sus rellenos. Debido a ello, es practicamente imposible encontrar bibliografia
sobre ecuaciones caracteristicas de rellenos utilizados actualmente” [17].

Lowe y Christie experimentaron con distintas disposiciones de rellenos laminares. La
ecuacion caracteristica adoptada para los rellenos ensayados es de la forma:

K aV LY"
i —;t(aj (1.6)

Donde Ay n son dos factores relacionados con el relleno utilizado. Estos rellenos son
los mostrados en la figura 5, los valores correspondientes a A y n son los indicados

en la tabla 1.17 [17].

Tabla 1. 1. Valoresde A yn de laecuacion de Lowe y Christie para rellenos de pelicula
RELLENO
TIPO

DESCRIPCION y) n

LC5 (Pelicula) |Laminas paralelas con forma plana 0,288 | 0,70

LC6 (Pelicula) (2 espaciados distintos) 0,459 | 0,73

LC7 (Pelicula) [ Ldminas paralelas con forma ondulada| 0,689 [ 0,69

LCS8 (Pelicula) LC7-Horizontal, LC8-Vertical 0360 | 0,66

Laminas paralelas con forma ondulada
LC9(Pelicula) 0,558 | 0,558
(ondas opuestas)

LC10(Pelicula) Laminas onduladas con ondas 1,010 0,80

alternadas  empaquetadas densamente

. 0,814 0,79
LC11(Pelicula) (2 distintos)

LC12(Pelicula)
Paquetes de relleno celular 0,990 0,45
Relleno celular

11



Figura 5. Rellenos de pelicula ensayados por Lowe y Christie [17]

1.1.2.1.3 PERDIDA DE PRESION A TRAVES DEL RELLENO

La pérdida de presion total que experimenta el aire a través de una torre de

enfriamiento es la suma de las pérdidas provocadas por:

a) Elrelleno de la torre y sus elementos de soporte.

b) El separador de gotas.

c) Los deflectores a la entrada del aire (tiro inducido).

d) El cambio de direccion provocado a la corriente de aire (tiro forzado).
e) El armazon o carcasa de la torre.

f) Otros elementos estructurales.

12



Las pérdidas de mayor magnitud son las correspondientes al relleno y sus elementos
de soporte. Las pérdidas causadas por los deflectores y al separador de gotas son
inferiores a las provocadas por el relleno. Las demas pérdidas pueden despreciarse

por su pequeia magnitud en comparacion con las anteriores.

La pérdida de presion del aire a través del relleno depende de la geometria o forma
del mismo, su altura, el caudal de agua, la velocidad del aire y, en el caso de los

rellenos de goteo, de la velocidad relativa entre el aire y el agua que desciende.

Los fabricantes determinan las pérdidas que provocan sus rellenos de forma
experimental. Relacionan los valores obtenidos en los ensayos mediante expresiones
que acostumbran a guardar el secreto. Por esto, es muy dificil prever de forma tedrica

la pérdida de carga que se origina en un relleno determinado.

“La ecuacion de Chilton y Colburn es utilizada para rellenos laminares por
acumulacion de sélidos. Este tipo de relleno, no se utiliza en torres de enfriamiento,
pero esta ecuacion podria adaptarse a cualquier otro tipo de relleno laminar, del cual
solo se conociera una serie de valores de pérdidas de presion determinados de forma

empirica. Esta ecuacion, para régimen turbulento es la siguiente” [17]:

B 75’981110.152100.8501,83’6‘f
- 1,15
Dp

Ap Fc (1.7)

El coeficiente del efecto de la pared (Ay) se obtiene a través de un grafico, conociendo
la relacion entre el didmetro medio de las particulas que forman el relleno y el
diametro de la torre. Este coeficiente se utiliza en torres de seccidon transversal que
operan en la industria quimica. Para las disposiciones de relleno laminar utilizadas

habitualmente en torres de enfriamiento, el valor se determinaria a partir de datos
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empiricos conocidos del relleno; dicho valor oscila entre 0,8 y 1, aproximadamente.
Lo mismo ocurre con el didmetro nominal (D,) que para rellenos laminares esta

comprendido entre 0,1 y 0,3 m, aproximadamente.

“La ecuacion (1.8) es valida para relleno seco. Por lo tanto, para poderla aplicar
correctamente debe multiplicarse por un factor que tenga en cuenta el efecto de un

corriente de agua circulando a través del relleno. Este factor es el siguiente” [17]:

F =142 (1.8)

Pmm

1.1.2.2 VENTILADORES

En torres de enfriamiento se montan dos tipos de ventiladores: axiales y centrifugos.
En los axiales, la corriente de aire mantiene la direccion del eje antes y después de
pasar el ventilador. Los ventiladores centrifugos son aquellos en los que el aire se

descarga en direccion perpendicular a la de entrada.

Los ventiladores axiales son apropiados para mover altos volumenes de aire,
venciendo pequefias presiones. Se usan extensamente en instalaciones industriales.
Estos ventiladores son relativamente baratos y pueden utilizarse en torres de cualquier
tamafo. Los ventiladores axiales pueden llegar a obtener eficiencias del orden del

80% al 85% si se utilizan conjuntamente con difusores convenientemente disefiados.

Los ventiladores axiales son mas ruidosos que los centrifugos, por lo que su uso
adecuado en grandes torres, o en pequefias torres en las que, debido a su situacién o

sus horas de funcionamiento, el nivel sonoro no causa molestias.
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Figura 6. Ventilador Axial [1]

“El numero de aspas también es un factor de considerable importancia. Un mayor
numero de aspas implica una menor presion en cada una de ellas, puesto que si el

mismo ventilador tuviera menos aspas, éstas deberian ser mas anchas”. [17]

“Los ventiladores centrifugos estan constituidos por una carcasa y un rodete. Pueden
ser de simple o de doble aspiracion. Los ventiladores centrifugos de doble aspiracion
son los mas utilizados. Estos ventiladores tienen como principales caracteristicas un
amplio margen de funcionamiento, un gran rendimiento y presiones de trabajo

relativamente elevadas”. [17]
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Figura 7. Ventilador Centrifugo [1]

“Existen tres tipos de ventiladores centrifugos: el de alabes curvados hacia delante, el
de alabes radiales y el de alabes curvados hacia atras. El primero es el mas utilizado
en torres de enfriamiento, ya que debido a la velocidad relativamente alta con la que
el aire abandona el rodete, éste puede girar a una velocidad mas pequenas
comparadas con los otros tipos, con lo que se consigue disminuir el ruido. La carcasa
suele estar construida en chapa de acero, pléstico o fibra de vidrio. Los alabes del
rodete son de acero y el nucleo suele ser de hierro fundido o de aluminio. En el caso
de los ventiladores centrifugos, el caudal de aire no puede regularse variando el
angulo de ataque de los alabes, como se haria con los axiales, sino que se regula

utilizando motores de polos conmutables”.[17]

Puede decirse que los ventiladores axiales se utilizan en pequefias, medianas y

grandes torres de tiro inducido. En el mercado, existen algunas torres de tiro forzado
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de pequeiio tamafio que también los utiliza, pero no es lo mas habitual: en estos
casos, se acostumbra a montar ventiladores centrifugos, cuyo tamafio es mas
compacto, tienen mejor rendimiento y hacen menos ruido que los axiales, aunque

también son mas costosos.

La potencia consumida por un ventilador, o potencia de accionamiento, puede

calcularse por medio de la siguiente expresion:[4]

=2 (1.9)
P,

N

“Cuando se trata de torres de enfriamiento de tiro inducido, la densidad del aire se
determina a las condiciones de salida. Por el contrario, si la torre es de tiro forzado, la
densidad del aire se determina a las condiciones de entrada™ [17].
1.1.3 CLASIFICACION DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO
Segun el curso de la corriente de aire se encuentren los siguientes tipos de torres:
= Torres a contracorriente en las cuales el aire tiene la misma direccion  del
flujo de agua y sentido opuesto.
= Torres a flujo cruzado el aire tiene la misma direccion del flujo de agua y
sentido opuesto.

Segun la fuerza motriz de la corriente de aire, las torres enfriamiento se clasifican en:

. Torres de circulacion natural

= Torres de tiro mecanico
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1.1.3.1 TORRE DE TIRO MECANICO

Las torres de tiro mecénico proporcionan un control total sobre el caudal de aire
suministrado. Se trata de torres compactas, con una seccidn transversal y una altura
de bombeo pequenas en comparacion con las de tiro natural. En estas torres se puede
controlar de forma precisa la temperatura del agua de salida, y se pueden lograr
valores de aproximacion (diferencia entre la temperatura de bulbo hiimedo y la
temperatura de salida del agua) muy pequenios (hasta 2 6 3 ° C, aunque la practica
resulta ser de 4 6 5 ° C). Si el ventilador se encuentra ubicado en la entrada de aire, el
tiro es forzado (Figura 8). Cuando el ventilador se situa en la zona de descarga del

aire, se habla de tiro inducido. (Figura 9)

SEPARADOR DE GOTAS

RELLENO
(LAMINAR CERRADO

VENTILADDOH

- ] BALSA DE AGUA FRIA

— e AG LA ENFRIADA

Figura 8. Torre de tiro forzado a contracorriente [17]
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“En la torre de tiro forzado el ventilador se carga en la base y se hace entrar en el aire
desde la base de la misma, y se descarga a baja velocidad por la parte superior. Esta
disposicion tiene la ventaja de ubicar el ventilador y el motor propulsor fuera de la
torre, sitio muy conveniente para la inspeccion, el mantenimiento y reparacion de los
mismos. Puesto que los equipos quedan fuera de la parte superior caliente y humeda
de la torre, el ventilador no esta sometido a condiciones corrosivas; sin embargo, dada
la escasa velocidad del aire de salida, la torre de tiro forzado esta sujeta a una
recirculacion excesiva de los vapores himedos de salida que retornan a las entradas
de aire. El aire frio que se mueve es de mayor densidad que el caso de tiro inducido,
lo que significa que su equipo tendrd una duracion mayor. Estas torres son casi
siempre de flujo contracorriente. Son distintas a las torres de tiro inducido, puesto que

la presion dinamica convertida a estatica realiza un trabajo util” [17].

Figura 9. Torre de tiro inducido a contracorriente [17]
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Este tipo de torres tiene en su interior un relleno de listones de madera o plastico
cruzados de modo de formar un zig-zag en sentido vertical. También se pueden

encontrar rellenos de tipo celular conformados en pléastico con formas mas complejas.

Las torres de tiro inducido pueden ser de flujo contracorriente (Figura 9) y flujo
cruzado (Figura 10). Es decir estas son similares a las de tiro forzado, con la
diferencia de que el ventilador se encuentra en la parte superior y esto permite una
distribucion interna mdas uniforme del aire y por lo tanto su eficacia es un poco

mayor. Ademas tiene menor pérdida de arrastre de agua por el ventilador.

Las torres de tiro mecanico a contracorriente (Figura 8) usan un sistema de
distribucion del agua caliente que consiste en una serie de toberas o picos que
producen un fino spray para distribuir el agua en todo el relleno. La principal ventaja
de esta disposicion de flujos es el hecho de que el agua, que entra a su méxima
temperatura, se pone en contacto con el aire mas hiimedo, y a medida que se enfria
encuentra a su paso aire mas seco, lo que produce una tasa promedio alta de

transferencia de masa y de calor en la evaporacion.

Las torres de tiro mecéanico a contracorriente, son por lo general mas altas y mas
delgadas que las torres a flujo cruzado por lo que ocupan una superficie algo menor.
Las torres de tiro mecanico a contracorriente son preferibles segun los siguientes

criterios:

= Cuando existe poco espacio disponible al pie de la torre.

= Cuando es probable que por bajas temperaturas se puede congelar el aire a
la entrada.

* Cuando el sistema de impulsion se debe disefiar con alta presion de

descarga.
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Las ventajas que presentan las torres a contracorriente son las siguientes:
a) Gracias a su altura pueden trabajar en diferencias de temperaturas mayores, lo
que redundan en menor aproximacion. Esta ventaja proviene de que en definitiva
son termodindmicamente mas eficientes.
b) Debido a que las gotitas son mas pequenas, el intercambio de calor con el aire
es mas eficaz.
En la torre de tiro mecanico de flujo cruzado (Figura 11) el agua caliente se distribuye
bajando por gravedad, alimentada a través de orificios que tiene la bandeja situada en
la parte superior de la torre, el flujo de aire también es distinto, porque en este tipo de
torre el aire se mueve en direccion horizontal hacia el sector central atravesando el
relleno. Los costos operativos también son menores. Las torres de tiro mecanico a

flujo cruzado se deben preferir cuando son importantes los siguientes criterios:

* Minimizar los costos de bombeo de agua.
* Minimizar el costo inicial del impulsor y tuberias.
* Minimizar el costo total operativo.

= Cuando se desea tener menos problemas de mantenimiento.

)

Figura 10. Torre de tiro inducido de flujo cruzado [1]
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Figura 11. Torre de tiro inducido de flujo cruzado [17]

Las ventajas que presentan las torres de flujo cruzado comparadas con las de

contracorriente son las siguientes:

a) Menor demanda de energia de bombeo.

b) Menor pérdida de agua por arrastre.

¢) Menor recirculacion, es decir que el aire sigue un camino mas directo.

d) Como el espesor de relleno que atraviesa el aire es menor, la circulacion en
volumen por potencia de ventilador instalado es mayor.

e) Debido a su mayor diametro es posibles usar ventiladores mas grandes, por lo
que se necesita menor cantidad de celdas para el mismo tamafo de torre.

f) Menor costo operativo debido a la demanda menor de energia.

g) Menor costo de mantenimiento.

La principal desventaja que trae el flujo de aire horizontal se presenta en climas muy
frios porque al tener mayor cantidad de aberturas de entrada de aire y con mayor
cantidad de aberturas de entrada de aire y con mayor superficie se hace mas dificil
controlarlas e impedir que se obstruyan con hielo. Ademas, son algo mas susceptibles
a la contaminacion con algas y bacterias debido a que la base es mucho mas mas

ancha y como el reservorio receptor de agua estd en la base tiene mayor superficie de
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contacto con el aire, que es donde se produce la contaminacion adicional, ya que el
tiempo de residencia en el relleno es mas o menos el mismo en los dos tipos, de

contracorriente y de flujo cruzado.

1.1.3.2 TORRE DE TIRO NATURAL

Estas se clasifican a su vez en torres de circulacion atmosférica (Figura 12) y torres
de tiro natural (Figura 13). En este tipo de torre, la circulacion del aire ocurre de

manera espontanea, es decir, los ventiladores no son necesarios.

Las torres atmosféricas utilizan las corrientes de aire de la atmdsfera. El aire se
mueve de forma horizontal y el agua cae verticalmente (flujo cruzado). Son torres de
gran altura y pequefia seccidon transversal. Deben instalarse en lugares muy
despejados, de forma que ninglin obstaculo pueda impedir la libre circulacion de aire
a través de la torre. Tienen un costo inicial alto debido a su gran tamafio, pero el costo

de mantenimiento es reducido, al no existir partes mecanicas moviles.

“Una torre atmosférica es una solucion muy economica para determinadas
necesidades de refrigeracion, si se puede garantizar que funciona, expuesta a vientos
de velocidades iguales o superiores a los 2,22 m / s. Si la velocidad promedio del
viento es baja, los costos fijos y de bombeo aumentan mucho en relacién a una torre

de tiro mecanico, y no compensan el ahorro del costo de ventilacion[17].

“La temperatura media del agua fria obtenida con una torre atmosférica, es inferior a
la que se obtendria con una torre de tiro mecanico, disefiadas para unas mismas
condiciones de uso, ya que la velocidad real del viento acostumbra a ser menor a la de
disefio. La temperatura de salida del agua siempre depende de la velocidad y de la
direccion del viento. Con este tipo de torre no es posible lograr una aproximacion

pequena. Actualmente, las torre atmosféricas estan en desuso” [17].
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Figura 12. Torre de circulacion atmosférica [17]

Las torres de tiro natural son aquellas en las que el aire es inducido sobre una gran
chimenea situada sobre el relleno. El flujo de aire a través de la torre de tiro natural se
debe en su mayor parte a la diferencia de densidad entre el aire fresco de la entrada y
el aire tibio a la salida. El aire expulsado por la columna es mas ligero que el del
ambiente. El tiro aumenta a través de la torre en condiciones de gran humedad
debido al incremento en la diferencia de presion estatica disponible para promover el
flujo del aire venciendo las resistencias internas. Por lo tanto, cuanto mayor sea la
humedad a una temperatura de bulbo himedo en particular, tanto mas fria es el agua
de salida para un conjunto de condiciones especificas. La relacién de rendimiento con
las condiciones de humedad permite un control exacto de la temperatura del agua de

salida que es dificil lograr en una torre de tiro natural.

“Las torres de tiro natural tienen bajos costos de mantenimiento y son muy
recomendables para enfriar grandes caudales de agua. En estas torres no se pueden
utilizar rellenos de gran compactacion, debido que a la resistencia al flujo del aire

debe ser lo mas pequena posible. Ademas, estas torres son muy utiles en centrales
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térmicas; muy pocas veces son aplicables a plantas industriales, debido a la fuerte

inversion inicial necesaria” [17].
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Figura 13. Torre de tiro natural [17]

1.1.4 CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE UNA
TORRE DE ENFRIAMIENTO.

1.1.4.1 DIMENSIONAMIENTO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO
Las dimensiones de una torre de enfriamiento dependen de los siguientes parametros:
» Tasa de flujo volumétrico de agua circulante

= Rango
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= Aproximacion.

“La tasa de flujo volumétrico de agua circulante es proporcional a la carga térmica
que tiene que vencer la torre, mientras mayor sea la tasa de flujo volumétrico de agua
circulante, mayores seran las dimensiones del equipo. Una torre que maneje una tasa
alta de flujo volumétrico, tendra que vencer una alta carga térmica y necesitara unas
condiciones de relleno, de tanque de agua fria y tanque de agua caliente

considerables.”[2]

Las dimensiones de la torre dependen en gran medida del rango. A medida que sea

mayor el rango, mayores seran también las dimensiones de la torre.

Mientras menor sea la aproximacion de la torre de enfriamiento, mayores seran las
dimensiones de ésta., la menor temperatura a la que podria llegar el agua en una torre
de enfriamiento es la temperatura de bulbo humedo, lo cual implicaria una

aproximacion igual a cero.

Si la aproximacion tiende a cero, las dimensiones de la torre tenderan a infinito, y los
costos serian muy onerosos, porque la altura de la torre seria exorbitante y la cantidad
y dimensiones de relleno también.

“Cuando se desea escoger una torre, se deben tomar en cuenta los parametros
mencionados, ya que generalmente uno de ellos tendrd prioridad sobre los otros,
dependiendo de los requerimientos de funcionamiento que se esperan del equipo” [2].
1.1.4.2 SELECCION DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

Para seleccionar una torre deben tomarse en cuenta los siguientes parametros:

= Tasa de flujo volumétrico de agua circulante
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= Rango
= Aproximacion
* Temperatura de bulbo humedo

=  Velocidad del viento

La temperatura de bulbo humedo que se considere en la seleccion debe ser la mayor
temperatura de bulbo himedo del sitio en el cual estara ubicada la torre, ya que es la
condicién menos favorable y el equipo debe tener la capacidad de cumplir con los

requerimientos aun bajo dicha condicion.

La velocidad del viento también influye de manera considerable en la seleccion de la
torre. Una velocidad extremadamente alta seria perjudicial porque aumentaria el
arrastre, provocaria recirculacion del aire dentro de la torre y contribuiria a la

evaporacion.

Cuando se seleccione una torre, se debe tomar en cuenta que la maxima velocidad
que debe tener el aire en el sitio de ubicacion es de 4,4 m/s, de lo contrario no seria

conveniente la colocacion del equipo, ya que implicaria grandes costos.

Una vez conocidos los parametros antes mencionados, se procede a seleccionar una

torre cuyas caracteristicas satisfagan los requerimientos.

“Los fabricantes de torres de enfriamiento presentan sus catdlogos de seleccion de
modelos, en los que especifican los valores de temperatura de bulbo humedo,
temperatura de agua caliente, temperatura de agua fria y la tasa de flujo volumétrico

de agua circulante” [4].
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1.15

CONDICIONES DE OPERACION DE UNA TORRE DE

ENFRIAMIENTO

1.1.5.1 CONDICIONES DE UBICACION

“Se refiere a las caracteristicas que debe tener el entorno de ubicacidon de la torre,

para que ésta opere de manera adecuada. Estas condiciones de ubicacion son” [2]:

1.

La torre debe estar lejos de fuentes de calor o de aire (chimeneas de humo).

La torre debe tener libre circulacion del aire sin que exista recirculacion del

mismo dentro de la torre.
La torre debe estar ubicada a un nivel superior con respecto a las estructuras
externas que se encuentran a su alrededor. De no cumplirse esto, se deben

instalar atenuadores de ruido en las zonas de entrada y salida de aire.

La torre debe estar ubicada a un nivel superior con respecto a la sala de

refrigeracion, para evitar el efecto sifon.

La torre debe estar ubicada adyacente a la sala de refrigeracion, para disminuir

las dimensiones de las tuberias.

La torre ubicada en una azotea, solo se permitird una vez comprobado que la

azotea pueda soportar el peso.

La torre debe tener acceso adecuado para las labores de operacion y

mantenimiento.
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1.1.5.2 CONDICIONES DEL EQUIPAMIENTO
“Se refiere a las condiciones que deben cumplir las partes y piezas de una torre de
enfriamiento. Estas condiciones son las sugeridas para que el equipo opere de manera

adecuada durante la realizacion de las pruebas, y son las siguientes” [2]

1. EIl sistema de distribucion de agua debe estar limpio y libre de materiales

extranos.

2. Los conductos de circulacioén de aire deben estar libres de objetos extrafios

y de algas que impidan la normal circulacion de aire.

3. Elrelleno debe estar libre de materiales extrafios, algas y sedimentos.

4. Los ventiladores deben rotar en la direccion correcta. Si se trata de

ventiladores centrifugos, se debe verificar que el difusor esté

apropiadamente instalado y libre de materiales extrafios.
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1.1.5.3 CONDICIONES OPERATIVAS

Tabla 1.2. Variacion de parametros con respecto a las condiciones de disefio.[2]

PARAMETROS VARIACION
Temperatura de agua caliente +/-0.56 °C
Temperatura de agua fria +/-0.56 °C
Temperatura de bulbo humedo +/-15 °C
Temperatura de bulbo seco +/-2.5 °C

1.1.6 CALCULO DE TORRE DE ENFRIAMIENTO

La teoria del proceso de transferencia de calor en una torre de enfriamiento que ha
merecido una aceptacion mas generalizada es la que desarrolld6 Merkel. Este andlisis
se basa en la diferencia del potencial de entalpia como fuerza impulsora. Se supone
que cada particula de agua estd rodeada de una pelicula de aire y que la diferencia de
entalpia entre la misma y entre el aire circundante, proporciona la fuerza impulsora
para el proceso de enfriamiento. La expresion de Merkel se expresa en forma

integrada de la manera siguiente: [17]

KaV
—Cp * —W_
L Pw ; h—h (1.10)

El grupo de la izquierda de la ecuacién de Merkel se conoce como el coeficiente
caracteristico de una torre de enfriamiento. Es de notar que el término de la derecha
se expresa en funcion de las propiedades termodinamicas del agua y del aire y es

independiente de las dimensiones y el tipo de torre.
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el coeficiente caracteristico de la torre (K aV / L) se determina mediante distintos

métodos, de acuerdo al tipo de flujo (flujo en contracorriente y flujo cruzado). Para el
caso de flujo contracorriente dos métodos pueden ser utilizados: El método de

integracion numérica, y el método de Tchebysheff.

El método de Tchebysheff se utiliza con mayor frecuencia debido a su simplicidad, y

el coeficiente viene dado por la siguiente expresion: [17]

TWI _
Kav:CpWI ,dTW,;TV“ TWQCpW 1,+ 1,+ l,+ 1, (1.11)
L h, —h 4 Ah,  Ah, Ah;  Ah,

TW2 W a
En el método de integracion numérica se divide la torre en un niimero finito de

volumenes denominados “pisos”, tales que la temperatura de agua descienda por

igual en cada uno de ellos.
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Tabla 1.3. Pasos a seguir para desarrollar el método de Tchebycheftf [4]

Entalpia de
aire huimedo Entalpia de aire atmosférico h'w _ h'a
saturado de h'a (kJ/kg.) 1 / AR
Temperatura del la interfase a (kI/kg)
la
aguaT (K)
temperatura
del agua
h'W
(kJ/kg)
TW2 h,WZ h'al
T +01(T,=T,) | |+ 0,1*%)*% (T,-T,) | Ah |1/an
: L Ah, | 1/Ah;
*| — |* * _ 4 4
TW2 +0’4(TW1 _Twz) hyw4 hal 04 (Gj pr (TWI TW2)
T =0, 4(TW1 ~Tus ) Nos h,,—0,4% (éj *Cp,, (Twl ~T., ) Ah | 1/Ah;
' L Ah. | 1/Ah,
—_ b I % _ 6 6
TW] _O’I(Twl _TW2) hywé " "2 0! (Gj pr (TWl TWZ)

wl

wl

a2
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Por lo general las torres de enfriamiento de tiro mecénico y tiro natural se disefian
para las razones de L /G que van de 0,75 a 1,5; asi, los valores del coeficiente

caracteristico de la torre varian entre 0,5 y 2,5.

Luego de determinar el coeficiente por integracion numérica es necesario disefiar el
llenado de la torre y la distribucion del aire para satisfacer la caracteristica tedrica de
la misma.

Para determinar la altura del relleno de una torre de enfriamiento se debe determinar
el tipo de relleno de la misma, ya que, la ecuacion caracteristica de los rellenos varia
de acuerdo al grupo en que se encuentran. Si se desea determinar la altura del relleno

de la torre, se utiliza la siguiente ecuacion:[4]
Z= HUT x NUM (1.12)

Donde el término NUM se conoce como el nimero de unidad de transferencia o

caracteristica de la torre (K av/ L) y el HUT es la altura de unidad de transferencia,

que depende del tipo de relleno utilizado.

El 4rea de la seccion empacada de la torre es la relacion que existe en el caudal

masico de la misma, por lo tanto, esta se determina de la siguiente manera: [4]

A =— (1.13)

La eficiencia de la torre indica el rendimiento de ésta para unas condiciones
determinadas de disefo. Es la relacion entre la capacidad maxima o ideal que podria

llegar a tener tedricamente determinandose con la siguiente ecuacion: [4]
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g=tn”lw (1.14)
Tor = Ton

1.1.7 PERDIDAS DE AGUA EN TORRES DE ENFRIAMIENTO

En una torre de enfriamiento hay pérdidas de agua y las causas son [2]:
= Evaporacion
= Arrastre

* Drenado o purga

La pérdida por evaporacion, como su nombre lo indica, se debe a la pérdida de agua
evaporada durante el proceso, y representa aproximadamente el 1 % del agua total
que circula por el IC por cada 5,5 ° C de rango. Por otro lado, la pérdida por arrastre
es la cantidad de agua que es arrastrada por el aire que circula por la torre y es
aproximadamente el 0,2 % del agua que circula por la torre. La pérdida por drenado
o purga es la debida a la eliminacion de agua del tanque de agua fria, que es con el fin
de evitar altas concentraciones de sales y minerales en el agua. EI drenado varia con
las condiciones del agua y debe ser establecido en el programa de tratamiento de ésta.
Cuando las condiciones del agua no son extremadas, el drenaje es aproximadamente
0,3 % por cada 5,5 ° C de rango. El drenado es de gran importancia, ya que evita la
formacién de incrustaciones en el sistema [2]. La suma de las pérdidas por

evaporacion, arrastre y drenado o purga, representa el agua de reposicion de la torre.

Vr:Ve+Va+Vd (115)
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1.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Los intercambiadores de calor son equipos que tienen uso comun en ingenieria,
utilizan dos fluidos a diferentes temperaturas los cuales estan separados por un medio
convectivo (pared sélida conductora de calor). Estos sirven para enfriar o calentar

(seguin sea el caso) un fluido de trabajo.

Figura 14. Basco Type 500 Shell & Tube Heat Exchangers

1.2.1 TIPO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Los intercambiadores normalmente se clasifican de acuerdo con el arreglo del flujo y
el tipo de construccion. El intercambiador de calor mas simple es aquel en que los
fluidos caliente y frio se mueven en la misma direccion o en direcciones opuestas en
una construccion de tubos concéntricos (o doble tubo). En el arreglo de flujo paralelo
de la figura 15 los fluidos caliente y frio entran por el mismo extremo, fluyen en la

misma direccion y salen por el mismo extremo.
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Figura 15. Intercambiador de calor de tubo concéntrico [12].

En el arreglo de contra flujo de la figura 16, los fluidos entran por extremos opuestos,

fluyen en direcciones opuestas, y salen por extremos opuestos.

Trem —E> — Ty

TC, sal

Dos corrientes a contraflujo

Figura 16. Intercambiador de calor de tubo concéntrico [8].

“De manera alternativa, los fluidos se pueden mover en flujo cruzado
(perpendiculares entre si, como se muestra mediante los intercambiadores de calor
tubulares con aletas y sin aletas de la figura 17. Las dos configuraciones difieren
segun el fluido que se mueve sobre los tubos esté mezclado o no mezclado. En la
figura 17.a, se dice que el fluido no estd mezclado porque las aletas impiden el
movimiento en una direccion (y) que es transversal a la direccion del flujo principal
(x). En este caso la temperatura del fluido varia con x y y. Por el contrario, para el
conjunto de tubos sin aletas de la figura 17.b, es posible el movimiento del fluido en

la direccion transversal, que en consecuencia es mezclado, y las variaciones de
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temperatura se producen, en principio, en la direccion del flujo principal. En el
intercambiador con aletas, dado que el flujo del tubo no es mezclado, ambos fluidos
estan sin mezclar mientras que en el intercambiador sin aletas un fluido esta mezclado
y el otro sin mezclar. La naturaleza de la condicion de mezcla puede influir de

manera significativa en el funcionamiento del intercambiador de calor [12]”.

Flujo cruzado !
!

Figura 17. Intercambiadores de calor de flujo cruzado. (a) Con aletas y ambos fluidos sin mezclar. (b)

Sin aletas con un fluido mezclado y el otro sin mezclar.[12]

“Otra configuracion comun es el intercambiador de calor de tubos y carcasa. Las
formas especificas difieren de acuerdo con el nimero de pasos de tubos y carcasa, la

forma mas simple, que implica un solo paso por tubos y carcasa, se muestra en la

figura 18 [12].
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los tubos  |a eoraza Deflectares
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la coraza  los tubos

Intercambiador de calor de tubos ¥ coraza con un paso por la coraza v un paso por los
tubos (modo de operacidn de contraflujo crozadao),

Figura 18. Intercambiador de tubo y carcasa con un solo paso por los tubos y por la carcasa [12]

En las figuras 19.a y 19.b se muestran intercambiadores de calor con deflectores con
un paso por la carcasa y dos pasos por los tubos y con dos pasos por la carcasa cuatro

pasos por los tubos, respectivamente.

l Entrada de la coraza
T

H

/

- 1T P i Salida de los tubos
~ s ~,
: i ——mt : e Entrada de los tubos

(a) l Entrada del casco

S i S — I ,' Salida de los tubos
( ! R d l \\\ I 4
: T == 1 v

F

! I > el r C el
( I 1,’ i \\\‘ ! ’;/ I \I

= T = 1 <— Entrada de los tubos

l Salida de los tubos

Figura 19. Intercambiadores de calor de tubos y carcasa. (a) Un paso por la carcasa y dos pasos por los

tubos. (b) dos pasos por la carcasa y cuatro pasos por los tubos [12].
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1.2.2 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

El coeficiente global de transferencia de calor forma parte de uno de los parametros
mas importantes a la hora de disefar cualquier intercambiador de calor ya que este
relaciona las resistencias a la conveccion, conduccidon y una resistencia térmica
denominada “factor de impureza” que no es mas que la resistencia a la conduccion
de calor que se produce por la aparicion de pequefias impurezas alrededor de los
tubos después que estos estdn en funcionamiento. Este factor depende de la
temperatura de operacion de los fluidos involucrados, la velocidad asi como también
del tiempo de servicio del intercambiador de calor.

Aqui tenemos 2 tablas la primera nos muestra los factores de impureza o suciedad y

la segunda los valores del coeficiente global de transferencia de calor.

Tabla 1.4. Factores de impureza representativos [12]

Fluido R} (m?-K/W)
Agua de mar y agua tratada para alimentacién

de una caldera (por debajo de 50°C) 0.0001
Agua de mar y agua tratada para alimentacion

de una caldera (por arriba de 50°C) 0.0002
Agua de rio (por debajo de 50°C) 0.0002-0.001
Aceite de motor 0.0009
Liquidos refrigerantes 0.0002
Vapor (no aceitoso) 0.0001

Tabla 1.5. Valores del coeficiente global de transferencia de calor [12]

Combinacion de fluidos U(W/m? - K
Agua con agua B50- 170
Agua con aceite 110-350
Condensador de vapor (agua en tubos) TOOO-6H0C0
Condensador de amoniaco (agua en tubos) B00- 1400
Condensador de alcohol {agua en tubos) 250-T00
Intercambiador de calor de tubos con aletas (agua en

tubos, aire en flujo cruzado) 25-50)
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1.2.3 TRANSFERENCIA TOTAL DE CALOR.

“La transferencia de calor total de un intercambiador de calor de tubo y carcasa es el
producto de la relacién que hay entre las temperaturas de entradas y salida de los
fluidos, el coeficiente global de transferencia de calor, ademas del area de superficial.
Al aplicar balances de masas globales de energia a los fluidos caliente y frio, como lo
muestra la figura 20.En particular, si q es la transferencia total de calor entre los
fluidos caliente y frio y hay transferencia de calor insignificante entre el

intercambiador y sus alrededores™ [12].

> ih,o’ Tho

<—l A, area de la superficie de J
transferencia de calor

ic.00 Te, o

Figura 20. Balances globales de energia para los fluidos caliente y frio de un intercambiador de calor

de dos fluidos [12].

“Veamos las ecuaciones resultantes producto del balance de masa hecho en un

intercambiador de calor tedrico”[12]:

Si los fluidos experimentan cambio de fase, tenemos:

g = Mn=(in,i —in,o) (1.16)

= Me(ic.o—ic.i) (1.17)
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Donde los subindices h y ¢ se refieren a fluidos calientes y frio mientras que o e1a la
salida y entrada de fluidos. Si los calores especificos son constantes entonces tenemos

que:

0 = MnCp.n(Th.i —Th,o) (1.18)

(1.19)
q= mcCp,c(Tc,o —Tc, i)

Donde C, es el calor especifico de los fluidos calientes y frio, ademas T representa la

temperatura de entada y salida de dichos fluidos.

1.2.4. NORMAS Y ESPECIFICACIONES PARA INTERCAMBIADORES DE
CALOR DE CARCASA HAZ TUBOS.

“El disefo y la fabricacion de casi todos los intercambiadores de calor estan sujetos a
los requerimientos del c6digo ASME para Calderas y Recipientes a Presion, seccion
VIII. Sin embargo, el codigo no cubre todos los detalles del disefio y lista solamente
un numero limitado de sugerencias no obligatorias para el disefio practico. En las
normas TEMA, aparecen instrucciones detalladas para el disefio y la construccion de

la carcasa y el haz tubular” [22].

“La Norma API-660, Segunda Edicion, Diciembre 1973, “Intercambiadores de Calor
para uso general en Refinerias”, especifica el disefio, construccién y control de
proyecto para intercambiadores de carcasa y haz de tubos, incluyendo el uso de las

Hojas de Especificaciones. Esta edicion de la norma API-660, es una revision que
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ajusta aun mas la norma y esta orientada hacia la construccion bajo normas TEMA-

R”[22].

“Las normas TEMA: Normas de la Asociacion de Fabricantes de Intercambiadores
Tubulares. Séptima Edicién, 1988, se aplican al disefio y construccion de
intercambiadores de calor de carcasa y haz de tubos como parte de API-660. La
nomenclatura aplicada por esta asociacion para designar a estos equipos, actualmente

es de uso comun a nivel industrial”[22].

“Las normas TEMA diferencian tres clases de intercambiadores”[22]:

“Clase “R”: La cual es parte de la norma API-660, estd orientada a los requerimientos
muy severos de la industria petrolera y aplicaciones de proceso. Esta clase debe ser

seleccionada donde la durabilidad y seguridad son los factores mas importantes.

Clase “C”: Esta disefiada para cubrir los requerimientos de aplicaciones de procesos
comerciales generales. Los equipos fabricados bajo esta seccion estan diseniados para
maxima economia, son compactos y consistentes con los requerimientos de operacion

y seguridad de tales aplicaciones.

Clase “B”: Es una clase intermedia ideada para aplicaciones en la industria quimica.

Es mas exigente que la clase ‘C” pero menos que la clase R”.”[22]
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1.2.4.1 NUMERACION DE TAMANOS Y DESIGNACION DE TIPOS.

Segtin el Manual del Ingeniero Quimico [19], las “practicas recomendadas para la
designacion de intercambiadores de calor convencionales de carcasa y tubo mediante
numeros y letras las establecio la Tubular Exchanger Manufacturers Associalion
(TEMA). Esta informacion de la sexta edicion de la obra TEMA Standard se

reproduce en los siguientes parrafos” [19].

“Se recomienda que el tipo y el tamafio del intercambiador de calor se designe

mediante numeros y letras” [19].

1. Tamano. Los tamafos de las carcasas (y los haces de tubos) se deben designar
mediante nimeros que describan los didmetros de la coraza (y el haz de tubos) y las

longitudes de los tubos como sigue:

2. Didmetro. El didmetro nominal tiene que ser el didmetro interior de la carcasa, en

pulgadas, redondeado al numero entero mas cercano.

3. Longitud. La longitud nominal serd la del tubo, en pulgadas. La longitud del tubo
para tramos rectos se considerard como la longitud real total. Para tubos en U, la
longitud serda la del tramo recto desde el extremo del tubo a la tangente al

acodamiento.
4 Tipos. La designacion de tipo se hara mediante letras que describen el cabezal

estacionario, la carcasa (que se omite para los haces exclusivamente) y el cabezal

posterior, en ese orden, como se indica en la figura 21:
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Figura 21. Designacion de tipo TEMA para intercambiadores de calor de carcasa y tubo (Srandards
of Tubular Exchanger Munufacturers Association 6a ed., 1978)[16].
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1.3 COSTO ASOCIADO CON LA ADQUISICION DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO.
Costos de inversion

Gastos iniciales del proyecto y consiste en todo lo relacionado con la adquisicion de
equipos e infraestructura necesaria para poner en marcha el proyecto en cuestion.

Costos de funcionamiento
Son los costos relacionados con la operacion y mantenimiento de equipos
Costos de mantenimiento

Los costos de mantenimiento son la suma de todos los gastos incurridos para su
desempefio, durante un periodo de tiempo (un mes, un afo).
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CAPITULO I1
METODOLOGIA

En este capitulo se exponen los pasos que se desarrollaron para lograr los objetivos
planteados. Se muestran cada uno de los procedimientos de evaluacion y diseio

empleados.

2.1 RECOPILACION DE INFORMACION

El proyecto nacié como una necesidad de la planta TACOA, la cual presentaba
problemas de enfriamiento del agua que iba a ser empleada para bajar la temperatura
del aire de los enfriadores del generador de electricidad (TMAE Corporation
Electric) que seria puesto en marcha. La escogencia del sistema de enfriamiento fue
consecuencia de un estudio técnico y econdmico, la cual se llevaria a cabo mediante
la recopilacion y revision de informacion necesaria con el fin de proponer algunas
posibles soluciones, adaptandonos a los pardmetros de disefio de los fabricantes del

generador.

2.2 BUSQUEDA DE RANGOS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO DEL GENERADOR TMAE CORPORATION ELECTRIC.

Se realizd mediante la revision del manual del equipo con el fin de establecer de
manera clara y precisa los parametros (rango de funcionamiento exigidos por los
fabricantes) de cada uno de los fluidos que intervienen en los enfriadores del

generador.
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2.3 EVALUACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO ACTUAL DE LA
UNIDAD CRZ1.

Se revisaron los informes de inspecciones y evaluaciones hechas anteriormente al
circuito de enfriamiento, de la unidad CRZ1. Es importante sefialar que en estos
trabajos algunos valores de caudal, presion y temperatura de los fluidos de operacion
de los equipos del sistema no pudieron obtenerse mediante lecturas directas, fueron
hallados por balances de energia y curvas caracteristicas de las bombas que impulsan
dichos fluidos, en ciertos casos se asumieron valores iguales a los de disefio

reportados en las hojas de especificaciones de los equipos.

2.4 ANALISIS DE ESPACIOS DISPONIBLES EN PLANTA

Se inspeccionaron los lugares de la planta, que se encontraban disponibles para el
sistema de enfriamiento y se midieron cada uno de ellos con el fin de delimitar los

espacios para la instalacion de los equipos.

2.5 PROPUESTA DE OPCIONES DE SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO.

En esta fase se realiz6 una revision bibliografica preliminar se propusieron equipos de
enfriamiento que se discutieron con los lideres del proyecto, con la finalidad de
descartar aquellos sistemas que no eran posible instalar tomando en cuenta los
siguientes criterios: configuracion tipica, parametros de disefio (rangos de caudal,
presion y de temperatura), costos, ademas de la disponibilidad y usos anteriores en
centrales termoeléctricas. En esta etapa el proyecto se limit6 a dos opciones: la
primera de ellas fue la instalacion de una torre de enfriamiento en circuito cerrado,
solo para los enfriadores del generador, y la segunda, al uso de intercambiadores de

calor de tubo y carcasa con agua de mar como refrigerante para todo la unidad CRZ1
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que contempla el enfriamiento del agua de las chumaceras de la bomba de
alimentacion, intercambiadores de aceite de la turbina, intercambiadores de calor del
generador, enfriador del ventilador de tiro inducido y del motor de la bomba de

alimentacion y de circulacion.

2.5.1 ESTUDIO DE TORRE DE ENFRIAMIENTO.

Se determind el tipo de torre de acuerdo al curso de corriente de aire (flujo
contracorriente y cruzado) y fuerza motriz (de tiro natural o de tiro mecénico)

tomando en cuenta los siguientes parametros:

1. Tasa de flujo volumétrico.
Rango de temperatura.
Aproximacion.

Temperatura de Bulbo Humedo.

@wok wD

Condiciones de ubicacion.
a. Espacio disponible.
b. Fuentes de calor.

¢. Circulacidn del aire.

o

Acceso adecuado para operacion y mantenimiento.

Se realizd un procedimiento de célculo para dimensionar la torre de enfriamiento
(altura y 4area de la seccion empacada), para ello se calculo el coeficiente
caracteristico de la torre de enfriamiento a través de la solucion de la ecuacion de
Merkel, mediante el método de integracion de Tchebysheff para el tipo de flujo
seleccionado. Ademas se realizaron los calculos para hallar el caudal de agua de

reposicion, la potencia requerida por el ventilador y la eficiencia de la torre,
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utilizando para ello normas y estandares internacionales provenientes del Instituto de

Torres de Enfriamiento (CTTI).

2.5.11 CRITERIOS Y CONSIDERACIONES QUE SE TOMARON EN
CUENTA EN LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

En el disefio de las torres de enfriamiento existen normas y codigos internacionales
que rigen este proceso, estas provienen del “Instituto de Torres de Enfriamiento
(Cooling Tecnology Institute (CTI))”. El diagnéstico energético de las torres de
enfriamiento esta basado en el codigo CTI-STD ATC-105 1990, los materiales de
relleno se rigen por la norma CTI-STD-137 1980 y ASTM-D-1784 CLASE 13334C.
Criterios y consideraciones tomadas en el procedimiento de célculo de la torre de

enfriamiento: [4]

» La caracteristica de la torre varia de 0,5 a 2,50. (CTI-STD ATC-105 1990).

= La relaciéon L/G varia entre 0,75 y 1,50, siendo los mas empleados en
condiciones de operacidn severas los siguientes valores: 0,6; 1; 1,3; 1,5 (CTI-
STD ATC-105 1990).

= La temperatura de salida del agua debe tener una aproximaciéon a la

temperatura del bulbo huimedo de 4 °Ca 6 ° C. (CTI-STD ATC-105 1990)
= La menor temperatura a la que podria llegar el agua en una torre de
enfriamiento es la temperatura de bulbo himedo, lo cual implicaria una

aproximacion igual a cero.

= La temperatura de bulbo humedo de disefio se aumenta en 0,5 °C para torres

de tiro inducido, 1° C para torres de tiro forzado.
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La diferencia entre la temperatura de entrada y temperatura de salida del agua
se  encuentra por lo general en un rango de 10-20 °C. CTI-STD ATC-105
1990)

La pérdida de presion del aire en una torre de enfriamiento esta alrededor de

498 Pa. (CTI-STD ATC-105 1990).

La altura total de la torre de tiro mecénico es igual a 1,5 veces la altura del

relleno

El valor empleado para la carga de agua es de 2,72 kg / s m* En las torres de
tiro mecanico, la carga masica de agua sobre el relleno suele ser entre 0,8 y 4
kg /s m”. Si la carga es inferior a 0,8 kg ./s m’, el agua se canaliza, quedando
zonas secas de relleno. Si, por el contrario, es superior a 4 kg /s m’, el agua
forma fuertes corrientes, reduciendo el area efectiva de intercambio de calor

con el aire. Un valor muy usual de carga es 2,72 kg /s m®

El caudal masico de agua para enfriar en torres de tiro mecanico se encuentra

por lo general entre 10-250 kg. /s.
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2.5.1.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA LA TORRE DE TIRO
MECANICO CON FLUJO CONTRACORRIENTE.

25121 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y
QUIMICAS DEL AIRE Y AGUA.

Se establecieron las correlaciones necesarias para la determinacion de las propiedades
fisicos y quimicas del aire, estds son: la densidad y la viscosidad (Apéndices B.2 y
B.3). Las propiedades del agua se obtuvieron mediante interpolacién lineal (Anexos

AlyAS).

2.5.1.22 CALCULO DE LA CARACTERISTICA DE LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO.

La caracteristica de la torre de enfriamiento se determind a través de la ecuacidon de
Merkel (1.11). Se utiliz6 el método de Tchebycheff para la resolucion de dicha

ecuacion. Ver tabla 1.3.

Para la completacion de los términos de la tabla del método de Tchebycheft se

llevaron a cabo los siguientes pasos:

= Se determind mediante el programa de “Psicometria” del Ing. A. Miranda la
temperatura de bulbo himedo con la temperatura de bulbo seco y la humedad

relativa. (Apéndice C)

= Se calculo la entalpia especifica del aire atmosférico en la entrada de la torre

h,1. (Apéndice B).
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= Se determind la entalpia especifica atmosférica a la salida de la torre h’y,

(Apéndice B)

= Se calcul6 la entalpia especifica del aire himedo saturado de la interfase a la

temperatura del agua h’y,;.(Apéndice B)

* Se calcul6 la entalpia especifica del aire himedo saturado de la interfase a la

temperatura del agua h’y,.(Apéndice B)

= Completacion de los términos de la tabla de Tchebycheff. (Tabla 1.3)

= Se determino la caracteristica de la torre por la ecuacion (1.11)

2.5.1.2.3 ALTURA DEL RELLENO:
Para calcular la altura del relleno

a. Fue seleccionado el modelo del relleno.
b. Se determind el HUT mediante la ecuacidén caracteristica del
relleno (1.6)

c. Calculo de altura mediante la formula (1.12)

2.5.1.2.4 CALCULO DEL AREA DEL RELLENO.

El area del relleno se hall6 mediante la relacion (1.13).

25.1.2.5 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION A TRAVES DEL
RELLENO.

La caida de presion del aire para el relleno seleccionado (Lowe y Christie LC10)

(Figura 5) se calculd por medio de la ecuacion (1.7)
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2.5.1.2.6 POTENCIA DEL VENTILADOR.

La potencia del ventilador se hall6 mediante la expresion (1.9)

2.5.1.2.7. EFICIENCIA DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

Por medio de la relacion (1.14) se hallo la eficiencia de la torre.

2.5.1.2.8 CALCULO DEL CAUDAL DE REPOSICION

Mediante la expresion (1.15) se hallo el caudal de reposicion

2.5.1.3 ESTUDIO DE LIMITACIONES AMBIENTALES PARA LA
SELECCION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

Las temperaturas de salida del agua de la torre de enfriamiento dependen de las
temperaturas de bulbo humedo del aire en la zona que se desea ubicar la torre. Debido
a que no se contaba con el material ni equipos especializados en la toma de datos en
sitio (nivel desaireadores), se decidi®6 tomar la temperatura de bulbo hiimedo los
informes realizados por La Armada de Venezuela, Direcciéon de Hidrografia y
Navegacion Observatorio Naval “Juan Manuel Cajigal” y El Ministerio de Ambiente.
Aunque los sitios de medicion no se encuentran en la planta TACOA, estos estan
ubicados muy cerca de la misma y se tomd en cuenta en gradiente de temperatura por

altitud en Venezuela (0.65 °C por cada 80 m).

2.5.2 DISENO Y EVALUACION DE INTERCAMBIADORES DE CALOR.

En esta etapa se propusieron y discutieron con los lideres del proyecto las opciones a
estudiar, con el propdsito de llegar a una solucion factible. Se estudiaron 4 opciones
para los intercambiadores de calor. En los tres primeros casos se estimo el area de

transferencia de calor adecuada y el ultimo se estudié un intercambiador con las
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mismas condiciones del que esta instalado actualmente en el sistema de enfriamiento

de la unidad CRZ1, pero nuevo.

1. Instalacion de un intercambiador de calor de tubo y carcasa con mayor area de

transferencia de calor.

2. Instalacion de dos intercambiadores de calor de tubo y carcasa con los dos

fluidos de operacidn en serie.

3. Instalacion de dos intercambiadores de calor de tubo y carcasa con el fluido

refrigerante en paralelo y el fluido a enfriar en serie.

4. Sustitucion de un intercambiador de calor de tubo y carcasa por uno
exactamente igual al actualmente instalado en el sistema de enfriamiento de la

unidad CRZ1.

Se debe destacar que para todos estos casos el fluido refrigerante en los

intercambiadores de calor es agua de mar.

Para evaluar y disefiar los intercambiadores de calor se utilizd6 el Programa
“Intercambiadores de calor” cuyo autor es el Ingeniero Francisco Garcia, el alcance
del programa limita su uso en el disefio de intercambiadores con configuraciones de

intercambiadores en serie y paralelo.
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2.5.2.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA “INTERCAMBIADORES DE
CALOR?”.

“Este Programa de computacion fue desarrollado en lenguaje de programacion
Turbo-Pascal version 5.5 (Borlad Internacional 1989), para ser ejecutado en un
computador personal” bajo el ambiente MSDOS. “Este permite realizar el disefio
térmico y la evaluacion térmica de intercambiadores de calor de tubo y carcasa,
cuenta con un sistema de ayudas por pantalla que guian al usuario a lo largo de la
ejecucion del programa, permitiendo que el mismo se puede ejecutar con agilidad, sin

que sea imprescindible la consulta con el manual del usuario.” [21]

Los procedimientos de diseno y evaluacion de intercambiadores de calor usados en

este programa se rigen por normas internacionales, las cuales son:

= “Las normas de La Asociacion de Fabricantes de Intercambiadores Tubulares
TEMA (1988), se aplican al disefo y la construccion de intercambiadores de
calor tubulares o convectivos, entre los que se encuentran los de carcasa y
tubos. La nomenclatura propuesta por esta asociacion es de uso comun y las
designaciones que recomienda son usadas por todo tipo de industria. Los
intercambiadores de calor de carcasa y tubos a ser disefiados o evaluados con
el procedimiento en este programa, son los incluidos, tanto en la clase TEMA
“R”, que satisface la norma API-660 y que esta orientada a los requerimientos
severos propios de las industrias del sector petrolero, como en las clases “B”

y “C” para aplicaciones con requerimientos menos severos.”’[21]

=  “Norma API-660,” Intercambiadores de Calor para Servicios de Refinerias en
General”, se especifica el disefio y la construccion de intercambiadores de

calor de carcasa y tubo, incluyendo el uso de hojas de especificaciones. [21]
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= “El disefio y la construccion de la mayor parte de intercambiadores de calor
estan sujetos a los requerimientos del codigo ASME para “Calderas y
Recipientes a Presion”, seccion VIII. Sin embargo, este codigo no cubre todos
los detalles de disefio de intercambiadores de calor y se reduce a recomendar

un niamero limitado de sugerencias que no son obligatorias™.[21]

= “Para realizar el disefo térmico de un intercambiador de calor, se supone un
arreglo preliminar, que luego debe verificarse. De ser necesario, se hacen
ajustes a los parametros geométricos (longitud, didmetro exterior, disposicion
o arreglo; N° de pasos por tubos; distancia entre tubos; distancia entre
deflectores; tipo de carcasa; tipo de cabezales; etc.) para igualar las

condiciones requeridas”. [21]

“Cuando ya se dispone de un intercambiador de calor y se desea saber la factibilidad
técnica en que opere bajo ciertas condiciones distintas a las de disefio, se debe
realizar la evaluacion térmica de ese equipo. La evaluacion se diferencia del disefo
en que el intercambiador de calor ya esta construido o al menos especificado. Por esta
razon el area de transferencia de calor, o sea que el niimero, el arreglo, el didmetro
exterior y la longitud de los tubos; el numero de pasos por tubos; la distancia entre
tubos y entre deflectores; el tipo de carcasa y de cabezales; etc., no son incognitas
sino datos del problema. En este caso se debe determinar si el intercambiador de calor
satisface los requerimientos de drea de transferencia de calor y, si es asi, cual es la
temperatura de salida y la tasa de flujo masico de la corriente de fluido, que sean

incognitas del problema. ” [21]
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2.5.2.1 .1. PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA EL DISENO TERMICO
DE INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CARCASA.

“La ejecucion de este programa consiste en proceso iterativo que implica un gran
volumen de célculos, usar el computador facilita la ejecucion de los procedimientos,
reduciendo a un minimo el tiempo requerido y los errores cometidos, aumentando asi

la confiabilidad del célculo [21]”

Se utiliza el método de LMTD (PDVSA 1986), descrito a continuacion: [21]

= “Calcular la tasa de flujo de calor Q, a partir de las condiciones de las

corrientes de fluido.

* (Calcular la diferencia media logaritmica de temperaturas LMTD, en base a las

condiciones de las corrientes de fluido.

= Determinar el factor de correccion F, con las condiciones de las corrientes de

los fluidos y el arreglo supuesto del intercambiador de calor.

= Suponer el coeficiente global promedio de transferencia de calor Uy supuesto.

» Determinar el area de transferencia de calor Ay supuesta en base al valor de

Ijo supuesto.

= A partir del valor de A, supuesta, dimensionar geométricamente el

intercambiador de calor, conforme al arreglo supuesto.
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= Calcular las caidas de presion Ap de las corrientes de los fluidos a través del
intercambiador de calor y modificar el disefio de ser necesario, para obtener

un balance razonable entre estas y las dimensiones geométricas.

= Determinar U, calculado a partir de las propiedades termofisicas de los
fluidos, de los factores de ensuciamiento y del arreglo del intercambiador de

calor supuesto.

» Determinar A, calculada en base a los valores de Uy calculado, F, LMTD y Q.

* Comparar Ay calculada y A supuesta, y repetir los calculos desde el tercer
punto, hasta que la diferencia entre estos valores sea muy pequefia,
imponiendo como nuevo valor de U supuesto el obtenido de Uy, calculado en
la iteracion anterior (suelen ser varios los valores de U, supuesto que
satisfacen el criterio de que A, calculada es aproximadamente igual a Ay

supuesta, por lo que pueden obtenerse varios disefios para cada caso)”.

2.5.2.1.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA LA EVALUACION
TERMICA DE INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CARCASA.

“El procedimiento de célculo para la evaluacion térmica de intercambiadores de calor
aqui propuesto, se basa en el método de LMTD, a diferencia de la mayoria de los
procedimientos de evaluacion, que se basan en el método de efectividad-NTU, y

consiste en: [21]

» (Calcular la tasa de flujo de calor Q, a partir de las condiciones conocidas para

una de las corrientes de fluido, bien sea la caliente o la fria (h/c).
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Calcular el area de transferencia de calor Ag en base a las especificaciones del

intercambiador de calor.

Suponer la temperatura de salida de la otra corriente de fluido Tc/h, ;
supuesta, y definir cual de las dos corrientes ha de fluir por el interior de los

tubos.

Determinar la diferencia media logaritmica de temperaturas LMTD supuesta,
en base a las condiciones de las corrientes de fluido, tanto las conocidas como

las supuestas.

Determinar el factor de correccion F, con las condiciones de las corrientes de

los fluidos y el arreglo de intercambiador de calor especificado.

Calcular las caidas de presion Ap de las corrientes de los fluidos a través del

intercambiador de calor.

Calcular U0 a partir de las propiedades termofisicas de los fluidos, de los
factores de ensuciamiento y de la disposicion o arreglo especificado del

intercambiador de calor.

Determinar LMTD calculada en base a los valores de Ug , Ao, F y Q.

Comparar Tc/h,, calculada y Tc/h,, supuesta, y repetir los calculos desde el
tercer punto, hasta que la diferencia entre estos valores sea muy pequeiia,
imponiendo como nuevo valor de Tc/h2 supuesta el obtenido de Tc/h,2

calculada en la iteracion anterior.” [21]
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2.5.2.1 3 SISTEMAS DE AGUA Y AGUA SALADA EN SERIE Y SISTEMA
DE AGUA EN SERIE - AGUA SALADA EN PARALELO:

Debido a que el programa de transferencia de calor no habia sido probado, para

intercambiadores en serie o paralelo se tomo la decision de disenar cada uno de los

intercambiadores por separado, la explicacion a continuacion:

2.5.2.1.3.1 SISTEMAS DE AGUA Y AGUA DE MAR EN SERIE.

1.

Se tomaron las temperaturas de entrada del agua de mar y del agua.

Se establecio la temperatura de salida del agua de mar (a conveniencia).

Se utilizaron la ecuacion de calor N° 1.18 y 1.19 reflejada en el marco tedrico,

y de aqui despejamos la temperatura de salida del agua.

Con el dato que se obtuvo en 3.- y con ayuda del programa “intercambiadores

de calor” calculamos el primer intercambiador.
La temperatura de entrada del agua caliente para el segundo intercambiador,
fue la temperatura de salida del agua caliente (agua) del primero de ellos

(dato 3).

La temperatura de entrada del agua fria (agua de mar) para el segundo

intercambiador es la temperatura de salida (agua de mar) del primero de ellos.

Se establecio la temperatura de salida del agua de mar a conveniencia.
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8. Con el programa (intercambiadores de calor), calculamos el segundo

intercambiador.

2.5.2.13.2 SISTEMAS DE AGUA EN SERIE Y AGUA DE MAR EN

PARALELDO.

1. Se tomaron las temperaturas de entrada del agua de mar y del agua.

2. Se estableci6 la temperatura de salida del agua de mar (a conveniencia).

3. Se utilizaron la ecuacion de calor N° 1.18 y 1.19 reflejada en el marco teérico,

y de aqui despejamos la temperatura de salida del agua.

4. Con el dato que obtuvimos de 3. y con ayuda del programa “intercambiadores

de calor” calculamos el primer intercambiador.
5. La temperatura de entrada del agua caliente para el segundo intercambiador,
es la temperatura de salida del agua caliente (agua) del primero de ellos (dato

3).

6. La temperatura de entrada del agua de mar del segundo intercambiador es

igual al primero intercambiador.

7. Se establecio la temperatura de salida del agua de mar a conveniencia.

8. Con el programa (intercambiadores de calor), calculamos el segundo

intercambiador.
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2.6. METODOLOGIA DE ANALISIS ECONOMICO

El anélisis econdmico se realiz6 al equipo técnicamente seleccionado, para ello se
obtuvieron los costos de inversion para la adquisicion del equipo a través de la
solicitud de presupuestos a las compaifiias fabricantes de los sistemas de
enfriamiento y fueron estimados los costos asociados con operacion y
mantenimiento. La vida util del equipo se estimé mediante la comparacion de

equipos similares al seleccionado encontrados en la Planta TACOA.
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CAPITULO IlI

ANALISIS TECNICO de sistemas de ENFRIAMIENTO

En este capitulo se presentan los parametros para el agua exigidos por el fabricante
del generador TMAE, y los datos recopilados del sistema de enfriamiento actual de la
Unidad CRZI. Por otra parte, se estudiaron los sistemas de enfriamiento propuestos
(TE e IC). La torre de enfriamiento se selecciond y dimensiond. Los intercambiadores
de calor de tubo y carcasa, se estudiaron a partir del programa del Ing. Francisco
Garcia, se presentan los datos utilizados en el mismo, ademas de los resultados de los
estudios hechos en cada uno de las opciones expuestas. Por ltimo, se analizaron cada
uno de los sistemas de enfriamiento propuestos, se selecciond la alternativa
técnicamente mas factible y se exponen sugerencias de mantenimiento para el equipo

elegido.

3.1. RANGOS DE FUNCIONAMIENTO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO
DEL GENERADOR TMAE CORPORATION ELECTRIC.

El sistema de enfriamiento del generador TMAE Corporation Electric opera de la
siguiente manera: al circular la corriente por las bobinas del generador, se producen
altas temperatura en el interior del mismo (Anexos A.15, A.35 y A.40). Este calor
generado es necesario transferirlo a un medio refrigerante, el enfriamiento de las
partes del generador se efectuia al circular aire por su interior en un circuito cerrado.
Luego el aire circula a través de dos enfriadores tipo horizontal con aletas cediendo
el calor absorbido. El fluido refrigerante del aire es agua que pasa por los
intercambiadores de calor. Los parametros exigidos por los fabricantes del sistema de

enfriamiento de este generador son los siguientes: [24]

= Flujo de agua de enfriamiento: 1150 1/min * 2 =2300 1/min = 138 m’/h.
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Maximo flujo de agua de enfriamiento: 1300 I/min*2 =2600 /min= 156 m’/h

Minimo flujo de agua de enfriamiento: 850 I/min*2 =1700 I/min =102 m*/h

Presion de agua: 490 kPa = 5 kgf/cm” =71 Psi

Caida de presion: : 12 kPa= 0,1224 kgf /cm®> = 1,74 Psi

Temperatura maxima de enfriamiento: 30° C

3.2 DATOS DEL SISTEMA ACTUAL DE ENFRIAMIENTO DE LA UNIDAD

CRZ1.

Segun las revisiones de informes a la unidad CRZ1 de la Planta TACOA 1la situacion

actual del sistema es el siguiente: [18]

Estado de intercambiadores de calor de tubo y carcasa de la Unidad
CRZ1. De acuerdo con los informes revisados hay taponamiento y tubos
rotos. Se verifico mediante una inspeccion visual la siguiente informacion: en
el intercambiador de calor de operacion 4 % de tubos tapados y en el equipo
de respaldo 11 %. Por otra parte, la carcasa del intercambiador de calor de
respaldo presenta dos reparaciones por perforacion en la carcasa. [18]

(Anexos A.13,A.14,A30y A31)

Caudal del refrigerante (Agua de mar) en los intercambiadores de calor.
La medicion del caudal de descarga de las bombas de agua de mar no se
realizé dado que no se contaba con los instrumentos de medicion necesarios.

[18]
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Calidad del agua de enfriamiento. De acuerdo a estudios fisico-quimico del
agua del circuito de enfriamiento de la Unidad CRZI realizado por los
expertos del laboratorio quimico los parametros de calidad del agua exigidos
por los fabricantes del generador TMAE Corporation Electric no son cubiertos

(Anexo A.39). Debido a que: [18]

El PH del agua de enfriamiento se encuentra por debajo de 7, cuando los

valores deseables para este pardmetro son entre 8 y 9.
Valores muy altos de turbidez lo cual denota una presencia alta de metales.

El indice de Langelier posee un valor muy negativo lo cual es desfavorable
porque aumenta la tendencia a la corrosion.

Un alto valor de la dureza célcica total la cual deberia ser menor a 3 ppm para
evitar la formacion de incrustaciones.

El i6n cloruro tiene un valor menor a 1.

La presion de descarga de la bomba de agua del circuito de enfriamiento de la

Unidad CRZ1 es menor a la presion de entrada exigida por los fabricantes de los

enfriadores del generador TMAE Corporacion Electric. (Anexo A.6) [18]

3.3 TORRE DE ENFRIAMIENTO

3.3.1 seleccién de la torre de enfriamiento

La torre de enfriamiento seleccionada es de tiro mecdnico forzado con flujo en
contracorriente, como es de tiro mecdnico y no natural  la cantidad de aire
suministrado a la torre puede ser controlada y lograr asi valores de aproximacion

pequefios, y forzado porque mejora la direccidon del aire garantizando un contacto
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optimo con el agua. Por otra parte, el tiro es forzado porque facilita la inspeccion,
mantenimiento y reparacion del ventilador. En este caso como hay poco espacio
disponible las torres con flujo contracorriente son convenientes dado que su

estructura es mas angosta. (Anexos A.12, A.19,A.20, A.24 y A.25).

3.3.2 DATOS PARA EL CALCULO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE
TIRO FORZADO CON FLUJO CONTRACORRIENTE

Tabla 3.1 Datos de calculo de Torre de Enfriamiento de tiro forzado con flujo Contracorriente

VARIABLES DATOS
Temperatura de bulbo seco 32 °C
Humedad relativa 80 %
Temperatura de bulbo humedo 28,96° C
Temperatura de agua caliente 35,1°C
Temperatura del agua de reposicion 33 °C
Temperatura de agua fria 30°C
Caudal de agua 2300 1/min.
Flujo masico de agua 38,1 kg/s
Relacion masica liquido /gas 0,75
Flujo mésico de aire 50,8 kg/s
Velocidad del viento 1,7 m/s
Constante del aire 0,287 kJ/kg K
Presion atmosférica 101325 Pa
Caudal masico superficial de agua 2,72 kg/m’s
Calor Especifico del vapor de agua a presion 4,186 klJ/kg K
constante
Calor Especifico del aire a presion constante 1 kl/kg K
Cantidad de calor que debe extraerse 887,98 kW
Tipo de relleno Laminar abierto
Modelo de relleno LC10(Lowe-Christie)
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Factores caracteristicos del relleno A=1010 y n=0,80

Método de integracion Tchebycheff

Para el célculo de la torre de enfriamiento se tomaron en cuenta los siguientes

parametros:

La relacion entre el flujo masico de agua y aire es de 0,75, se selecciono el
minimo valor aceptado por las normas del CTI con el fin de garantizar el

mayor volumen de aire en la torre.

La temperatura de salida del agua de la torre es de 30 ° C, se trabajo con una
aproximacion de 1° C este valor representa una temperatura de bulbo himedo
de 28,96 ° C (temperatura de bulbo seco es 32 ° C y 80 % de humedad
relativa). %.(Anexo A.38).

En la determinacion de la temperatura de bulbo himedo se ensayo (Apéndice
C) con un rango de temperaturas ambientales en la zona a ubicar la torre de
30 °Cad40°C,yse fijo6 la humedad relativa en 80 %.(Anexos A.38,
A7,A9,A. 10y A.11).

Dado que las temperaturas ambientales no se midieron en sitio se tomaron las
temperaturas de una estacion meteorologica de la zona y se le sumo un
gradiente de temperatura por diferencia de altura. Para la humedad relativa se

tomo la humedad promedio de la zona.(Anexos A.7,A.9,A. 10 y A.11)

El tipo de relleno para la torre de enfriamiento es laminar abierto ya que tiene
mayor superficie de intercambio de calor por unidad de volumen (mayor
compacidad) disminuyendo asi los costos de operacion. El modelo de relleno

es LC10 (Lowe-Christie), las [aminas de este modelo son onduladas (Figura
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5). El material para este uso es PVC ya que la temperatura operativa no

excede los 55 ° C.

3.3.3 RESULTADOS DE CALCULO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO
DE TIRO FORZADO CON FLUJO CONTRACORRIENTE

En el apéndice B se presenta el procedimiento desarrollado para calcular la torre

de enfriamiento de tiro mecanico forzado en contracorriente .La tabla muestra los

resultados de dichos célculos. A continuacién se presentan en la Tabla 3.2 los

resultados.
Tabla 3.2. Resultados de calculos de torre de enfriamiento
VARIABLES RESULTADOS
Caracteristica de la torre 2,06
Altura de relleno 2,62 m
Potencia del ventilador 26,48 kW
Caudal de reposicion de agua 1,95 m’/h
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3.4 INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CARCASA

El estudio de intercambiadores de calor, a diferencia de la torre de enfriamiento, se
incorporaron a todo el circuito de enfriamiento de la unidad CRZ1 (Apéndice E),
ademas este funciona con agua de mar como fluido refrigerante (Anexo A.37). En
los IC se estimaron las 4reas de transferencia de calor para alcanzar una temperatura
de 30 °C para el agua, a la salida de estos. Para ello se utilizaron los siguientes

parametros:

» Para evaluar y disefar los intercambiadores de calor se utilizd el Programa
“Intercambiadores de calor” cuyo autor es el Ingeniero Francisco Garcia, el
alcance del programa limita su uso en el disefio de intercambiadores con

configuraciones de intercambiadores en serie y paralelo.

= Diametro exterior de los tubos: 7/8"° = 22,225 mm, diametro minimo

necesario para limpieza, segin normas TEMA [10] .

= Espesor de tubo: 1,2446 mm, segiin normas TEMA [10] .

» Longitud de tubo: 4,4 m especificado por el usuario.

= Diametro de la boquilla de entrada y salida del lado de la carcasa: 254 mm,

didmetro de la tuberia de descarga del agua (Anexo A.37 y A.36).
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Diametro de entrada y salida del lado de los tubos: 304,8mm, diametro de la

tuberia de descarga del agua mar (Anexo A.37 y A.36).

Las propiedades fisicas del agua y del agua de mar fueron obtenidas de las
tablas de viscosidad, calor especifico, conductividad térmica y densidad del

agua ubicadas en los anexos (Anexos A.1, A.2, A.3, A.4, A5y A.10).

Material recomendado para los tubos: Admiralty metal, segiin la bibliografia
consultada [20] este material posee una alta resistencia a la corrosion y es

buen conductor térmico ademads de ser el recomendado para agua de mar.

Conductividad térmica de los tubos: 111.3234 seguin ASTM y Standard

Tubular Exchange Manufactures.

La caida de presion por el lado de los tubos y la carcasa segiin El Manual de
Practicas de Disenlo de PDVSA recomienda para Intercambiadores de Carcasa
- haz de tubos: liquidos: 70-170 kPa, sin embargo en algunos de los

intercambiadores estudiados la caida de presion puede llegar a 30 kPa.

De acuerdo al Manual de Précticas de Disefio de PDVSA recomienda para el
disefio de Intercambiadores de Carcasa - haz de tubos un factor de

incrustacion para el lado de los tubos = 0.00009 m? °C/W.
El factor de incrustacion para el lado de la carcasa recomendado por El
Manual de Practicas de Diseio de PDVSA  para el disefio de

Intercambiadores de Carcasa - haz de tubos es  0.0002 m>° C/W.

Se selecciond un arreglo triangular porque es posible la limpieza quimica, ya

que por el lado de los tubos va a pasar el refrigerante (agua de mar).
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Los tubos que se escogieron son de 22.22 el didmetro externo de aqui que el

pitch sea de 27,77mm.

El Coeficiente Global de Transferencia Calor (Uy ) esta rango de 850-1700
W/m? °C para agua-agua.(Tabla 1.5)

El minimo espaciado de deflectores es de 20 % del didmetro de la carcasa o

50 mm (2 plg), el que resulte mayor.

Se escogid el cabezal extremo anterior tipo A ya que es el mas comun ademas

de haber antecedentes de su uso en la empresa.

Se selecciond el cabezal posterior tipo S ya que se espera que el haz tubular

sea removible para la limpieza.

El tipo de carcasa usado de un solo paso (TEMA E): Es la méas comun.

Se escogieron los deflectores SS porque son los mas comunes.

Se selecciond la clase tipo “R”, por ser la més exigente ya que este es un
equipo que va a funcionar en una central termoeléctrica y debe trabajar bajo

las més estrictas normas de seguridad.

La temperatura de agua a la entrada de los intercambiadores de calor de tubo y

carcasa es de 35,1 ° C. (Apéndice D)
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3.4.1 EVALUACION DE SUSTITUCION DE INTERCAMBIADOR ACTUAL
POR UN INTERCAMBIADOR EXACTAMENTE IGUAL

Tabla 3.3 Datos para la evaluacion de sustitucion de intercambiador actual por un intercambiador

exactamente igual

Variables Datos
Flujo masico de agua (kg/s) 92,64
Flujo mésico de agua de mar (kg/s) 145
Temperatura de entrada de agua (° C) 35,1
Temperatura de entrada de agua mar (°C) 28
Area de transferencia de calor requerida (m?) 132,1
Coeficiente global de transferencia de calor (w/m? ° C) 1200
Numero de tubos 430

Tabla 3.4.Resultados de la Evaluacion del sistema actual considerando que el IC es nuevo( programa )

Caida de Caida de .
N . Temperatura | Flujo masico
presion por el | presion por el )
F de salida del de
lado de los lado de la
agua (°C) Agua (kg/s)
tubos (kPa) | carcasa (kPa)
0,979 38,8 20,84 32,2 92,64
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3.4.1.1 INTERCAMBIADOR CON MAYOR AREA DE TRANSFERENCIA

DE CALOR QUE EL ACTUALMENTE INSTALADO

Tabla 3.5. Datos disefio para un Intercambiador con mayor area de transferencia de calor.

Variables Datos
Flujo masico de agua (kg/s) 92,64
Flujo masico de agua de mar (kg/s) 290
Temperatura de entrada de agua ( °C) 35,1
Temperatura de salida de agua ( °C) 31
Temperatura de entrada de agua mar ( °C) 28
Temperatura de salida de agua de mar ( °C) 29

Tabla 3.6.Resultado disefio para un Intercambiador con mayor area de transferencia de calor.

Variables Datos
Tipo de Intercambiador (Clasificacion Tema) R
Area de transferencia de calor requerida (m?) 339,17

Coeficiente global de transferencia de calor (w/m” °C)| 1575

Longitud de los tubos (m) 4,4
Didmetro de los tubos (mm) 22,225
Numero de pasos por tubo 2
Numero de tubos 1104
Numero de deflectores 3
Caida de presion lado de los tubos (kPa) 100
Caida de presion lado de la carcasa (kPa) 30
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3.4.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR AGUA Y AGUA DE MAR ESTAN
EN SERIE

T1=35.1°C l
t1=28°C

e -—

t2
T2

Figura 22. Intercambiadores de calor agua y agua de mar estan en serie

Estudiaremos varios casos:

3.4.2.1 INTERCAMBIADORES DE CALOR AGUA Y AGUA DE MAR EN
SERIE. Caso a:

Tomando en consideracion la figura 22 donde encontraremos los datos de entrada del
agua y el agua salada, las ecuaciones 1.18 y 1.19 las igualaremos y de alli

supongamos t2 para asi obtener T2 de la siguiente manera:

150%3,99 * (12 — 28)
94,62 % 4,18

T2=351-
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Luego para t2= 29 °C, tenemos que T2= 33,58 °C, veamos la representacion

esquematica

T1=35.1°C

t1=28°C t2 =29 °C

—

T2 =33.58 °C

Figura 23. Primera parte del intercambiador caso a.

Tabla 3.7. Resultado primera parte del intercambiador caso a (temperatura).
Temperatura supuesta t2 (°C) 29

Temperatura obtenida a través de la ecuacion de

calor T2 (°C) 33,58
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Resultado del programa:

Tabla 3.8. Resultado primera parte del intercambiador caso a (programa).

Uo(W/ m” °C) 1444 Comentario
Area supuesta (m?) 73,33
- 5 La caida de presion por el

Area real (m”) 73,23

lado de los tubos es de 150
Numero de tubos 240 )

kPa, ,mientras que por el
Nu d 2

HIMETo € pasos lado de carcasa es de 30 kPa

Porcentaje de area 0,12

Ahora estudiemos todo el sistema completo (los dos intercambiadores de calor),
tomando en cuenta que la ecuacion de calor servird para calcular T3 (salida de agua a

enfriar del segundo intercambiador), y que t2 pasara a ser t3.

T1=35.1°Cl
‘ t1=28°C
e

t2=29°C
T2=33.58 °C
‘ t3=30 °C
12 >
T3=32.07 °C l
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Figura 24. Segunda parte del intercambiador caso a.

150%3,99* (t3 —29)
94,62%4,18

T3=33,58-

Obteniendo,

Tabla 3.9. Resultado de la segunda parte del intercambiador caso a (temperatura).

Temperatura supuesta t3 (°C) 30

Temperatura obtenida a través de la ecuacion de

calor T3 (°C)

32,06

Siendo el resultado del programa:

Tabla 3.10. Resultado de la segunda parte del intercambiador caso a (programa).

Uo(W/ m” °C) 1138 | Comentario
Area supuesta (m?) 163,87
. 3 La caida de presion por el
Area real (m”) 163,54

lado de los tubos es de 49
Numero de tubos 552 )

kPa, ,mientras que por el
Numero de pasos 2

lado de carcasa es de 30 kPa

Porcentaje de area 0,20




3.4.2.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR AGUA Y AGUA DE MAR EN
SERIE. Caso b:

Caso b. se procede igual al caso anterior:

Tabla 3.11 Resultado primera parte del intercambiador caso b (temperatura).

Temperatura supuesta t2 (°C)

30
Temperatura obtenida a través
de la ecuacion de calor T2 32,07
Y®)
T1=35.1°C
t1=28 °C ‘ t2=30°C
T2 =32,07°C

Figura 25. Primera parte del intercambiador caso b.



Tabla 3.12 Resultado primera parte del intercambiador caso b (programa).

Uy(W/ m” °C) 1111 Comentario
Area supuesta (m?) 243,62
. 3 La caida de presion por el
Area real (m”) 236,55

lado de los tubos es de
Numero de tubos 824 )

30kPa, ,mientras que por el
N d 2

HIETo €e pasos lado de carcasa es de 30 kPa

Porcentaje de area 2,90

Luego el sistema completo:

Tabla 3.13 Resultado segunda parte del intercambiador caso b (temperatura).

Temperatura supuesta t3 (°C)

Temperatura obtenida a través de la

ecuacion de calor T3 (°C)

t2=30°C

31
30,55
T1=35.1°C l
t1=28°C
T2=32,07°C l
13=31°C

T3=30,55°C l
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Figura 26. Segunda parte del intercambiador caso b.
Resultado del programa:

Tabla 3.14 Resultado segunda parte del intercambiador caso b (programa).

Uy(W/ m” C) 1013 Comentario
Area supuesta (m?) 780,61
_ 3 La temperatura del
Area real (m”) 749,62
refrigerante sale a mayor
Numero de tubos 2634 )
temperatura que el fluido a
Numero de pasos 6 .
refrigerar.
Porcentaje de area 3,97

3.4.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR AGUA EN SERIE Y AGUA DE
MAR EN PARALELO.

l T1=35.1°C
lm
[

t1=28°C _—

t1=28°C _—
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Figura 27. Intercambiadores de calor agua en serie y agua de mar en paralelo.

Estudiaremos varios casos. El procedimiento serd el mismo que el anterior tomando

en consideracion que el agua de mar para todos estos casos esta en paralelo:

3.4.3.1 INTERCAMBIADORES DE CALOR AGUA EN SERIE Y AGUA DE
MAR EN PARALELO. CASO a.

Tabla 3.15. Resultado primera parte del intercambiador caso a (temperatura).

Temperatura supuesta t2 (°C) 29

Temperatura obtenida a través de la 3358
ecuacion de calor T2 (°C) ’

T1=35.1°C

11=28°C 12 =29°C

T2 =33,58 °C

Figura 28. Primera parte del intercambiador caso a.
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Tenemos como resultado de la utilizacion del programa:

Tabla 3.16. Resultado primera parte del intercambiador caso a (programa).

Uy(W/ m” °C) 1444 Comentario
Area supuesta (mz) 73,33
. 5 La caida de presion por el
Area real (m”) 73,23

lado de los tubos es de 150
Numero de tubos 240 )

kPa, ,mientras que por el
N d 2

HImeTo Ce pasos lado de carcasa es de 30 kPa

Porcentaje de area 0,12

Luego para el sistema completo:

Tabla 3.17. Resultado de la segunda parte del intercambiador caso a (temperatura).

Temperatura supuesta t3 (°C) 29
Temperatura obtenida a través de la ecuacion de calor T3 (°C) 32,06
l T1=35.1°C
t2=29°C
t1=28°C _—
lTZ =33.58°C
t3=29°C

t1=28°C —_—

l T3 =32.06 °C

82



Figura 29. Segunda parte del intercambiador caso a.

Tenemos como resultado de la utilizacion del programa:

Tabla 3.18. Resultado de la segunda parte del intercambiador caso a (programa).

Uy(W/ m” °C) 1408 Comentario
Area supuesta (mz) 101,70
. 5 La caida de presion por el
Area real (m”) 1,22

lado de los tubos es de 70
Numero de tubos 344 )

kPa, ,mientras que por el
N d 2

HImeTo Ce pasos lado de carcasa es de 30 kPa

Porcentaje de area 0,48

3.4.3.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR AGUA EN SERIE Y AGUA DE
MAR EN PARALELO. CASO a.1

En este intercambiador se utiliza como primer intercambiador los datos de las tablas

3.15y3.16.

Tabla 3.19. Resultado segunda parte del intercambiador caso a.l (temperatura).

Temperatura supuesta t3 (°C) 30

Temperatura obtenida a través de la ecuacion de calor T3 (°C) 30,55

l T1=35.1°C

2=29°C
t1=28°C _—
lTZ =33.58°C
t3=30°C
t1=28°C E—
l T3=30.55°C
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Figura 30 .Segunda parte del intercambiador caso a.l.

Tenemos como resultado de la utilizacion del programa:

Tabla 3.20. Resultado segunda parte del intercambiador caso a.l (programa).

Uy(W/ m” °C) 1000 Comentario
Area supuesta (mz) 407,04
. 5 La caida de presion por el
Area real (m”) 400,84

lado de los tubos es de
Numero de tubos 1372 )

30kPa, ,mientras que por el
N d 2

HImeTo Ce pasos lado de carcasa es de 30 kPa

Porcentaje de area 1,52

3.4.3.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR AGUA EN SERIE Y AGUA DE
MAR EN PARALELO. CASO b:

Tabla 3.21 Resultado primera parte del intercambiador caso b (temperatura).

Temperatura supuesta t2 (°C) 30

Temperatura obtenida a través de la ecuacion de calor T2 (°C) 32,07

T1=35.1°C
t1=28 °C t2 =30°C
— |—
T2 =32.07°C
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Figura 31. Primera parte del intercambiador caso b.

Tenemos como resultado de la utilizacion del programa:

Tabla 3.22 Resultado primera parte del intercambiador caso b (programa).

Uy(W/ m” °C) 1335 Comentario
Area supuesta (m?) 238,47
- 3 La caida de presién por el
Area real (m”) 234,51

lado de los tubos es de
Numero de tubos 804 )

30Kpa, ,mientras que por el
N d 2

HIMETo € pasos lado de carcasa es de 30 kpa

Porcentaje de area 1,66

Ahora para el sistema completo:

Tabla 3.23. Resultado segunda parte del intercambiador caso b (temperatura).

Temperatura supuesta t3 (°C)

29

Temperatura obtenida a través de la ecuacion de calor T3 (°C) 30,55

t1=28°C _—

t1=28°C E—

l T1=35.1°C
t2=30°C

l T2 =32.07°C

t3=29°C

l T3=30.55°C
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Figura 32. Segunda parte del intercambiador caso b.

Tenemos como resultado de la utilizacion del programa:

Tabla 3.24. Resultado segunda parte del intercambiador caso b (programa).

Uo(W/ m” °C) 1260 Comentario
Area supuesta (m?) 175,01
- 5 La caida de presion por el
Area real (m”) 166,54

lado de los tubos es de
Numero de tubos 592 )

70kPa, ,mientras que por el
Nu d 2

HITEro e pasos lado de carcasa es de 30 kPa

Porcentaje de area 4,78

3.4.3.4 INTERCAMBIADORES DE CALOR AGUA EN SERIE Y AGUA DE
MAR EN PARALELO. CASO c.

Tabla 3.25. Resultado primera parte del intercambiador caso ¢ (temperatura).

Temperatura supuesta t2 (°C) 31

Temperatura obtenida a través de la ecuacion de calor T2(°C) 30,56

T1=35.1°C

t1=28 °C t2=31°C

T2 =30.56 °C
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Figura 33. Primera parte del intercambiador caso c.

Tenemos como resultado de la utilizacion del programa:

Tabla 3.26. Resultado primera parte del intercambiador caso ¢ (programa).

Comentario

Uy(W/ m” °C) 1091
Area supuesta (mz) 519,61
Area real (m?) 517,04
Numero de tubos 1752
Numero de pasos 4
Porcentaje de area 0,50

La caida de presion por el
lado de los tubos es de
30kPa, ,mientras que por el

lado de carcasa es de 30 kPa

Para el sistema completo:

Tabla 3.27. Resultado segunda parte del intercambiador caso ¢ (temperatura).

Temperatura supuesta t3 (°C)

29

Temperatura obtenida a través de la ecuacion de calor T3 (°C) 29,04

t1=28°C E—

t1=28°C -_—

l T1=35.1°C

t2=31°C

L T2 =30,56 °C

t3=29°C

l T3 =29°C
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Figura 34. Intercambiador de calor segunda parte. Caso c.

Tenemos como resultado de la utilizacion del programa:

Tabla 3.28. Resultado segunda parte del intercambiador caso ¢ (programa).

Uo(W/ m” °C) 1260 | Comentario
Area supuesta (m?) 175,01
- 5 La caida de presion por el
Area real (m”) 166,64

lado de los tubos es de
Numero de tubos 592 )

70kPa, ,mientras que por el
Nt d 2

Hmero de pasos lado de carcasa es de 30 kPa

Porcentaje de area 4,78

3.5. ANALISIS TECNICO DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO
PROPUESTOS

3.5.1 TORRE DE ENFRIAMIENTO

La instalaciéon de una torre de enfriamiento debe cumplir con ciertas condiciones
operativas, y de ubicacion, para que su funcionamiento sea eficiente. En este caso la
instalacion de esta torre de enfriamiento como sistema para el agua empleada como
refrigerante en los enfriadores del generador TMAE, no es conveniente porque esta

limitada por la temperatura de bulbo himedo y ubicacion de esta.
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La temperatura maxima del agua a la entrada del generador TMAE es de 30°C. Para
el estudio de la instalacion de TE se trabajé con un valor de aproximacion de 1 °C. En
este caso la temperatura de bulbo himedo seleccionada para calcular el nimero
caracteristico de la torre fue de 28,96 °C que representa un valor de temperatura de

bulbo seco de 32 °C y una humedad relativa de 80 %.

Para alcanzar una temperatura de agua a la salida de la torre de enfriamiento de 30 °C,
la temperatura del bulbo seco, no debe ser superar los 32 °C. Teoricamente la
temperatura minima de bulbo humedo con la cual se puede trabajar es de 30 °C, que
representa un valor de temperatura de bulbo seco de 33 °C y una humedad relativa de

80 % , esto nos conduce a una torre de enfriamiento con dimensiones infinitas.

Para las condiciones de operacion de esta torre si la temperatura de bulbo humedo es

mayor a 28,96 °C, la temperatura de salida de agua es mayor a 30 °C.

La seleccion de una torre de enfriamiento depende de la temperatura de bulbo
himedo del lugar donde se desea ubicar, en este caso por indisponibilidad de
instrumentos de medicion confiables, no se midi6 en sitio este parametro, por ello, se
investigaron en Instituciones Meteoroldgicas reconocidas las temperaturas de bulbo
seco de la zona (Arrecife-Tacoa, Estado Vargas) a lo largo del afio, las cuales
superan los 32 °C. Por otra parte, los lugares en la Planta TACOA donde hay espacios
disponibles para ubicar la torre (nivel de desaireadores y techo de la Planta TACOA)
estan cercanos a fuentes de calor (Chimeneas y desaireador) lo cual es perjudicial

para un funcionamiento eficiente de la torre.

3.5.2 EFECTO DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR
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En el estudio de intercambiadores de calor de tubo y carcasa las opciones, fueron
limitadas por la temperatura de entrada del refrigerante a 28 °C (agua de mar), valor
seleccionado de acuerdo a la media manejada por El Observatorio Cajigal, este
pardmetro influye directamente en la temperatura de salida del agua de los

intercambiadores de calor.

3.5.2.1 ANALISIS DE SISTEMA ACTUAL CONSIDERANDO QUE EL IC ES
NUEVO.

Con la sustitucion del intercambiador de calor de tubo y carcasa del sistema de
enfriamiento de la unidad CRZ1 actual, por otro igual se puede lograr bajar la
temperatura del agua empleada como refrigerante en los enfriadores del generador
TMAE Corporation Electric hasta 32,2 °C , bajo las siguientes condiciones:
temperatura de entrada a los enfriadores de 35,1 °C, el flujo masico de refrigerante
(agua de mar ) igual a 145 kg/s y un mantenimiento adecuado de los

intercambiadores de calor.

3522 ESTIMACION DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR
ADECUADA.

Con la sustitucion del intercambiador de calor de tubo y carcasa del sistema de
enfriamiento de la unidad CRZ1, por otro con una area de transferencia de calor
mayor, que el utilizado actualmente, se puede lograr obtener una temperatura de
entrada del agua de 31 °C, aumentando el numero de tubos y el caudal del
refrigerante al doble, pero conservando la misma longitud de los tubos. Los
inconvenientes que presenta este caso, es que no hay espacio disponible para instalar
un equipo de respaldo en caso de mantenimiento del intercambiador lo cual
implicaria la salida de funcionamiento de la Unidad CRZ1, ademés el equipo de

bombeo de agua de mar, instalado no posee el caudal de descarga necesario.
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3.5.2.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR DE AGUA EN SERIE Y AGUA
DE MAR EN PARALELO.

Para este tipo de configuracion se estimo el area de transferencia de calor, para tres
casos en los cuales se varia la temperatura de salida del agua de mar, permaneciendo
constante; la longitud de los tubos, las temperaturas de entrada y el caudal del agua de
mar. La instalacion de este sistema no es conveniente, porque no hay espacio
disponible para instalar un equipo de respaldo, en caso de mantenimiento y ademas se
tiene que cambiar la disposicion de la tuberia (agua y agua de mar), aunque las
temperaturas de salida del agua eran muy cercanas a los 30°C, (29°C; 30,55; 32,06
°C).

3.5.24 INTERCAMBIADORES DE CALOR AGUA Y AGUA DE MAR
ESTAN EN SERIE.

Este estudio estimo el area de transferencia de calor, variando la temperatura de
salida del agua de mar, permaneciendo constante; la longitud de los tubos, las
temperaturas de entrada y el caudal del agua de mar. Se propusieron dos opciones,
uno donde la temperatura de salida era de 32,07 °C y otro donde la temperatura de
salida era de 30,55 °C. El primer intercambiador solo enfriaba a una temperatura

tedrica de 32,07 °C, y no tenia respaldo.
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3.6 SELECCION TECNICA DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

En la seleccion del sistema de enfriamiento para el agua empleada como refrigerante
en los enfriadores del generador TMAE, los factores ambientales han sido
determinantes, en el caso de la torre de enfriamiento la temperatura del bulbo himedo

y en los intercambiadores calor la temperatura del agua de mar.

La torre de enfriamiento no es conveniente como sistema porque esta limitada por la
temperatura de bulbo hiimedo y ubicacion de esta. En el caso de los intercambiadores
de calor de tubo y carcasa es conveniente sustituir el que se encuentran actualmente
instalado en el sistema de enfriamiento de la Unidad CRZ1 por uno de las mismas
caracteristicas dado que aunque no se alcanza la temperatura maxima del agua a la
entrada de los enfriadores del generador exigida por los fabricantes (30 °C) se logra
llegar a una temperatura cercana a la requerida (32 ,2 °C). Por otra parte, el sistema
contaria con un respaldo en caso de mantenimiento del intercambiador y el equipo
de bombeo de agua de mar actualmente instalado posee el caudal de descarga

necesario y no se cambiaria la disposicion de la tuberia.

3.7 SUGERENCIAS DE MANTENIMIENTO PARA UN IC.

“Los intercambiadores de calor en forma general, trabajan mediante la circulacion de
fluidos a través de su estructura, esto produce con el tiempo, debido a la operacion del
equipo, obstrucciones de las zonas de flujo por corrosion de la estructura del
intercambiador, descomposicion de los fluidos (aceites minerales, alimentos, etc.) 6
por deposicion de sélidos disueltos en los fluidos (incrustaciones de carbonatos, etc.),
al presentarse estas caracteristicas en el interior de los equipos, se producen
incrustaciones en la superficie interior y exterior de los tubos segin sea el caso,
generando una resistencia extra a la transferencia de calor y al paso del fluido, esto
implica pérdidas en la eficiencia de los equipos”[10].El funcionamiento eficiente de

un intercambiador de tubo y carcasa, depende en gran medida del mantenimiento que
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se le haga al equipo. Por ello se recomienda el uso de técnicas de mantenimiento

preventivo y predictivo, tales como

1.-Limpieza mecanica de intercambiadores de calor. “Para intercambiadores de haz
removible, el proceso se simplifica bastante ya que la posibilidad de extraer el
intercambiador de la carcasa permite actuar directamente sobre la superficie externa e
interna del tubo, asi como acceso directo al interior de la carcasa. El mantenimiento
puede realizarse por intermedio de cepillos de alambre circulares mechas o latiguillo
de alta presion en el interior de los tubos y alta presion por el lado externo de la

tuberia. La carcasa puede limpiarse con elementos mecéanicos o presion de agua”

[10].

2.- Limpieza neumatica de tubos de intercambiadores de calor. Este método consiste
en la colocacion de un tapdn de goma dentro de la tuberia el cual se impulsa con la
ayuda de una pistola de aire. Dicho tapoén en su paso por el tubo desaloja las

incrustaciones.

3.- Para controlar las incrustaciones se debe considerar utilizar un tratamiento

quimico adecuado para el agua de enfriamiento.

4.-La corrosiéon se puede controlar en el sistema de enfriamiento por medio de
tratamientos quimicos que forman una pelicula protectora en las superficies metalicas
reduciéndolas considerablemente y también controlando el PH del agua, el cual se

debe mantener entre 7 y 8, para eliminar la acidez
5.- Limpieza quimica a las tuberias. Consiste en afiadir al sistema de enfriamiento un
aditivo quimico el cual se deja circular por 6 o mas horas. Se drena y se enjuaga

posteriormente el sistema.

6.- Controlar los microorganismos (caracoles y algas), a través de aditivos quimico

(clorinacion)
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9.- Limpieza con regularidad de los tubos, con la finalidad de remover caracoles.

7.- Colocar proteccion catddica, dado que el fluido refrigerante es agua de mar, el
cual es un agente corrosivo. Este método consiste en la colocaciéon de dnodos de

sacrificios en las tapas de los intercambiadores de calor.

8.- Métodos de inspeccion de tuberias (Corrientes inducidas). Consiste en detectar y
evaluar discontinuidades que provoquen perdidas de espesor o reduccion de seccion

transversal en tuberia no ferromagnética instalada en intercambiadores de calor.

La inspeccion mediante corrientes inducidas, es un método de inspeccion
electromagnética, no destructiva, basada en la induccion de corrientes eléctricas en un
material conductor y en la observacién de la interaccion entre las corrientes y el
material. El método emplea una sonda de inspeccion formada por una bobina, a través
de la cual circula corriente variable o alterna, que a su vez generard a su alrededor un

campo electromagnético, también variable.

Cuando una pieza eléctricamente conductora se coloca bajo la influencia de un campo
electromagnético, se induciran corrientes eléctricas en dicha pieza, conocidas como
Corrientes Inducidas. De acuerdo a esto se puede detectar discontinuidades que
alteren de forma apreciable el flujo normal de las corrientes inducidas, tales como

grietas, picaduras, cavidades, dafio por vibraciones y corrosion entre otras.
La variable mas importante en la inspecciéon con el método, para garantizar la

penetracion de las corrientes inducidas en el material es la frecuencia, y se obtiene

conociendo el espesor nominal de la tuberia y la resistividad del material.
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CAPITULO IV
ANALISIS ECONOMICO

Técnicamente la instalacién de un intercambiador de calor de tubo y carcasa, es la
alternativa factible. En este capitulo se presenta, los costos asociados a la adquisicion

del equipo y los costos detallados por operacion y mantenimiento.

Los costos asociados para la adquisicion del equipo se obtuvieron, a través de la
empresa INELECTRA (Ing. Francisco Pimentel y Fernando Gonzélez) y los costos
por operacion y mantenimiento son estimaciones del personal del Departamento de

Mantenimiento de La Planta TACOA. (Apéndice F)

Tabla 4.1. Costos asociados a la adquisicién del Equipo.

VARIABLES DATOS
Interés (%) 15
Vida Util del Equipo (Afios) 25
$./Kwh. 0,07
Costos por adquisicion del Equipo ($.) 70000
Costos por traslado de equipos ($) 24500
Costo por instalacion del equipo  ($) 35000
Inversion inicial =l ($) 129500
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tabla 4.2. COSTOS OPERATIVOS Y DE MANTENIMIENTO ANUALES

ACTIVIDAD REGULARIDAD COSTO (8.)
Consumo Eléctrico de o
Bomba de Agua de Mar 1 vez al afio 44697,48
Consumo Eléctrico de ~
Bomba de Agua 1vez al ano 57523,71
Manten.lmlento Mecanico 2 veces al afio 1776
Correctivo
Mantenimiento Correctivo
Eléctrico (Instrumentacion vy 1 vez al afio 845
Control)
Aditivo para el agua 1 vez afio 4800
Limpieza mgnual de tubos cada 4 semanas en un ano 1692
de Intercambiador de calor
Costos Totales Operativos y
de Mantenimiento Anuales 111334,19
(%)

Tabla 4.3. Costos de Mantenimiento Mayor (Cada 3 afios)

ACTIVIDAD COSTO (8.)
Limpieza mecénica de tubos de Intercambiador de calor
. 2790
con bomba de alta presion
Mantenimiento de tuberias de agua de mar 3720
Corrientes Inducidas 1860
Mantenimiento Mecénico General 3192
Mantenimiento Eléctrico General(Instrumentacion y
1740
Control)
Pintura General 2330

Costos Totales de Mantenimiento Mayor
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CONCLUSIONES

De acuerdo al anélisis de las opciones estudiadas para el enfriamiento del agua

utilizada como refrigerante del generador, se concluyd lo siguiente:

El sistema mas favorable técnica y econdmicamente fue el intercambiador de
calor de tubo y carcasa, igual al instalado actualmente, pero nuevo, ya que la
temperatura a la cual este enfria el agua, es cercana a los 30 °C, ademas,
cuenta con un respaldo, para garantizar el funcionamiento de la unidad
CRZ1, cuando el intercambiador este en mantenimiento. Otras de sus ventajas
es que no se debe cambiar la disposicion del sistema de tuberias y el sistema

de bombeo del refrigerante.

Se descarta la instalacion de una torre de enfriamiento porque esta limitada
por un factor ambiental que no se puede controlar (Temperatura de bulbo
htimedo), por ello no se puede alcanzar la temperatura de 30 °C. Ademas, la
ubicacién de la misma no era la mejor ya que se encontraba alrededor de

fuentes de calor, lo que contribuye a un pobre desempefio de la misma.

En las configuraciones de intercambiadores de calor de agua en serie y agua
de mar en paralelo e intercambiadores de calor agua y agua de mar estan en
serie, el area estimada de transferencia de calor garantizaba alcanzar
temperaturas cercanas a los 30 °C, pero no resultaron convenientes, debido a
que no se contaba con el espacio disponible para la instalacién de un equipo
de respaldo ni el sistema de bombeo del refrigerante , y por otro lado, es
necesario cambiar el sistema de tuberias de agua- agua de mar para

incorporarlos al sistema de enfriamiento de la unidad CRZ1.
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* En el caso de un intercambiador con mayor area de transferencia de calor, se
alcanza una temperatura cercana a los 30°C, pero no se cuenta con espacio

para un sistema de respaldo, ni con el sistema de bombeo de agua de mar.
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RECOMENDACIONES

Instalacion del sistema propuesto (IC).

Seguir las condiciones de operacion y mantenimiento de los IC, tuberias etc.

Hacer uso de los tratamientos quimico, y bacterioldgicos, para el agua de

mar.

Garantizar el caudal de agua de mar necesario para el (IC) a través de la

revision del sistema de bombeo.

Revisar la presion de descarga de la bomba de agua del sistema de

enfriamiento de la Unidad CRZ]1.

Automatizar o controlar de manera distribuida y centralizada las variables de

operacion (caudal, temperaturas, presiones, r.p.m).

Incorporar el estudio de las torre de enfriamiento, de una manera mas

profundo dentro del pensum académico.

Desarrollar programa de calculos de intercambiadores de calor.
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Glosario de términos:

Aire atmosférico: es una mezcla de aire seco con cierta cantidad de vapor de
agua.

Aire seco: es el aire que no contiene vapor de agua.

Bobina: Componente de un circuito eléctrico formado por un alambre aislado
que se arrolla en forma de hélice con un paso igual al didmetro del
alambre.[16]

Calor Especifico: cantidad de calor que absorbe un kilogramo de un cuerpo
para que aumente su temperatura en un grado. Se denota con las siglas Cp [3].
Calor latente: “es la cantidad de energia absorbida o generada durante el
proceso de cambio de fase” [3].

Calor sensible: “es la cantidad de energia absorbida o generada durante un
cambio de temperatura” [3].

Calor: “fenémeno fisico que aumenta la temperatura de un cuerpo y lo dilata,
funde, volatiliza o descompone” [8].

Conduccion: “transferencia de energia de las particulas mas energéticas a las
menos energéticas de una sustancia debido a las interacciones entre las
mismas” [8].

Conveccion: movimiento que transfiere calor de una parte del fluido a otra
por un proceso forzado o natural.

Corrosion: “la tendencia que tienen los metales a volver al estado
combinado, es decir, al mismo estado en que se encontraban en la naturaleza,
que es, en términos termodinamicos, el estado mas estable” [ 10 ].

Factor de correccién: modificacion que se obtiene de la utilizacion de
expresiones algebraicas.

Fluido: “es una sustancia que se deforma continuamente cuando se somete a

un esfuerzo cortante, sin importar cuan pequefio sea ese esfuerzo”[16 ]
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Flujo laminar: “las particulas se mueven a lo largo de trayectorias suaves en
laminas, o capas, con una capa deslizdndose suavemente sobre una capa
adyacente” [23].

Flujo Masico: es cantidad de materia expresada en unidades de masa
(Kilogramos, gramos, libras toneladas, etc.), que pasa por un area especifica
en un determinado intervalo de tiempo; y se expresa en unidades de masa por
unidad de tiempo [12].

indice de Langelier: Es una medida del grado se saturacion del carbonato de
calcio en el agua, el cual se basa en el PH, alcalinidad y dureza. Si el indice de
Langelier es positivo, el carbonato de calcio puede precipitar de una solucion
y formar incrustaciones. [9]

Mantenimiento correctivo: es aquel que se da cuando una maquinaria falla y
es necesario repararla para que logre su funcionamiento normal. [25]
Mantenimiento predictivo: El mantenimiento predictivo es una técnica para
pronosticar el punto futuro de falla de un componente de una maquina, de tal
forma que dicho componente pueda reemplazarse, con base en un plan, justo
antes de que falle. Asi, el tiempo muerto del equipo se minimiza y el tiempo
de vida del componente se maximiza.[25]

Mantenimiento preventivo: es aquel que se realiza periddicamente con la
finalidad de prolongar la vida util de la maquinaria y prevenir fallas
accidentales.[25]

Metodo NUT: Cuando hay que evaluar las temperaturas de entrada y salida
de un intercambiador de calor determinado, el andlisis supone con frecuencia
un procedimiento iterativo, debido a la funcion logaritmica que aparece en el
método LMTD. En estos casos, el rendimiento del intercambiador de calor
durante la transferencia de una cantidad de calor determinada. El método del
rendimiento también ofrece muchas ventajas para el analisis de problemas en
los que hay que comparar varios tipos de intercambiadores de calor, con el fin
de seleccionar el tipo mas adecuado para cubrir un objetivo de transferencia

de calor particular.[8]
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PH: medida del grado de acidez del agua.

Presion manomeétrica: es la diferencia que hay entre la presion absoluta y la
presion atmosférica [3].

Presion: la presion es la fuerza superficial que ejerce un fluido sobre las
paredes del recipiente que lo contiene. En cualquier punto del interior del
fluido existe también una determinada presion [23].

Propiedades extensivas: dependen del tamano o extension del sistema. La
masa, el volumen son propiedades extensivas [3].

Psicometria: La psicometria se ocupa de la determinacion de las propiedades
de las mezclas de un gas y vapor [3].

Reserva fria: Unidad disponible pero no en servicio, porque el sistema
eléctrico no necesita la carga.[18]

Transferencia de calor: energia en transito debido a una diferencia de
temperaturas [12].

Turbidez: calidad de turbio. Oposicion que ofrece una sustancia al paso de la
luz y que es mayor que la que presenta naturalmente en estado puro [10]

Vida Util/ Desgaste: La vida til de un equipo es el tiempo que, en la
estimacién del personal que maneja la planta, puede seguir cumpliendo las
funciones asignadas en condiciones confiables. Es una estimacion que
dependera del uso que se daré al equipo, de cuanto desgaste o cuantas paradas
se pueden aceptar, y de las posibilidades de reconstruir la maquina para
extender su vida. En resumen, es una estimacion, basada en condiciones

fisicas, hecha por lo técnicos, de cuanto tiempo se puede seguir utilizando el

equipo.[5]
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APENDICE A

TERMINOS DE PSICROMETRIA.

1 HUMEDAD ABSOLUTA O ESPECIFICA

“Es la masa de vapor de agua presente en una masa unitaria de aire seco. Se le

representa por medio de w:

W= m, (kg. vapor de agua/ kg. aire seco)
m

a

La humedad especifica también se expresa como:

_m_RVIRT) RIR, oo
m, PV/RT) P /R,

a

b

0,622P,
w=—"-%+

P_p (kg. Vapor de agua/ kg. Aire seco)

donde P es la presion total”.[3]

2 HUMEDAD RELATIVA

(A.1)

(A.2)

(A.3)

“Es la proporcion entre la cantidad real de humedad en el aire y la cantidad méxima

de aire himedo que puede contenerse a esa temperatura. Se le representa por medio

de ¢.

p=rv—
m, PV/RT)

g

m _RV/RT _

R
o (A4)

9
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P, =P, aT (A.5)

sat

Si se combinan las ecuaciones (4) y (5), también se puede expresar la humedad

relativa como

B WP ~ 0.622¢P,
~(0.622+W)P, (A.6) ¢= P—¢P, (A7)

¢
La humedad relativa varia de 0 para aire seco a 1 para aire saturado. La humedad
relativa del aire cambia con la temperatura aunque su humedad especifica

permanezca constante”. [3]
3 ENTALPIA

“El aire atmosférico es una mezcla de aire seco y vapor de agua, por ello la entalpia
del aire se expresa en términos de las entalpias del aire seco y del vapor de agua. En
la mayor parte de las aplicaciones practicas, la cantidad de aire seco en la mezcla
aire-agua-vapor permanece constante, si bien la cantidad de vapor de agua cambia.
En consecuencia, la entalpia del aire atmosférico se expresa por unidad de masa del

aire seco y no por unidad de la mezcla aire-agua-vapor”.[3]

La entalpia total (una propiedad extensiva) del aire atmosférico es la suma de las

entalpias del aire seco y del vapor de agua:
H =H,+H, =mh_ +mh, (A.8)

al dividir entre m, produce
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h= oh M —h +wh (A.9)
m m

a a

h=h, +wh, (A.10)

puesto que h, =h , la entalpia del vapor del agua en el aire puede tomarse igual a la

entalpia del vapor saturado a la misma temperatura.

La temperatura del aire en aplicaciones de acondicionamiento de aire varia de —10 a
cerca de 50 °C. En este intervalo el aire seco puede tratarse como un gas ideal con un
valor C, constante de 1 kJ/kg, con un error despreciable (menor a 0.2 por ciento). Si
se toman como la temperatura de referencia los 273,15 K, la entalpia y el cambio de

entalpia de aire seco puede determinarse por:

aire seco = mana(T _Treferencia) (Al 1)
h’, =Cp,T =[1 KJ/Kg°C |T (A.11.1)
Ah’,=C AT =1 KJ/kgK |AT (A.12)
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APENDICE B
CALCULO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

En este apéndice se desarrollan los procedimientos para dimensionar una torre de
enfriamiento de tiro mecanico forzado con flujo en contracorriente con la finalidad de
obtener la altura de la torre, la potencia del ventilador y el agua de reposicion. Los
datos para los célculos se encuentran en la Tabla 3.1.Los pasos que se deben seguir

son los siguientes:

1 CALCULO DE CAUDAL MASICO

1.1 Célculo del caudal masico de agua que entra a la torre de enfriamiento (L = mw)

para un caudal de 2300 1 /min =138 m’/h

L=mw=p, *V¥A (B.1)
L=p, Y A=p,*V (B.1.1)
P (Tw1=35,1°C)=993,92 kg/m® (Anexo A.1)

2300 \\( 1 m’ ]

1000 %

ol

L =993,92%0 «
m
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3
L=993,02 X9 «138™ _ 13716027 K91
™ h R (3600 s
IR

L=38,10 kg/s

1.2 CALCULO DEL FLUJO MASICO DEL AIRE ATMOSFERICO G = (m.)

A partir de una relacion de flujo masico de agua y aire atmosférico (L/G) igual a 0,75
se calcula G:

38,1 kg/s

é=0,75:>G= =50,8 kg /s

2 CALCULO DE LA CARACTERISTICA DE LA TORRE O NUMERO DE
UNIDAD DE TRANSFERENCIA DE MASA (NUM)

Esta caracteristica se halla a través de la ecuacion de Merkel

T

=prj a7, (1.10)

TWZ w a

K aVv
L

Para resolver esta ecuacion se utiliza el método de Tchebycheft, el cual es un sistema

de integracion numérica.

Twl —
KaV=CpWJ‘ ,dTW,ETWl TWZCpW 1'+ ll-{- 1,+ 1, (1.11)
L h,—h 4 Ahy — Ah,  Ahg - Ah,
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Tabla de Tchebycheff (Tabla 1.3)

Entalpia de

aire himedo

saturado de la

Temperatura del interfase a la h —h 1/ A
Entalpia de aire atmosférico vee
aguaT, (K) temperatura ,
h, (kJ/kg)
del agua (kJ/kg)
h,
(kl/kg)
Tw2 h ,w2 h'al
: , L , :
T, +0,1(T,, - T,,) h h, +0,1*(6J*pr (T, -T..) | Ah; | 1/Ah
: L
*| — |* * _ , ,
T,+0.4(T, -T,)| n, |Mat04 (G j Cou*(Tu=T)  ap | 1/ah,
, , L , ,
T —0,4(T,, -T,,) hs h',, —0,4*(6j*CpW (Tw—T.) | Ah; | 1/Ah]
' ' L ' '
Twl _O’I(Twl _Twz) h w6 ha2 _Oal*(aj*pr >|<(Twl _Twz) Ah6 1/Ah6
TWl h'wl h'a2
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2.1 DESARROLLO DE TABLA DE TCHEBYCHEFF
Célculos de los términos de la tabla de Tchebycheft:

2.1.1 PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DEL AIRE

Determinacion de la densidad y la viscosidad del aire:

2.1.1.1 DENSIDAD DEL AIRE SECO(pS)

P__ 101325 kPa 353,05 _ 353,05 _ kg

PTRT T gas 9 e T 27315432 0 m

kg K

(B.2)

2.1.1.2 VISCOSIDAD DEL AIRE SECO A LA ENTRADA DE LA TORRE DE

ENFRIAMIENTO(4).

En ausencia de una ecuacion de p(T), se define mediante ajuste de valores. Se

tomaron un conjunto de puntos de las tablas de viscosidad del libro Incropera [12]

realizada por el Profesor Franklin Baduy.

0,42(273,15+32 ]
ﬂ=0,42T'|7'58,6: ( a )=1,867*10 Sk_g (B3)
10 10 ms
1=1.867%10° X9
ms

2.1.2 ENTALPIA ESPECIFICA DEL AIRE ATMOSFERICO QUE
ENTRAALATORRE h

h,(T,, =32 °C=305,15 K) y ¢ =80%

h'=Cp, (T —Ty)+w*h, (A.10)
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Temperatura de referencia =273,15 K=0 °C

Cp.=1kl/kgK

hy (T = 32 °C)=2559,9 kJ/ kg (Anexo A.8)
Presion atmosférica =1,01325*10° Pa

(Anexo A.41)

0,622P, *
o 0:622P, o P (A3)
P-P,  P-P*¢

P, =P (T =32°C)=4798,8 Pa (Anexo A.8)

W __ 0.622%4798,8 Pa*0.8
@7 (1,01325*10° —4798,8*0.8)Pa

W, =2,45%10°
|’1'al = lk—J(305,15—273,15) K +2,45%107 *2559,9k—J

h, = 94,72 kJ /kg

2.1.3 ENTALPIA ESPECIFICA DEL AIRE ATMOSFERICO QUE SALE DE
LA TORRE h,,

La temperatura del aire atmosférico a la salida de la torre se desconoce (h,,(T,, =?)),

entonces a partir de la ecuacion (1.3):

mah, +m,h  +mh =m.h_+msh,, (1.3)
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Despejando la entalpia especifica del aire atmosférico en el estado 2 de la ecuacién

(1.3) y dividiendo entre la flujo masico de aire

W, =hy+ 2 (h, —h,, )+ h, (B.4)

ma ma

a2 al

Determinacion de flujo masico de agua de reposicion a partir de calculos de pérdidas

de agua en la torre causadas por arrastre, evaporacion y drenado (1.15)

me = p, VA (B.5)
| v, |
mr:pW*T*A:pw*Vr (BSI)
-
V. =1,95 (1.15)
h
Kg
pu(T =33°C)=994,65 —3 (Anexo A.1)
m
. . 3
M = p, *V 994,65 ~+1,95 LR )54 kg/s (B.6)
™ N (3600 s
LM 75
G

Sustituyendo la ecuacion (B.6) en la expresion (B.4) ,la entalpia especifica del aire

atmosférica en la entrada de la torre se expresa como:

hla2 = h‘al +(£j*cpw >k(-rwl _Twz)+ﬂhr (B7)
G Ma

h,=he(T= 33°C)=138,32 kJ/kg (Anexo A.8)

115



kJ

%
W, =04,725% 1 (0,75)%4,186 —*(308,25-303,15)K + >3 kg % 5*138,32 kJ /kg
kg kg K 50,8 kg /s

h,,=112,20 kJ /kg

2.1.3 ENTALPIA ESPECIFICA DE AIRE HUMEDO SATURADO DE LA
INTERFASE A LA TEMPERATURA DEL AGUA h’

h,, (T, =35,1°C=308,25 K) y ¢=100%

h' =Cp, (T -T,)+w*h, (A.10)
T, =273,15 K=0°C

h, (T, =35,1°C)=2565,48 kJ /kg (Anexo A.8)
P, (T =35,1°C)=5663,12 Pa (Anexo A.8)

o 0:622P, 0,622P, *¢
P-P, P-P*¢

(A.3)

0,622*5663,12 Pa
(1,01325*105 —5663,12) Pa

wl

W, =3,682%107
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=1 K (308, 25—273,15)K+2565,48|;—J*3,682*102
g

| J

h

wl kg K
h,, =129,56 KJ /kg

2.1.4 ENTALPIA ESPECIFICA DE AIRE HUMEDO SATURADO DE LA
INTERFASE A LA TEMPERATURA DEL AGUA N’y

h (T, =30°C=30315K) y ¢=100%

h'=Cp, (T ~T,)+w*h, (A.10)

T, =273,15 K=0°C

P,=P. (T =30 C)=4246 Pa (Anexo A.8)
h, (T =30°C) =2556,3 kJ /kg (Anexo A.8)

0,622P, 0,622P, *¢
W = v =

P-P,  P-P* (A.3)
Ty _g¢

0,622* 4246Pa
(1,01325*105 —4246) Pa

w2

W, =2,72%107

h,,= lkk—J(303,15 —273,15)K +2,72*10 *2556,3E—J
g

g K
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h,, =99,53 kJ /kg

2.1.5 COMPLETACION DE TERMINOS DE TABLA DE TCHEBYCHEFF

a.- primer termino:

h'al + Oﬂl(éj pr(Twl _Twz) =

94,72 k—J+O,1*0,75>“4,186 K] *5 1K = 96,32 kJ /kg
ki kg K

b.- segundo termino:

h'al + O""(éjcpwa—wl _TWZ) =

94,72 I(—‘]+O,4"‘0,75”‘4,186k—‘]”‘5,1\1’(= 101,12 kJ / kg
kg kg K

c.- tercer termino.

. L
h a2 _074(6jcpw(rwl _Twz) =

112,20 k—J—O,4"‘0,75>"4,186 K] *51 K = 105,8 kJ / kg
kg kg K

d.- tercer termino
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. L
h a2 Oﬁl(ajcpw(rwl _TWZ)

kJ

112,20 k——0,1*0,75*4,186k—J*
g

kg K

51 K = 110,6 kJ /kg

Tabla 1.3 Desarrollo del método de Tchebycheff

Entalpia de
aire himedo
saturado de
Temperatura del la int(i;fase a En:j:!;:;;:re o 1/Ah
agua Tu(K) temperatura N (ko) (k) (kg/kJ)
del agua
h'w
(kJ/kg)
303,15 99,53 94,72
303,66 102,89 96,32 6,57 0,15221
305,19 111,76 101,12 10,64 | 9,3985%10
306,21 117,95 105,8 12,15 | 8,2305*10~
307,74 128,00 110,6 17,4 5,7471*107
308,25 129,56 112,20
Kfv T ;TWZ*CDW*EA%} (1.11)
Kfv _ 308,25 K;3o3,15 K*4’186k&k_\¢K* 0,386
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Kav _ 506
L

ot =K o

3 ALTURA DE RELLENO
Z =HUT x NUM (1.12)

3.1 ALTURA DE UNIDAD DE TRANSFERENCIA DE MASA HUT

HUT =K—§=/1*(Lj (1.6)
L G

factores relacionados con el relleno laminar LC 10 (Figura 5):

A=1010 y n=08 (Tabla 1.1)
%:1,010*(0,75)—0’8 =1,27 (1.6)
Z=1,27%2,06= 2,62 m (1.12)

4 AREA DE RELLENO

38,1 kg /
A =L 2% | f‘ =14,007 m’ (1.13)
L 2,72 kg m*/x
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5 PERDIDA DE PRESION A TRAVES DEL RELLENO

75,98 O.ISZ 0.85C1,83A
Ap = H P =

C
D 1,15
p

m3

k 0.15 K 0.85 m 1,83
75,98[1,867*10‘59]} 2,62 m*(1,16 gj *(1,7) *]
m S S

AD =
p (0’3 m)l.lS

AP =483,65 Pa=1,94 inH,0

12 F—1+22_104
300

F =1+

Pmm

6 POTENCIA DEL VENTILADOR

N, = ApG

o,

kg

483,65 Pa*50,8°2 1 kW

N, = - S =26475,67 w[
L16-9 %08 1000 W
m

7 EFICIENCIA

(1.7)

1,04

(1.8)

(1.9)

j=26,48 kW =35,51 HP (1.9)
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T,-T, 351C-30C

T -T, 351C-2896C

w

&

8 CAUDAL DE AGUA REPOSICION V,

8.1 Pérdidas por evaporacion

. 3 0 3
V, =138 #0370 _y 5o M
h 100 h

8.2 Pérdidas por arrastre

. 3 0 3
Vo138 Wx02% 45 M
h 100 h

8.3 Pérdidas por drenado o purga

. 3 0 3
Veo13g M #0278 % o 5e M
h 100 h

8.4 Caudal de agua de reposicion

(1.14)
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Vi=Ve+tVatVy =(1’29+0’28+0’38)T:1’95 o (1.15)
9 CALCULO DE LA CANTIDAD DE CALOR QUE DEBE EXTRAERSE AL
AGUA

Q,=ma(h,,—h,) (1.5)

Q, =(112,20-94,72)kJ /kg *50.8 kg /s =887,98 ki /s =887,98 KW

: (3413 BTU /h

Q, =887,98 kW = 887,98 KW * KW j:3030675,74 BTU /h

_3030675,74 BTU /h
12000

TR

=252,56 TR
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APENDICE C
PROGRAMA DE PSICROMETRIA.

El programa de Psicrometria fue desarrollado por los Profesores Angel Luis Miranda
y Pedro Rufes Martinez de la Escuela Universitaria Técnica Industrial de Barcelona.
Para determinar la temperatura de bulbo hiimedo conocidas la temperatura de bulbo
seco y la humedad relativa se utiliza la temperatura de saturacion adiabatica del aire,
la cual es la temperatura que el aire alcanza después de fluir sobre agua en un canal

largo hasta que se satura” [3]

Cp (T, =T+ w)h,,
W, = =

I hlkhz
s (C.1)
0.622P,,
2= T T
oo (C.2)

Donde T es la temperatura de saturacion adiabatica.

En el programa se halla la temperatura de bulbo himedo dado la humedad relativa y
la temperatura de bulbo seco por ensayo y error, para ello se desarrollan los siguientes
pasos:

* Se supone la temperatura de bulbo humedo (T).

* Con la temperatura de bulbo hiimedo se calcula la entalpia de vapor de agua

(hgg (T2 ) ) y la de la entalpia de liquido saturado (h¢ (T2)).
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* Se obtienen las presiones de vapor del agua para la temperatura de bulbo seco y la

temperatura de bulbo htimedo.

* Se calcula la humedad absoluta del aire con la temperatura de bulbo seco a través la

presion atmosférica y la presion parcial del aire (wy).

* Se determina la humedad absoluta de saturacion del aire (w>).

* Luego se expresa la temperatura de bulbo himedo como la diferencia de la

humedad absoluta de saturacion y la humedad absoluta del aire (wz-w).

* Se determina la temperatura de bulbo humedo supuesta, si estas no son iguales se

repite el procedimiento descrito hasta que coincidan.

Este programa se valido con una carta psicrometrica, a una presion a nivel del mar de

101325 Pa (Anexo A.41).
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APENDICE D
CARGA TERMICA

El pozo de agua del sistema de enfriamiento de la unidad CRZ1 es similar a una
camara de mezclado. De acuerdo al principio de la conservacion de la masa en el
pozo, la suma de las relaciones de fluyjo de masas entrantes son iguales a las

relaciones de flujo de la masa salientes del pozo. [15]

Z M entrante = Z M saliente (Dl)

Zm :rh1+rh2+m3+m4+rhs+m6+rh7+mx (Dz)
entrante

Mmi+ M2+ M3+ Masa+ Ms+ Me+ M7+ Mg = Mo (D3)

Aplicando la ecuacién de la conservacion de la energia suponiendo que: el pozo es un
sistema de flujo permanente, nada de calor y trabajo cruza las fronteras y las energias

potencial y cinética se consideran despreciable se tiene:

R R L ) s LR ey (D4)
Z mentrante hentrante =Z msalidahsa“da (DS)
N M+, me+hy M+, M+ me+h meehy my-+hy my=hymy (D.6)

Dividiendo la expresion (D.6) entre el flujo masico 9 de obtiene la entalpia en el
estado 9: (D.7)
n.h+h2n_]2+h3m3+h4m4+h5m5+h6m6+h7n_h+h8n_]8 :h9m9
mo mo moy mo mo mo mo mo mo

h

1

Tabla D.1. Carga térmica del sistema de enfriamiento de la unidad CRZ1

126



Entalpia

Diametro ) Fraccion Entalpia del
Flujo Temperat de
. dela L. de L. liquido
Equipos Tuberi masico ura de Liquido
uberia de Fluj turad
Pulgadas kgis) | M0 | salida °C) | Saturado | S*RC
ulgadas asi kJ/k
masico (KI/ke) (kJ/kg)
Enfriadores del 0.411269
4 38,1 35,1 147,0978 60,31
generador(1) 43
Enfriadores de 0.238449
) 6 22,09 32 134,146 30,72
aceite 2) 913
Enfriador de
0,045336
Tiro inducido 2 42 38 159,214 7,2
783
(3)
Ventilador de
0,043177
Tiro Forzado 2 4 37 155,036 6,69
892
)
Toma muestras 0,041558
2 3,85 40 167,57 6,97
(5) 721
Motor de
Bomba de 0,033462
1 3.1 40 167,57 5,61
Alimentacion 867
(6)
Chumacera de
Bomba de 0.087435
3 8,1 40 167,57 14,65
Alimentacion 233
N
Motor de
0,099309
Bomba de 4 9,2 153 36 150,858 14,98
Circulacion (8)
Sumatoria 94,62 1 147,13

h, =147,13 KJ /Kg

To=35,1077°C
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Tabla D.2 Temperatura de entrada al intercambiador de calor del sistema de enfriamiento de la Unidad

CRZ1

Entalpia de
Diametro de la Fluyjo Temperatura o
. ' Liquido
Equipos Tuberia masico de entrada
(Pulgadas) (kes) ¢0) Saturado
ulgadas g./s ©
(kJ/kg.)
Intercambiadores de calor
se tubo y carcasa de la 10 92,64 35.1 147,13

unidad CRZ1 (9)
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APENDICE E
DESCRIPCION DEL CIRCUITO DE ENFRIAMIENTO DE LA
UNIDAD CRZ1

El agua dulce utilizada para enfriamiento de los equipos de la unidad CRZ1, absorbe
el calor e incrementa su temperatura en cada uno de los componentes del sistema por
donde circula. Para evitar que la temperatura del agua de enfriamiento aumente hasta

un valor inadecuado, se dispone de enfriadores de agua en el circuito de enfriamiento

de la unidad.

Estos enfriadores estan ubicados en la descarga de las bombas de agua de
enfriamiento con la finalidad de que todo el agua pasa por el enfriador antes de llegar
a los equipos que necesiten refrigeracion. En la unidad se dispone de dos enfriadores,

de los cuales uno esta en servicio mientras el otro se mantiene en reserva.

El fluido refrigerante utilizado en los enfriadores es agua de mar, la cual pasa por el
interior de los tubos del enfriador El agua de mar para los enfriadores de la unidad
CRZ1 es bombeada por las bombas de agua de mar para enfriamiento, las cuales
succionan agua del pozo de agua de circulacién para los condensadores. El agua

salada después que pasa por el enfriador descarga en el canal de salida.

El sistema de agua dulce para enfriamiento forma un circuito cerrado, de tal manera
que el agua dulce utilizada para enfriamiento de los componentes de las unidades
regresa al tanque subterraneo, de donde succionan el agua las bombas. Las pérdidas
de agua en el sistema se reponen con agua condensada de la unidad tres por medio de
la valvula de desvio (by-pass) de la reguladora de alimentacion subterranea. El
tanque subterrdneo posee una capacidad de 46000 litros (dimensiones del tanque:

Largo 5 m, Ancho 4 m y Profundidad 2.3 m).
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Caracterizacion de equipos que componen el circuito de enfriamiento:

1-Bombas de Agua fresca: Son dos bombas Ensival modelo CV4 80/250L de tipo
centrifuga, flujo radial y accionadas por motores eléctricos (Anexo A.27). La funcién
de dichas bombas es impulsar el agua desde un tanque subterraneo y enviarla con
suficiente presion para que circule por un intercambiador de calor y luego circule
hasta todos los equipos de la unidad que requieren agua para enfriamiento. Los ejes
de las bombas de agua dulce para enfriamiento estan resguardas por un tubo funda, en
el cual estan colocadas las chumaceras que guian el eje de la bomba. Tanto el eje
como las chumaceras son lubricadas con agua dulce tomada de la propia bomba
cuando esta en servicio. Los valores de los pardmetros normales de operacion son los
siguientes:

> Capacidad: 650 m’ /hr.

» Carga Total: 40 m

» Velocidad: 1770 rpm

» Potencia motor: 148 HP
2-Enfriadores de agua fresca: Los intercambiadores de calor de la unidad CRZ1 son
modelos de The Lummus Corp, tipo horizontal, de carcasa y haz de tubos (Anexos
A22, A28, A30, A31, A32, A33 y A.34). .Estos operan con agua fresca
proveniente de un pozo subterrdneo para ser enfriada por agua de mar . Estos
intercambiadores de calor estan clasificados se acuerdo al codigo ASME-1952:
TEMA clase “R” (lo cual refiere a equipos donde la seguridad y la durabilidad son los
factores mas importantes). Los tubos de los intercambiadores son del material
Admiralty Brass y estan conformados por 430 tubos de didmetro 22 mm de
configuracion recta y 4.4 m de longitud .Los valores de disefio de los enfriadores
estan contenidos en la hoja de especificaciones (Anexo A.36). De acuerdo a manuales

de operacion de la planta los parametros de operacion son los siguientes:

» Temperatura de entrada de agua dulce: 38 240 ° C
» Temperatura de salida de agua dulce: 32a 34°C

> Presion de agua dulce en la salida del enfriador: 1,8 a 2.5 kg/cm®
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> Presién de agua salada en la entrada del enfriador: 0,7 a 1,3 kg/cm®
» Flujo masico de agua salada = 145 kg /s

» Flujo masico de agua dulce= 92,64 kg/s

> Caudal de agua dulce =343 m’/h

3-Enfriadores de Aceite de Turbina:

El aceite utilizado para la lubricacion de los cojinetes de las turbinas, debe tener una
temperatura adecuada para que la viscosidad se mantenga en los valores
recomendados y no disminuya su capacidad de lubricacion (Anexo A.29). Para
efectuar el enfriamiento y control de temperatura del aceite, se dispone en la unidad
de cuatro Enfriadores Brown Boveri colocados horizontalmente. Estos enfriadores
por el lado de aceite se encuentran conectados en serie, mientras que por lado de agua

opera independientemente cada uno de los enfriadores.

Los enfriadores de aceite utilizan como medio refrigerante el agua dulce de
enfriamiento, y mediante el ajuste de la misma, se mantiene la temperatura del aceite

de lubricacion saliendo del enfriador en 46 ° C .

El diseno de los enfriadores no permite poner fuera de servicio por el lado de aceite,
ninguno de los enfriadores mientras que por el agua son independientes con valvulas
de entrada y salida de agua en cada uno de los enfriadores. Los valores de los
parametros normales de operacion de acuerdo a manuales de operacion de la planta

son los siguientes:

» Temperatura aproximada de agua en la entrada del enfriador: 35 ° C

» Temperatura aproximada de agua en la salida del enfriador: 37 ° C

» Temperatura aproximada de aceite en la entrada del enfriador: 60
°C

» Temperatura aproximada de aceite a la salida del enfriador: 46° C

> Caudal de agua de refrigeracion: 80 m*/H
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4-Bombas de Circulacion:

Las Bombas de circulacion Sulzer Brother LTD son de tipo vertical y flujo axial,
accionadas por un motor eléctrico (Anexo A.16). La funcion de estas bombas es
tomar el agua de ar de un pozo en el canal de entrada de agua de circulacion, ésta
agua es impulsada a través de los condensadores, para que sirva de medio de
enfriamiento y asi condensar todo el vapor proveniente de la ultima etapa de la

turbina.

Los ejes de estas bombas estan resguardados por un tubo-funda en el cual estan
situadas las chumaceras de goma que guian el eje. Tanto el eje como las chumaceras
de goma son refrigerados y lubricados con agua dulce del circuito de enfriamiento.

Las chumaceras de estas bombas son de acero inoxidable 316 .

5-Cojinetes de Bomba de Alimentacion: Las bombas de alimentacion de agua a las
calderas son: Brown Boveri, tipo centrifugo y de multiples etapas accionadas por un

motor eléctrico (Anexo A.17).

La funcién de estas bombas es elevar la presion del agua proveniente del desaireador
con la finalidad de alimentar el agua a la caldera con la presion y el caudal requerido
para mantener el nivel normal en el tambor superior. En estas unidades también se

usa para atemperar el vapor a la salida del sobrecalentado primario.

Los cojinetes de la bomba de alimentacion son de acero y antifriccion drawing
667511, este material es refrigerado por el agua fresca del sistema de enfriamiento, el
valores normal de operacion para la temperatura del cojinete es 70° C vy la

temperatura de agua de enfriamiento esta en el rango de 38 a 44 °C.

6- Motor de Bomba de Alimentacion: El motor es Sulzer Brother LTD este posee
un sistema de enfriamiento que consiste en un intercambiador de calor de tubos con
aletas, dentro de estos tubos pasa el agua que enfria el aire proveniente a un
ventilador accionado por el motor, este aire circula por el exterior de estos tubos

enfriando el aire y luego dicho aire enfria el motor (Anexos A.18 y A.23).
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7- Enfriador de Ventilador de Tiro Inducido: Son de American Blower, poseen un
intercambiador de calor del mismo fabricante. El intercambiador de calor tiene la
finalidad de enfriar el aceite de lubricacion del ventilador, este intercambiador de
calor es un modelo tipo horizontal, de carcasa y haz de tubos. .Estos operan con
agua fresca proveniente del circuito de enfriamiento de la unidad CRZ1.) . Los tubos
de los intercambiadores son del material Admiralty Brass. Los valores de disefio de

los enfriadores estan contenidos en la hoja de especificaciones

8- Enfriador de Aceite de Sellos: Estos enfriadores tienen la funcién de enfriar el
aceite de los sellos de los enfriadores de hidrogeno del generador Brown Boveri de la

unidad CRZ1. (Anexo A.21).

9- Toma muestras: Este equipo posee unos enfriadores que reciben el vapor de

desperdicio del ciclo.

10- Bombas de Agua de mar de enfriamiento: Son dos bombas Wortingtong del tipo
vertical y flujo axial, accionadas por un motor eléctrico. (Anexo A..26). La funcion
de estas bombas es tomar el agua salada en el pozo de agua de circulacion e
impulsarlas hacia los enfriadores de agua dulce. Los valores de los parametros

normales de operacidn son los siguientes:

> Capacidad: 2500 GPM.=567, 812 m’/h

» Velocidad: 1475 rpm

» Potencia motor: 115 HP
11-Filtros de agua salada “Elliott”: consisten en unas canastas perforadas cuya
finalidad es retener las diferentes impurezas (caracoles, algas y arenas) que pudiera

contener el agua de mar para enfriamiento de la unidad.

El conjunto de filtros estd compuesto de dos filtros independientes en paralelo, lo

cual permite tener uno en servicio mientras el otro permanece en reserva.

12— Ventilador de tiro forzado. Este equipo es enfriado por el agua del sistema (agua

de enfriamiento de la unidad CRZ1). No hay data disponible sobre este equipo.
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APENDICE F
DESCRIPCION DE ESTIMACION DE COSTOS

Descripcion de Costos Operativos y de
Mantenimiento Anuales

1. Consumo Eléctrico de Bomba de Agua de Mar: Asumiendo que la bomba
trabaja con un factor de potencia de 0,85 (potencia nominal 115 HP)

115 HP *0.85* 0,7457 Kw./ HP #8760 h/afio *0,078/h = 44697,48 $/afio

2. Consumo Eléctrico de Bomba de Agua : Asumiendo que la bomba trabaja con
el un factor de potencia de 0,85(potencia nominal 148 HP)

148 HP *0,85* 0,7457 Kw./ HP *8760 h/afio *0,07$/h = 57523,71 $/aiio

3. Mantenimiento mecanico correctivo = 1776 $/afio
3.1 Costo de personal:

47 $/mano de obra de mecanico*3mecanicos*3dias*2veces al afio= 846 $

3.2 Repuestos =930 $

(Empacaduras, estoperas, tornillos, valvulas, soldadura y grasa)
4. Mantenimiento Eléctrico (Instrumentacion y Control) = 845 $/afio
4.1 Costo de personal:

47 $/mano de obra de electricistas*2 electricistas*5 dias*1 vez al afio=470 $

4.2 Repuestos =375 $

(Cables, teipe aislante, terminales, interruptor, terminales)
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5 Aditivo para el agua = 4800 $

4% /1 * 1200 1/afio = 4800 $/afio

4. Limpieza manual de tubos de Intercambiador de calor: Costo de personal

(trabajo de 3 personas de compaiiia de limpieza durante 1 dia 12 veces en el
afio) =1692 $/afio

4.1 Costo de personal=47$/mano de obra de personal*3personas*12 veces al afio

= 1692 $/afo

DESCRIPCION DE COSTOS DE MANTENIMIENTO MAYOR (CADA 3
ANOS)

1. Limpieza mecanica de tubos de Intercambiador de calor con bomba de alta
presion:
Contrato de Compania: AGUA SERIES =2790 $.

2. Mantenimiento de tuberias de agua de mar: Contrato de Compaiiia =3720 $.

3. Mantenimiento Mecanico General = 3192 $

3.1Costo de personal (trabajo de 3 mecéanicos durante 12 dias)

47 $/mano de obra de mecanico*3mecanicos*12 dias= 1692 $

3.2 Repuestos = 1500 $
(Empacaduras, estoperas, tornillos, valvulas, soldadura y grasa)
4 Mantenimiento Eléctrico General (Instrumentacion y control) = 1740 $
4.1 Costo de personal (trabajo de 2 electricistas durante 10 dias)
47$/mano de obra de electricistas*2 electricistas*10dias= 940 $

4.2 Repuestos = 800 $

(Cables, teipe aislante, terminales, interruptor, terminales, mandmetros)

4. Pintura General: 2330 §.
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5. Corrientes Inducidas: Contrato de compafiia TESTEK 1860 $.

Descuento por suspension de actividades por dos meses ocasionado
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Anexo
Tabla

Anexo A.1.- Propiedades del agua [3].

Peso . . i .,
Temperatura | Densidad | Especifico| Viscosidad c\:/.'SCOS',df"‘d MO?UIO de Tensfl_or_1 | Presion de
. (kg/mg) Relativo P inematica Volumen Superficia Vapor
¢C) p y (Ns/m?) 4 B o (kpa)
(N/m®) (m</s) (Pa) (N/m)
0 999.9 9809 | 1.792X10° | 1.792X 10° | 204 X107 |7.62X 107 | 0.610
5 1000.0 9810 1.519 1.519 206 7.54 0.872
10 999.7 9807 1.308 1.308 211 7.48 1.13
15 999.1 9801 1.140 1.141 214 7.41 1.60
20 998.2 9792 1.005 1.007 220 7.36 2.34
30 995.7 9768 0.801 0.804 223 7.18 4.24
40 992.2 9733 0.656 0.661 227 7.01 7.38
50 988.1 9693 0.549 0.556 230 6.82 12.3
60 983.2 9645 0.469 0.477 228 6.68 19.9
70 977.8 9592 0.406 0.415 225 6.50 31.2
80 971.8 9533 0.357 0.367 221 6.30 473
90 965.3 9470 0.317 0.328 216 6.12 70.1
100 958.4 9402 | 0284X10°| 0.296X10° | 207X 10" | 594X 107 101.3

Density of Seawater (kg/m®) at Various Temperatures and Salinities [11].

A2. -
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Salinity, g/kg

T(°C) 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
0 1,0242 10249 1,025.7 1,026.5 1,027.3 1,028.1 1,028.9 1,029.6 1,030.4 10312 10320
10 1,023.2 1,023.9 1.024.7 1,025.4 1,026.2 1,027.0 1,027.7 1,028.5 1,029.3 1,030.0 1,030.8
20 1,020.8 1,021.5 1,022.3 1,023.0 1,023.8 10245 1,025.3 1,026.0 10268 1,027.5 10283
30 1.017.6 10184 1,019.1 10199 1,020.6 1,021 4 1,022.1 10229 1,023.6 1,024.4 1,025.1
40 10139 1,014.7 10154 1,016.2 10169 1,017.7 1,018.4 1,019.1 1,0199 1,020.6 1,021.4
50 1,009.7 1,0104 10112 10119 10126 10134 1,014.1 1,014.8 1,0156 1,016.3 1,017.1
60 1,004.9 1,005.6 1.006.3 1,007.1 1,007.8 '1,008.6 1,009.3 1,010.0 10108 1.011.5 10122
70 999.5 1,000.3 1,00L.0 1,001.7 1,002.5 1,003.2 1,003.9 1,004.7 1,005.4 1,006.2 1,006.9
80 993.7 994 .4 995.2 995.9 996.6 9974 998.1 998.8 999.6 1,000.3 1,001.1
20 987.4 988.1 988.8 989.6 990.3 ”1.1 991.8 992.5 993.3 994.0 994.7
100 980.6 981.3 982.1 982.8 983.5 984.3 985.0 985.8 986.5 987.2 988.0
110 9733 974.1 9748 975.6 976.3 977.1 977.8 978.6 9793 980.0 980.8
120 965.7 966.4 967.2 967.9 968.7 969.4 970.2 970.9 971.7 972.4 973.2
130 957.6 958.4 959.1 959.9 960.6 961.4 962.1 962.9 963.7 964.4 965.2
140 949.1 949.9 950.7 951.4 9522 953.0 953.7 954.5 955.3 956.0 956.8
150 940.3 941.1 941.8 942.6 9434 9442 945.0 945.7 946.5 947.3 948.1
160 931.1 931.9 932.7 933.5 9343 935.1 935.8 936.6 9374 9382 939.0
170 921.6 922.4 923.2 924.0 9248 925.6 926.4 9272 928.0 928.8 929.6
180 911.7 912.6 9134 914.2 915.0 915.8 916.7 917.5 918.3 919.1 919.9
10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100 110 120 130 140 150

0 1008.1 10162 10242 10320 10398 10476 10555 10635 10716 10797 10880 10962 L1044 11125 11204
10 1.0077 10155 10232 10302 10384 10460 10538 10616 16696 10776 10857 10939 11020 11101 11180
20 1,0058 10133 10208 11,0283 10359 10435 10512 10589 10667 10745 10824 10903 10982 11062 11142
30 10028 10102 10176 10251 11,0326 10402 10478 10554 10631 10708 11,0785 1,0863 10941 11020 11099
40 9992 10066 10139 10214 10288 10363 10438 10514 10590 10666 10742 10819 10896 10974 1,052
50 9950 1,0023 10097 1,017.1 10245 10319 10394 10469 10544 10620 10695 10771 10848 10924 11001
60 990.2 9975 1,0049 10122 1,0196 10270 10345 10419 10494 10569 10644 10720 10795 10871 10948
70 984.9 9922 999.5 10069 10143 10217 10291 10365 10439 10514 10589 10664 10740 10815 10891
80 979.0 986.4 9937 1,001.1 11,0084 10158 10232 10306 10381 10455 10530 10605 10680 10756 10831
20 9727 980.0 987.4 9947 1,002.1 10095 10170 10244 10318 10393 10468 10543 10618 10693 10768
100 965.8 973.2 980.6 988.0 9954 10028 10103 10177 10252 10327 11,0402 10477 10552 10627 10703
110 958.5 965.9 9733 980.8 988.3 9957 10032 10107 11,0182 10257 10332 10408 10483 10559 10634
120 950.7 958.2 965.7 9732 980.7 988.2 9958 11,0033 10109 10184 10260 10336 1041.2 10487 10563
130 942.4 950.0 957.6 965.2 9728 980.4 988.0 9956 10032 10108 10185 10261 10337 10413 10490
140 9338 941.4 949.1 956.8 964.5 9722 979.9 987.6 9952 11,0029 10106 10183 10260 10337 10414
150 924.7 932.5 940.3 948.1 955.9 963.7 9714 979.2 987.0 9948 11,0025 10103 10180 10258 10336
160 915.2 9232 9311 939.0 946.9 954.8 962.7 970.6 978.5 986.3 9942 10020 10099 10177 10255
170 905.4 913.5 16 929.6 937.7 945.7 953.7 961.7 969.7 971.6 985.6 9935 1,001.4 10093 10172
180 895.3 903.5 9117 919.9 928.1 9363 944 4 952.6 960.7 968.7 976.8 984.8 9928 1,0008 1,008.7
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Anexo A.3.-Tabla Dynamic Viscosity of Seawater (10~ Ns/m?) at Various Temperatures and Salinities [11]

__ Salinity, g/kg
T (°C) o 10 20 ________.m 40 L ;59__ _@___7_0 _ 80 90__ . 100 1o o 120 1:{(_)_ _ 140 ] 150
1] 1.775 1.802 1.831 1.861 1.893 1.928 1.965 2.005 2.049 2.09 2.147 2.202 2.261 2.326 2.395 2.470
10 1.304 1.327 1.350 1.375 1.401 1.429 1.459 1.491 i.526 1.563 1.603 1.646 1.693 1.743 1.797 1.855
20 1.002 1.021 1.041 1.061 1.083 1.106 1.131 1.157 1.185 1.216 1.248 1.283 1.321 1.361 1.404 1.451
30 0.797 0.814 0.830 0.848 0.866 0.886 0.906 0.929 0.952 0977 1.004 1.033 1.064 1.098 1.133 1.171
40 0.653 0.667 0.681 0.696 0.712 0.729 0.747 0.765 0.786 0.807 0.830 0.854 0.880 0.908 0.938 0.970
50 0.546 0.559 0.571 0.585 0.599 0.613 0.629 0.645 0.662 0.681 0.700 0.721 0.744 0.768 0.793 0.821
60 0466 0.477 0.488 0.500 0.512 0.525 0.539 0.553 0.568 0.584 0.602 0.620 0.639 0.660 0.682 0.706
70 0.404 0.414 0.424 0.434 0.445 0.457 0.469 0.481 0.495 0.509 0.524 0.540 0.558 0.576 0.595 0.616
80 0.355 0.364 0373 0.382 0.392 0.402 0.413 0.424 0.436 0.449 0.463 0477 0.492 0.508 0.525 0.544
%0 0.315 0.323 0.331 0.340 0.349 0.358 0.368 0.378 0.389 0.400 0412 0.425 0.439 0.453 0.469 0.485
100 0.282 0.290 0.297 0.305 0.313 0322 0.331 0.340 0.350 0.360 0371 0.383 0.395 0.408 0.422 0.436
110 0.255 0.262 0.269 0.276 0.284 0.291 0.300 0.308 0.317 0.326 0.336 0.347 0.358 0.370 0.382 0.395
120 0.232 0.239 0.245 0.252 0.259 0.266 0.273 0.281 0.289 0.298 0.307 0317 0.327 0.337 0.349 0.361
130 0.213 0.219 0.225 0.231 0.237 0.244 0.251 0.258 0.266 0.273 0.282 0.291 0.300 0.310 0.320 0.331
140 0.196 0.201 0.207 0213 0.219 0.225 0.231 0238 0.245 0.252 0.260 0.268 02717 0.286 0.295 0.305
150 0.181 0.187 0.192 0.197 0.203 0.208 0.214 0.221 0.227 0.234 0.241 0.249 0.256 0.265 0.273 0.283
160 0.169 0.173 0.178 0.183 0.189 0.194 0.200 0.205 0.211 0.218 0.224 0.231 0.239 0.246 0.254 0.263
170 0.157 0.162 0.167 0n 0.176 0.181 0.186 0.192 0.198 0.203 0.210 0.216 0.223 0.230 0.237 0.245
180 0.147 0.152 0.156 0.161 0.165 0.170 0.175 0.180 0.185 0.191 0.196 0.202 0.209 0.215 0.222 0.230
30 n 33 34 35 36 37 38 39 40

0 1.861 1.864 1.867 1.871 1.874 1.877 1.880 1.883 1.887 1.890 1.893
10 1.375 1.377 1.380 1.382 1.365 1.388 1.390 1.393 1.396 1.398 1.401
20 1.061 1.063 1.065 1.068 1.070 1.072 1.074 1.076 1.078 1.081 1.083
30 0.848 0.850 0.851 0.853 0.855 0.857 0.859 0.861 0.862 0.864 0.866
40 0.696 0.698 0.699 0.701 0.702 0.704 0.706 0.707 0.709 0.710 0.712
50 0.585 0.586 0.587 0.589 0.590 0.592 0.593 0.594 0.596 0.597 0.599
60 0.500 0.501 0.503 0.504 0.505 0.506 0.507 0.509 0.510 0.511 0.512
70 0.434 0.435 0.437 0.438 0.439 0.440 0.441 0.442 0.443 0.444 0.445
80 0.382 0.383 0.384 0.385 0.386 0.387 0.388 0.389 0.390 0.391 0.392
90 0.340 0.341 0.342 0.343 0.343 0.344 0.345 0.346 0.347 0.348 0.349
100 0.305 0.306 0.307 0.308 0.308 0.309 0.310 0.311 0.312 0.312 0.313
110 0.276 0277 0.278 0.278 0.279 0.280 0.281 0.281 0.282 0.283 0.284
120 0.252 0.252 0.253 0.254 0.254 0.255 0.256 0.257 0.257 0.258 0.259
130 0.231 0.231 0.232 0.233 0.233 0.234 0.235 0.235 0.236 0.237 0237
140 0.213 0213 0.214 0.215 0.215 0.216 0.216 0.217 0.218 0.218 0.219
150 0.197 0.198 0.198 0.199 0.199 0.200 0.200 0.201 0.202 0.202 0.203
160 0.183 0.184 0.184 0.185 0.186 0.186 0.187 0.187 0.188 0.188 0.189
170 0.17M 0172 0.172 0.173 0.173 0.174 0.174 0.175 0.175 0.176 0.176
180 0.161 0.161 0.161 0.162 0.162 0.163 0.163 0.164 0.164 0.165 0.165

Anexos A.4. - Tabla thermal Conductivity of Seawater (mW/mK) at Various Temperatures and Salinities [11]
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Salinity, g/kg
TCC) 0 10 20 30 35 40 50 60 70 80 % 100 110 120 130 140 150

0 572 570 569 567 S66 565 S63 562 560 558 556 554 552 550 548 546 544
10 589 587 586 584 584 583 581 580 578 577 575 573 57 50 568 566 564
20 604 603 602 600 600 599 598 . 597 595 594 592 591 589 588 586 585 583
30 618 617 616 615 614 614 613 612 611 609 608 607 606 604 603 602 60
40 630 629 629 68 68 627 626 626 625 624 623 62 621 620 618 617 616
5 641 641 640 640 639 639 639 638 637 637 636 635 634 633 632 631 630
60 651 651 650 650 650 650 649 649 649 648 648 647 646 646 45 644 644
70 659 659 659 659 659 659 659 659 658 658 658 658 657 657 656 656 655
80 666 666 667 667 667 667 667 667 667 667 667 667 667 666 666 666 666
90 672 672 673 673 673 674 674 674 674 675 615 675 675 675 615 675 675
100 676 677 678 678 679 679 680 680 681 681 681 682 682 682 682 682 683
110 680 681 682 683 683 683 684 685 685 686 687 687 688 688 688 689 689
120 682 683 684 685 68 686 687 688 689 690 691 691 692 693 693 694 694
130 683 685 686 687 688 688 6% 691 692 693 694 695 695 696 697 698 699
140 684 685 687 688 689 689 691 692 693 694 696 697 698 699 700 701. 702
150 683 684 686 688 688 689 691 692 694 695 696 698 699 700 701 702 703
160 681 683 684 686 687 688 690 691 693 694 696 697 699 700 701 703 704
170 678 680 682 684 685 686 687 689 691 693 694 696 698 699 r 2 04
180 674 676 678 680 681 682 684 686 686 690 692 694 695 697 699 700 702
* “Normal” seawater.

Source: Ref 3 with permission.

Anexo A.5.-.Tabla Heat Capacity of seawater (kJ/kg K) at Various Temperatures and Salinities
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tedy - 0" T 10 T 20 30 40 50 60 70 80 0 100 110 120 30 130 130
0 4.209 4.143 4.081 4.021 3.964 3910 3.858 3.809 3.763 3.720 3679 3641 3.606 3.573 3.543 3516

10 4198 4136 4077 4020 3965 3913 3863 3815 3770 3727 368 3648 3612 3579 3547 3518
20 4189 4131 4074 4020 3967 3917 3868 382 3777 3735 3694 3656 3619 3584 3552 3521
30 4184 4128 4074 4021 3971 3922 3874 3829 3785 3743 3702 3663 3626 3591 3557 3525
40 4180 4127 4075 4024 3975 3927 3881 3836 3793 3751 3710 . 367 3633 3597 3562 3529
50 4180 4128 4078 4029 3981 3934 3888 3844 3801 31759 3719 3679 3641 3604 3568  3.533
60 4181 4131 4082 4034 3987 3941 3896 3853 3810 3768 3727 3687 3649 3611 354 3538
70 4186 4137 4088 4041 3995 3950 3905 3861 3819 3777 3736 3606 3657 3618 3581 3544
20 4192 4144 4096 4050 4004 3959 3914 3871 3828 378 3745 3704 3665 3626 3588  3.551
%0 4202 4154 4106 4059 4014 3968 3924 3880 3837 3795 3754 373 3673 3634 3595 3558
100 4213 4.165 4.118 4.07Y 4.025 3.979 3934 3.891 3847 3.805 3763 37122 3.682 3.642 3.603 3.565
110 4228 4179 4131 4083 4037 3991 3946 3901 3857 3815 3772 3731 3690 3651 3612 3573
120 4245 4195 4146 4097 4050 4003 3957 3912 3868 385 31782 3740 3700 3659 3620 3582
130 4264 4213 4162 4113 4064 4016 3970 3924 3879 3835 3792 3750 3709 3669 3629 3591
140 4.286 4,233 4.181 4.129 4.079 4.030 3.982 3936 3.890 3.845 3.802 3.760 ins 3678 3.639 3.601
150 4.311 4.255 4.201 4.148 4.096 4.045 3.996 3.948 3.902 3.856 3812 3.769 3.728 3.688 3.649 3611
160 5338 4279 4222 4167 4113 4061 4010 3961 3913 3867 3.823 3780 3738 3698 3659 3622
170 4367 4306 4246 4188 4132 4078 4025 3974 3926 3878 3833 3790 3748 3708 3670 3634
180 4399 4334 4271 4210 4152 4095 4041 3988 3938 3890 3844 3800 3758 3719 3681 3646

30 3 k) 33 34 35 36 37 38 39 . 40
0 4.02t 4015 4010 4.004 3.998 3.992 3987 3.981 3975 3970 3.964
10 4020 4014 4.009 4.003 3.998 1992 3.987 3.981 3.976 3 3.965
20 4020 4015 4.009 4.004 3.999 3.993 3.988 3.983 3978 3973 3.967
30 402t 4016 4011 4.006 4.001 3.996 3.901 3.986 3981 3976 39m
49 4024 4019 4014 4009 4,004 4007 3.995 3.990 3.985 3.980 3975
50 4029 4.024 4019 4014 4009 )04 4.000 3.995 3.990 3.985 3.981
60 4.034 4.029 4.025 4.020 4015 4011 4.006 4.001 3997 3.992 3.987
70 4041 4.037 4032 4027 . 4023 4018 4013 4.009 4.004 4.000 3995
80 4.050 4,045 4040 4036 4031 4027 4022 4017 4013 4.008 4.004
%0 4.059 4,055 4.050 4.046 4001 4036 4032 4027 4023 4018 4014
an 407 4,066 4061 4057 4052 4,048 4,043 4038 4034 4.029 4025
‘v 4083 4079 4.074 4,069 4.065 4.060 4055 4.051 4.046 4.0 4.037
120 4097 4092 4088 4083 4078 4073 4,069 4.064 4,059 4.054 4,050
130 4113 4.108 4103 4008 4093 4088 4083 4078 4074 4069 4.064
140 4129 4124 4119 4114 4.109 4.104 4,099 4.094 4089 4084 4079
150 4.148 4142 4137 4132 4127 4.121 4.116 4ni 4.106 4.101 4096
160 4.167 4.162 4156 4151 4.145 4,140 4.135 4129 4124 4119 4113
170 4.188 4182 FREZ) 417 4.165 4.160 4.154 4.149 4,143 4137 4132
180 4120 4204 4198 4192 4.187 181 4.175 4169 4.163 4157 4152

s e
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Anexo A.6.-
CORRESPONDENCIA CON TOSHIBA

Dear sir,

We respond to your question (Ref. N° st-151104) below.

1. A humidity average of 85 % has no special effect on the generator effect on the
generator. Air around the generator will be taken into the generator at the little gap
between the rotor shaft and the frame cover because the air pressure of the par (A) in
the generator is negative as shown in the attachment —1 But our generator design
engineer, who has been to TACOA for the site survey twice, consider that the air
intake has special effect on the generator according to the site condition and
experience.

2. The air pressure in el generator is as follows.

- Outside of rotor fan: —1.9 kPag [l —2.9 kPag

- Inside of rotor fan: +1.9 kPag [ +2.9kPag
Please refer to the attachment —1.

3. The specification of generator air cooler is as follows.
- Tube material: JIS C1220TS (equivalent to ASTM C12200)
Copper alloy (chemical

composition: 99.90 %], P 0.0150 0.040 %)

- Dimensions: see the attachment-2

- Water inlet temperature (design): 30 ° C
- Water outlet temperature (design): 35 ° C
- Air outlet temperature (design): 40 ° C

- Water flow rate (design): 2300 L/min

- Water pressure (design) : 490 kPa

- Water head loss : 12 kPa

- Water test pressure: 750 Kpa- 30 min

- Heat exchange area: 574.7 m* (necessary), 1207.9 m” (actual)
- Number of paths: 2

- Number of tubes: 352

- Mass: 2100 Kg

4. As for drawing if cooler, please see the attachement-2
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5. As stated in the above, the condition of our air cooler design is the water inlet
temperature 30 °C (the air outlet temperature 40 °C ). Also, the maximum
temperature rise of the stator winding was 61 K from de air outlet temperature of
the air cooler at shop test. Therefore, if the water inlet temperature is 30,35,40 °C,
the stator winding temperature will be 101, 106, 111 °C respectively.

The generator is in accordance with the standard IEC 60034-1 and its thermal
classification is F for the insulation and B for temperature rise. So, the limit of the
stator winding temperature is designed as 122 ° C equal to 40 °C (the el air outlet
temperature of the air cooler) plus 82 K (the temperature rise).

Accordingly, if the water inlet temperature is 40 °C, the stator winding
temperature will be 111 °C and have a 11 °C margin for limit. But it is desirable
that the water inlet temperature is kept at 30 °C or less based on the design
condition.

6. The relation between the water temperature rise, the water flow rate and the
water pressure is as follows.

T_Q_|/H

Tn QOn Hn

T: the water temperature rise (actual)
Tn: the water temperature rise (design)
Q: the water flow rate (actual)

Qn: the water flow rate (design)

H: the water pressure (actual)
Hn: the water pressure (design)

As stated in the clause 3, the water temperature rise is designed as 5.1 °C. For

example, if the water pressure is a half of design value (490 kPa), the water
temperature rise will be 7.2 °C as follows.

T=Tn x /i =5.1xJ2=72
Hn

Therefore, the stator winding temperature will also rise by about 2 ° C

Best regards,

Y. Goto
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TOSHIBA

ANEXO A.7

TABLAS DE TEMPEATURA DE DIRECCION DE HIDROLOGIA 'Y
METEOROLOGIA
SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION HIDROLOGICA'Y
METEOROLOGICA
SINAITHME
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MENSUAL . TXT
M.A.R.N. FECHA: 01/04/1996
D.G.A.S.
DIRECCION DE HIDROLOGIA Y METEOROLOGIA
SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION HIDROLOGICA Y METEOROLOGICA
SINAIHME

ESTACION: MAIQUETIA-AEROPUERTO TIPO: SB SERIAL: 0503
ESTADO: DF LATITUD: 1036 LONGITUD: 6659 ALTITUD: 43 M.
ORG.: SM INSTALADA: 03/1941 ELIMINADA:

DATOS MENSUALES DE TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA (§C)
A¥0 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT

1960 29.0 29.8 29.4 33.0 31.4 33.3 31.8 31.6 32.4 32.5
1961 28.8 28.2 32.0 30.0 30.7 31.6 32.3 32.3 33.0 33.6
1962 30.2 29.9 30.5 30.6 32.2 31.8 32.8 33.0 33.1 39.8
1963 31.6 28.6 29.3 31.9 31.6 32.7 31.7 33.3 33.0 34.0
1964 29.9 30.3 29.7 32.1 35.0 31.0 32.5 32.5 33.0 32.5
1965 28.7 28.8 29.0 29.8 31.0 32.0 31.8 31.9 33.3 32.6
1966 30.4 29.5 32.0 31.5 32.5 32.6 32.6 33.5 32.8 32.5
1967 29.0 29.1 29.0 29.8 30.0 32.2 30.3 31.1 33.0 32.0
1968 29.1 29.8 30.1 30.7 31.8 33.2 30.7 34.3 33.9 32.9
1969 29.4 30.9 33.3 32.0 34.5 33.8 32.2 33.0 33.6 32.6
1970 29.8 30.2 31.2 30.6 32.9 34.1 32.5 32.9 32.3 33.1
1971 28.5 28.6 28.6 30.1 31.8 32.4 30.3 32.2 32.5 32.1
1972 28.8 29.2 31.5 31.0 31.0 34.9 30.7 30.4 33.1 33.6
1973 31.1 30.4 30.7 32.1 31.6 31.6 31.4 32.3 32.4 32.7
1974 27.5 27.9 27.7 29.3 31.6 30.1 30.3 31.9 33.1 32.4
1975 29.8 ~28.3 30.7 29.9 31.3 31.3 31.2 31.8 32.5 32.6
1976 28.4 32.8 28.3 34.7 31.6 31.4 32.1 33.6 37.2 36.7
1977 31.5 30.1 29.7 31.6 34.4 32.1 31.8 33.7 34.5 33.8
1980 30.8 30.2 29.3 32.9 33.8 34.0 34.1 33.8 32.7 32.1
1981 33.1 30.8 33.0 31.0 34.0 31.9 32.8 33.0 34.3 34.6
1982 29.4 29.6 28.7 29.5 32.5 31.4 31.3 32.0 33.5 31.6
1983 30.9 31.7 32.9 33.1 32.8 34.5 33.6 34.8 34.3 34.5
1984 31.0 31.8 31.4 31.3 30.7 32.3 31.7 32.3 32.5 32.6
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MENSUAL . TXT
max: 33.1 32.8 33.3 34.7 35.0 34.9 34.1 34.8 37.2 39.8 33.8
p.sTo0 1.3 1.2 1.6 1.4 1.4 1.2 1.0 1.0 1.1 1.8 .8
cv: 4.3 4.1 5.2 4.4 4.2 3.7 3.2 3.2 3.2 5.4 2.6

]

M.A.R.N. FECHA: 01/04/1996
D.G.A.S.

DIRECCION DE HIDROLOGIA Y METEOROLOGIA

SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION HIDROLOGICA Y METEOROLOGICA

SINATIHME

ESTACION: MAIQUETIA-AEROPUERTO TIPO: SB SERIAL: 0503

ESTADO: DF LATITUD: 1036 LONGITUD: 6659 ALTITUD: 43 M.S.N.M
ORG.: SM INSTALADA: 03/1941 ELIMINADA:

DATOS MENSUALES DE TEMPERATURA MEDIA (§C)
A¥0  ENE FEB MAR ABR MAY Jug JU% AGO SEP ocT NOV

1960 24.8 25.5 26.0 26.5 27.1 27. 26. 26,9 27. 27.3 26.7
1961 24.8 24.9 24.4 25.6 26.0 25.9 26.3 26,9 27.2 27.7 26.4
1962 24.5 24.3 25.2 25.3 26.6 26.5 26.6  26.3 27.6  27.5 26.7
1963 24.7 24.2 24.0 25.8 26.3 26.4  26.2 27.6 27.6 28.4 26.7
1964 24.0 24.5 24.4 26.3 26.3 26.1 26.3 27.2 27.5 26.9 26.3
1965 24.1 23.7 23.9 25.0 26.1 25.9 26.4 26.5 27.8 27.3 26.6
1966 24.7 24.5 24 .8 25.9 26.3 26.6 27.0 27.3 27.5 27.2 26.5
1967 23.9 24.2 24.6  25.5 25.7 26.4 25.6 26,1 27.2 27.0  26.3
1968 24.0 24.5 25.2 25.8 26.8 26.9 26.3 26.9 27.4 27.0 26.5
1669 24.3 24.9 26.1 26.9 27.9 28.0 27.0 27.2 27.9 27.5 27.1
1970 25.2 25.5 25.2 25.9 27.1 27.0 26.8 27.1 27.3 27.8 26.6
1971 24.3 24.3 24.5 25.1 26.3 25.9  25.5 26.3 26.8 26.3 25.8
1972 23.9 23.9 25.2 25.3 26.0 27.0 25.8 26,1 27.2 27.7 25.7
1973 25.3 25.0 25.0 25.5 26.0 26.2 26.1 26.6 26.8 27.0 24.9
1974 23.0 23.4 23.7 23.7 25.4  25.5 25.2 25.7 26.9 26.3 26.3
1975 24.0 23.9 24.6 24.8 25.8 26.4 26, 26.7 27.0 26.6 26.1
Pagina 2
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1976 23.4 23.9 23.6 24.9 25.8 25.7 25.7 27.0 26
1977 24.6 24.1 23.6 24.5 26.7 25.8 25.8 26.8 27
1978 24.3 24.9 25.2 26.4 26.9 26.5 26.3 26.6 27
1979 24.5 25.1 25.9 26.0 27.2 26.9 26.3 26.3 27
1980 25.9 24.9 24.6 26.6 27.8 27.8 27.4 27.6 27.
1981 25.7 25.5 25.8 25.6 27.4 26.4 26.7 26.6 26
1982 25.0 24.9 24.8 25.7 26.6 26.3 26.1 26.9 27.
1983 25.3 25.2 26.6 27.3 27.4 29.0 28.4 28.4 28,
1984 24.9 24.6 24.6 25.5 26.2 26.2 25.7 26.2 26
1985 23.9 23.9 24.7 25.3 26.6 26.0 25.7 25.8 26
1986 24.2 24.3 25.1 26.3 26.8 27.5 26.2 27.1 27.
1987 24.2 25.0 25.7 26.4 27.4 27.7 26.7 27.9 28.
1988 24.7 24.8 25.2 26.3 27.3 27.6 27.4 27.4 27.
1989 23.3 23.5 24.8 25.4 25.7 26.1 26.7 29.9 27.
1990 24.7 24.2 24.9 26.3 26.7 27.4 27.2 27.3 28.

PROM: 24.5 24.5 24.9 25.7 26.6 26.7 26.4 26.9 27

PORC: 7.8 7.8 8.0 B.2 8.5 8.5 8.4 8.6 8

D.STD 7 6 .7 7 .7 .8 .7 .8
Ccv: 2.7 2.4 3.0 2.9 2.5 3.0 2.5 3.0

a

M.A.R.N FECHA:

D.G.A.S.

DIRECCION DE HIDROLOGIA Y METEOROLOGIA

SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION HIDROLOGICA Y METEOROLOGICA

SINAIHME

ESTACION: MAIQUETIA-AEROPUERTO
ESTADO: DF LATITUD: 1036
ORG.: SM INSTALADA: 03/1941

DATOS MENSUALES DE TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA (§C)

MENSUAL . TXT

TIPO: SB
LONGITUD: 6659
ELIMINADA:

Pagina 3

2.

SERIAL: 0503
ALTITUD:

9 27.2  26.2
1 26.8 26.7
.3 27.1 26.5
.6 27.9 29.2
4 26.6 26.1
.9 28.1 27.7
3 26.8 26.6
8§ 28.0 27.0
.6 26.6 26.2
4 26.1 26.2
2 27.2 26.0
6 28.2 27.5
4 27.0 26.5
8 27.2 26.8
5 28.0 27.8
4 27.2 26.6
.8 8.7 8.5
. .6 .7
0 2.2 2.8
01/04/1996

43 M.S.N.M
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MENSUAL . TXT
A¥0 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT
5

1960 21.2 21.4 22. 23. 24. 23.4 22.9  23.5 22.4 24.1
1961 21.5 20.6 20.9 22.6 23.1 22.9 22.8 23.2 22.5 23.5
1962 20.7 20.9 20.8 21.8 22.9 23.0 23.0 22.7 23.4 23.6
1963 20.4 20.4 20.5 21.4  22.7 22.5 22.8 23.5 23.2 24.0
1964 15.4 20.4 20.5 22.0 20.6 22.4 20,0 20.0 21.0 21.0
1965 20.0 19.5 19.6 20.6 22.8 22.4 25.0 23.1 23.9 23.3
1966 20.9 20.9 20.8 21.7 22.5 23.0 23.4 22.5 23.8 22.9
1967 19.8 20.3 20.3 21.8 21.9 22.7 21.6 22,0 23.0 23.0
1968 19.4 20.5 20.7 21.8 23.3 22.9 22.3 23.3 23.6 22.6
1969 20.1 20.8 21.0 23.0 22.8 24.2 23.5 23.5 23.3 23.0
1970 20.5 21.3 21.0 22.1 22.7 23.3 21.9 23,0 23.5 24.1
1971 20.2 20.1 20.6 20.6 22.3 23.3 22.0 22,0 22.4 22.7
1972 20.5 20.2 20.7 21.5 22.6  23.2 22.5 22.6  23.2 23.5
1973 21.6 21.2 21.5 21.8 22.3 23.0 22.9 22.8 23.1 23.2
1974 19.3 20.1  20.3 20.1 22.1 20.7 21.2 22.2 22.2 22.5
1975 20.0 20.0  20.5 20.4 22.2 23.0 21.8 22,9 22.7 23.0
1980 22.6 21.9 21.9 22.1 24.5 24.2 23.8 24,1  21.5 22.8
1981 21.9 21.2 22.1 21.6 23.0 21.9 22.9 22.1 22.1 23.6
1982 21.3 22.0 22.0 22.8 23.4 23.1 23.1 23.8 24.3 23.6
1983 22.0 21.9 22.9 25.0 24.2 25.9 25.0 25,1 25.8 24.6
1984 20.3 20.9 20.1 21.2 22.5 22.2 21.5 22.2 22.6 22.1

MIN: 15.4 19.5 19.6 20.1 20.6 20.7 20.0 20,0 21.0 21.0

D.STD 1.5 7 9 1.1 9 1.0 1.2 1.0 1.0 .B
cv: 7.1 3.3 4.1 5.0 3.9 4.3 5.2 4.4 4.4 3.4

0

M.A.R.N. FECHA: 01/04/1996

D.G.A.S.

DIRECCION DE HIDROLOGIA Y METEOROLOGIA

SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION HIDROLOGICA Y METEOROLOGICA

SINAIHME

ESTACION: LOS CARACAS TIPO: C2 SERIAL: 5011
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MENSUAL . TXT
ESTADO: DF LATITUD: 103722
ORG.: MA INSTALADA: 05/1954 ELIMINADA:
DATOS MENSUALES DE TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA (§C)

A¥0 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT

1969 - - - - - - - 34.5
1970 29.5 29.0 31.0 29.5 33.5 34.5 31.0 31.5 32.5 32.5
1971 30.5 29.5 29.0 33.5 33.0 34.0 30.5 32.0 35.5 32.0
1972 28.5 28.0 33.5 33.0 32.5 35.0 30.0 30.5 34.5 34.5
1980 29.5 29.5 30.0 34.0 34.5 34.5 34,5 35.5 35.0 33.0
1981 30.0 30.5 32.0 30.0 34.0 33.0 32.0 33.5 34.5 34.0
1982 33.2 29.0 - 29.5 28.1 32.0 28.8 29.0 29.9 30.4
1983 28.5 32.0 30.0 30.0 30.0 31.5 30.0 31.5 31.0 =
1985 - - 29.5 31.0 35.0 36.5 36.5 34.5 37.5 30.4
1986 33.0 33.5 36.0 39.5 40.0 41.5 31.5 33.5 37.5 35.0
1987 33.0 37.0 44.5 43.5 44.5 - 33.8 32.6 35.6 34.5
1988 29.4 29.8 29.4 32.4 33.2 34.8 33.6 33.2 31.8 33.8
1989 28.4 30.0 29.2 31.2 32.6 33.0 31.8 34.6 34.4 32.8
1990 29.6 28.6 30.6 31.6 36.0 34.0 33.6 33.4 34.8 34.0
1991 28.6 29.4 27.8 30.0 30.6 33.4 34.6 35.6 35.8 35.6

MAX : 33.2 37.0 44 .5 43.5 44 .5 41.5 36.5 35.6 37.5 35.6

D.STD 1.8 2.4 4.4 4.1 4.1 2.5 2.2 1.9 2.3 1.6
Cv: 5.9 8.0 13.9 12.4 12.1 7.2 6.8 5.7 6.6 4.8

0

M.A.R.N. FECHA: 01/04/1996

D.G.A.S.

DIRECCION DE HIDROLOGIA Y METEOROLOGIA

SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION HIDROLOGICA Y METEOROLOGICA

SINAIHME

ESTACION: LOS CARACAS TIPO: C2 SERIAL: 5011

ESTADO: DF LATITUD: 103722 LONGITUD: 663442  ALTITUD: 15 M.S.N.M

pPagina 5
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LONGITUD: 663442 ALTITUD: 15 M.S.N.M
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ORG.: MA

DATOS MENSUALES DE TEMPERATURA MEDIA (§C)

A¥0
1969
1970
1971
1972
1980
1981
1982
1983
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

PROM:
PORC:
D.STD

Cv:

I

C

a
M.A.R
D.G.A
DIREC

HunZ

ENE

23.7
7.8
1.8
7.6

.

FEB

23.0
22.7
23.0

24.8
24.4

27.
27.
23.
21.
29.
24,
23.
23.
23.
23.
23.

24,
8.
Pt
8.

wvi = O W WO ONNOSNNS

INSTALADA: 05/1954

MAR

23.7
232
23.9

24.7

25.2
24.0
28.7
29.8
24.4
22.1
27.5
21.8
24.0
23.1
24.4
24.5

24.7
8.1

2.2
8.9

ABR
24.1
23.8
24.6

25.6

MAY

NN
|

N

NN WRINININ W NN
A FRFuyviutw NV N uiuiaa
MO OWVIOOR OWwWWw &~ OON

N N
o &
~J

8.8
2.2
8.4

6N DE HIDROLOGIA Y METEOROLOGIA

MENSUAL . TXT

ELIMINADA:

JUN JuL AGO

25.3  24.8  25.
25.4 247 24.
26,0 25.3 25

- 26.
27.0 26.6 26.
- - 24,
26.6 26.7 26.
27.1 26.7 27.
32.4 22.4 24.
- 25.7 25
27.1 25.4 25.
- 25.0 25
27.7 30.8 28.
27.1 26.3 27
27.0 23.6 24
26.8 26.2 26.
26.0 25.3 25.
26.3 25.2 26.
24.3 24.3 24.
26.8 25.6 25
8.8 8.4 8

1.8 1.8

0.7 6.9
Pagina

H v 00 NOORWALMOWONRWONRNWLO
N
v

FECHA:

[« RV, | (=3} [ QCONORL AN NNINIOWONO W
)
~

[ %]
w
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4.8
01/04/1996

ANUAL
24.4
24.2
24.8

26.0
27.6
24.7
27.6
25.4
253

25.4
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ESTACION: LOS CARACAS

ESTADO: DF

ORG. :

MA

LATITUD: 103722

INSTALADA: 05/1954

MENSUAL . TXT
SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION HIDROLOGICA Y METEOROLOGICA
SINAIHME

TIPO: C2
LONGITUD: 663442

ELIMINADA:

DATOS MENSUALES DE TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA (§C)

A¥O
1969
1970
1971
1972
1980
1981
1982
1983
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

MIN:
D.STD

Cv:

ENE

;—' (&) ] -b CONO AWV

MAR
17.5
12.0
18.0
18.3

21.
18.
21.
10.
12.
14.
13.
14.

10.
)
22.

w v N N OINOOO

ABR

18.0
16.5
17.5
19.
18.
23.
18.
23.
12.
12.
15.
14.
10.

10.
3.
22.

0 W h LONOAROVIOONOWO

MAY

20.
19.
20.
20.
22.
20.
23,
20.
26.
18.
14.
15.
16.
12.

12.
3.
19.

= & e ONOOOCQOOOOWVIVOUVIO

JUN

20.
18.
20.
20.
20.
21.
23,
21.
27.
20.
17.
16.
16.
13.

13.
3.
17.

“viohA N O NOOOOOOWVMINONOVIO

JuL

19.
19.
20.
21.
21.
23.
21.
15.
19.
17.
15.
16.
18.

15.
2.
13.

o O NNOONOOONAE VIOow

AGO

19.
19,
17.
21.
20.
21.
20.
20.
16.
18.
17.
15.
14,
19.

14.

12,

O &~ O OCOONROWVICWOUSNINUVOO

SERIAL:
ALTITUD:

18.0

19.
19.

22,
20.

20.
20.
18.
16.
16.
15.
18.

15.

11.

N N0 RO ROUVIVTRIWVIEROW

5011
15 M.

oCcT
20.0
20.0
19.5
18.5

21.4
19.7

27.3
21.0
17.6
17.2
16.0
15.0
18.8

15.0
3.0
15.6

ANUAL

16.5
12.0
16.5

15.

10.
10.
11.
10.

A BDRENRDO
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Anexo A.8.- Agua Saturada —Tablas de Temperatura [3].

Volumen Especifico Energia Interna Entalpia Entropia
m%Kg KJ/Kg KJ/Kg KJ/(KgK)
'I;emp. Pres Sat | Liquido Vapor | Liquido Evap. Vapor |Liquido Evap. Vapor | Liquido Evap. Vapor
C |Kpa Sat Sat.  |Sat Sat. | Sat Sat.  |Sat Sat
T Pgat Vs Vg Us Ugg Ug hf hfg hg Us Ugg Ug
0,01 | 06113 | 0001000 |206,14 | 0,00 |23753 (23753 | 0,01 |2501,3|2501,4| 0,0000 | 9,1562 | 9,1562
5 0,8721 | 0,001000 | 147,12 | 20,97 |2361,3 | 2382,3 | 20,98 |2489,6 | 2510,6 | 0,0761 | 8,9496 | 9,0257
10 1,2276 | 0,001000 | 106,38 | 42,00 |2347,2 | 2389.2 | 42,01 |2477,7 | 2519,8 | 0,1510 | 8,7498 | 8,.9008
15 1,7051 | 0,001001 | 77,93 | 62,99 |2333,1|2396,1 | 62,99 | 24659 | 2528,9 | 0,2245 | 8,5569 | 8,7814
20 2,339 0,001002 | 57,79 | 83,95 |2319,0 | 2402,9 | 83,96 |2454,1 | 2538,1 | 0,2966 | 8,3706 | 8,6672
25 3,169 0,001003 | 43,36 | 104,88 | 2304,9 | 2409,8 | 104,89 | 24423 | 2547,2 | 03674 | 8,1905 | 8,558
30 4,246 0,001004 | 32,89 | 125,78 |2290,8 | 2416,6 | 125,79 | 2430,5 | 2556,3 | 0,4369 | 8,0164 | 84533
35 5,628 0,001006 | 25,22 | 146,67 | 2276,7 | 2423.4 | 146,68 | 2418,6 | 2565,3 | 0,5053 | 7,8478 | 8,3531
40 7,384 0,001008 | 19,52 | 167,56 | 2262,6 | 2430,1 | 167,57 | 2406,7 | 2574,3 | 0,5725 | 7,6845 | 8,257
45 9,593 0,001010 | 15,26 | 188,44 | 22484 | 2436,8 | 188,45 | 2394,8 | 2583,2 | 0,6387 | 7.5261 | 8,1648
50 12,349 | 0,001012 | 12,03 | 209,32 | 2234,2 | 2443,5 | 209,33 | 2382,7 | 2592,1 | 0,7038 | 7,3725 | 8,0763
55 15,758 0,001015 | 9,568 | 230,21 | 2219,9 | 2450,1 | 230,23 | 2370,7 | 2600,9 | 0,7679 | 7,2234 | 7,9913
60 19,94 0,001017 | 7,671 | 251,11 | 2205,5 | 2456,6 | 251,13 | 2358,5 | 2609,6 | 0,8312 | 7,0784 | 7,9096
65 25,03 0,001020 | 6,197 | 272,02 | 2191,1 | 2463,1 | 272,06 | 2346,2 | 2618,3 | 0,8935 | 6,9375 | 7,831
70 31,19 0,001023 | 5,042 | 292,95 | 2176,6 | 2469,6 | 292,98 | 2333,8 | 2626,8 | 0,9549 | 6,8004 | 7,7553
75 38,58 0,001026 | 4,131 | 313,90 | 2162,0 | 2475,9 | 313,93 | 2321,4 | 2635,3 | 1,0155 | 6,6669 | 7,6824
80 47,39 0,001029 | 3,407 | 334,86 | 2147,4 | 2482,2 | 334,91 | 2308,8 | 2643,7 | 1,0753 | 6,5369 | 7,6122
85 57,83 0,001033 | 2,828 | 355,84 | 2132,6 | 2488,4 | 335,9 | 2296,0 | 2651,9 | 1,1343 | 6,4102 | 7,5445
90 70,14 0,001036 | 2,361 | 376,85 | 2117,7 | 2494,5 | 376,92 | 2283,2 | 2660,1 | 1,1925 | 6,2866 | 7,4791
95 84,55 0,001040 | 1,982 | 397,88 | 2102,7 | 2500,6 | 397,96 | 2270,2 | 2668,1 | 1,2500 | 6,1659 | 7,4159
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ANEXO 9. Tabla de la Ubicacion de la estacion Naval de Venezuela.

DIRECCION DE HIDROGRAFIA Y
ORGANISMO NAVEGACION
TIPO SP
EDO. MAMO-LITORAL CENTRAL
LATITUD 10° 32’ 43” NORTE
LONGITUD 67° 02’ 50” OESTE
ALTURA (M.S.N.M.) 81
FECHA DE INSTALACION 1968
SERIAL ORGANISMO 80603

En Venezuela por cada 100 m el gradiente térmico es de 0,65 °C
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Anexo A.10.- Tabla “TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA (°C). Periodo 1969-2000”

MESES I 11 111 v A% VI VII | VIII IX X XI XII ANUAL
1969 33,8 | 34,0 | 324 | 33,0 | 34,0 | 33,5 | 32,2 | 31,0 34
1970 29,7 | 29,7 | 299 | 30,3 | 31,8 | 33,6 | 31,8 | 33,0 | 32,2 | 33,0 | 32,0 | 314 33,6
1971 30,0 | 30,4 | 29,2 | 31,6 | 30,0 | 32,5 | 31,2 | 31,8 | 31,8 | 32,0 | 32,5 | 32,7 32,7
1972 31,9 | 31,8 | 32,9 | 32,5 | 33,9 | 35,6 | 324 | 32,5 | 33,8 | 342 | 32,8 | 31,7 35,6
1973 30,9 | 31,5 | 32,2 | 32,0 | 33,1 | 33,0 | 32,4 | 33,9 | 34,1 | 340 | 31,8 | 31,0 34,1
1974 31,8 | 30,2 | 29,8 | 30,6 | 33,0 | 31,2 | 31,9 | 33,2 | 33,5 | 33,0 | 33,0 | 31,7 335
1975 31,2 | 29,5 | 323 | 31,3 | 31,9 | 329 | 339 | 33,8 | 34,1 | 32,0 | 32,0 | 31,0 34,1
1976 28,6 | 28,1 | 26,8 | 29,9 | 31,1 | 31,3 | 31,1 | 33,6 | 32,1 | 324 | 31,9 | 31,0 33,6
1977 30,1 | 31,9 | 32,0 | 31,1 | 32,3 | 34,8 | 31,3 | 33,0 | 33,0 | 32,7 | 32,2 | 31,2 34,8
1978 31,1 | 30,1 | 30,1 | 31,0 | 31,6 | 30,9 | 31,5 | 32,5 | 32,5 | 32,8 | 32,0 | 30,0 32,8
1979 29,1 | 29,9 | 31,1 | 30,8 | 32,0 | 33,0 | 32,0 | 32,9 | 33,5 | 32,8 | 33,0 | 31,7 335
1980 30,0 | 30,4 | 30,9 | 31,7 | 33,4 | 33,1 | 32,5 | 33,5 | 33,0 | 32,3 | 31,2 | 30,2 33,5
1981 30,6 31,4 | 32,8 | 342 | 32,2 | 34,6 | 36,0 | 34,6 | 34,0 | 34,0 | 350 36
1982 30,4 | 31,2 | 29,1 | 29,2 | 33,0 | 32,2 | 314 | 32,4 | 32,0 | 30,0 | 30,4 | 29,2 33
1983 28,6 | 283 | 356 | 284 | 29,5 | 31,4 | 28,1 | 30,4 | 33,4 | 293 | 31,3 | 29,6 35,6
1984 29,6 | 299 | 29,0 | 28,2 | 31,1 | 31,9 | 32,2 | 30,4 | 31,3 | 30,8 | 29,9 | 30,1 32,2
1985 29,1 | 32,1 | 289 | 30,0 | 31,7 | 31,0 | 32,8 | 32,1 | 349 | 32,2 | 32,0 | 27,9 34,9
1986 30,2 | 33,8 | 31,0 | 32,9 | 354 | 34,1 | 32,4 | 33,6 | 33,7 | 35,1 | 34,6 | 354 354
1987 30,0 | 32,2 | 32,4 | 36,6 | 353 | 40,3 | 37,0 | 35,7 | 355 | 35,6 | 36,8 | 353 40,3
1988 32,0 | 31,5 | 30,3 | 32,2 | 33,3 | 33,0 | 342 | 33,9 | 33,1 | 33,5 | 32,9 | 30,8 34,2
1989 30,1 | 32,9 | 334 | 352 | 35,0 | 348 | 34,6 | 33,4 | 352 | 364 | 33,2 | 33,8 36,4
1990 31,9 | 28,2 | 30,8 | 32,1 | 31,4 | 30,9 | 31,9 | 33,9 | 35,0 | 34,6 | 33,9 | 33,2 34,8
1991 33,4 | 30,1 | 298 | 33,1 | 32,3 | 343 | 31,7 | 34,2 | 37,0 | 333 | 31,5 | 29,8 37
1992 30,6 | 29,9 | 33,3 | 32,1 | 32,0 | 31,8 | 32,6 | 344 | 348 | 344 | 33,9 | 32,6 34,8
1993 29,3 | 29,0 | 30,4 | 30,5 | 30,5 | 34,0 | 31,8 | 33,0 | 33,7 | 33,0 | 33,0 | 31,8 34
1994 29,3 | 29,0 | 30,0 | 30,8 | 31,8 | 31,8 | 31,7 | 32,3 | 32,8 | 33,1 | 32,6 | 31,9 33,1
1995 31,7 | 30,8 | 32,6 | 33,4 | 34,0 | 33,5 | 33,0 | 33,5 | 33,7 | 33,8 | 32,9 | 31,8 34
1996 31,6 | 314 | 32,8 | 32,0 | 32,4 | 32,4 | 33,2 | 33,0 | 34,6 | 32,8 | 31,8 | 30,0 34,6
1997 30,2 | 29,8 | 28,6 | 30,2 | 30,8 | 31,2 | 32,6 | 32,8 | 33,0 | 324 | 31,9 | 30,9 33
1998 31,6 | 31,8 | 30,4 | 31,2 | 32,2 | 34,6 | 31,9 | 33,4 | 32,7 | 324 | 31,6 | 31,2 34,6
1999 30,6 | 28,0 | 294 | 31,6 | 32,4 | 31,6 | 31,8 | 32,4 | 32,7 | 31,9 | 31,4 | 30,9 32,7
2000 28,0 | 29,8 | 288 | 29,4 | 30,4 | 30,8 32,4 | 31,9 | 32,3 | 31,7 32,4

33,4 | 33,8 | 35,6 | 36,6 | 354 | 40,3 | 37,0 | 36,0 | 37,0 | 364 | 36,8 | 354 40,3
MAX. Abs. 1969-2000

Anexo A.11.- TABLA DE HUMEDAD RELATIVA MEDIA (%)
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Periodo 1969-2000

ANO I|ojar|v|{v |vi|vil| vl |IX| X |XI|XI| ANUAL
1969 727472 | 76 |76 |73 |75 76 74
1970 76 (74179 [ 81|82 (83| 8 | 81 | 78|77 |73 | 78 78
1971 751757576 |82 |80 81 [ 73 | 79|79 |79 | 72 77
1972 75170172176 |81 |80 | 8 | 8 |75|73|74| 79 76
1973 86|80 |8 |8 |86 |8 |8 | 79 |77 |79 |81 |75 82
1974 77180 |80 (82|85(83| 76| 76 |74|76|76| 71 78
1975 T2 (72|75 (74|78 (77| 73| 74 | 78|79 |80 | 82 76
1976 78 |81 |82 |84 |8 (84| 79 | 77 |82 |77|73| 74 80
1977 7218186 |84|8 |8 | 79| 78 |79|78|79| 79 81
1978 8275|7882 |81 |8 |8 | 78 | 79|78 |80 77 79
1979 76 |77 182 (85 |85(82| 79| 81 |76 79|78 | 79 80
1980 80|74 |79 |87 |87 83|83 | 82 |80 |88 |8l |78 82
1981 7417918319079 |81 |8 | 79 |81 |83 |8 83 81
1982 8418484817980 |8 | 81 |81 |8 |81 83 81
1983 848383 |87 |88 |8 |9 [ 90 |91 |90 |91 | 90 88
1984 89189 88|89 |87 |89 |8 | 8 |88 91|89 83 88
1985 81|83 |85 |88 |87 |8 |87 | 87 |8 |89 |88| 86 86
1986 85186 |84 |8 |81 |77 | 78 | 78 75|78 |76 | 76 80
1987 848584 |88 |84 |82 |8 | 8 |83 82|83 82 84
1988 8282|8289 |84 |82 |8 | 8 |8 82|83 82 84
1989 8282|8388 |84 82|81 | 76 |78 |78 |78 | 80 81
1990 82|84 |82 |79 |78 |75 71 | 75 |75 |75|78 | 82 78
1991 7518072738081 | 72| 76 |74|73|73| 71 76
1992 73 (74173 (79|83(82| 81| 8 |82 |8 |81 | 79 79
1993 78 75180 (83|80 (74| 80| 8 |81[79|79| 79 79
1994 7876 |75(83 |83 (82| 81| 79 |78[80 |79 79 79
1995 7777 |81 | 82|81 |84 |8 | 82 |80 (80|78 79 80
1996 78 181788283 |82| 8 | 82 |8 |80 |78 | 77 80
1997 76 (80| 75(80|82({8 | 80 | 78 |80 |80 |79 | 80 79
1998 79 (80|80 (82838 |8 | 79 |81[78|79]| 79 80
1999 7717978 (828277 | 80| 82 |85[86|81| &3 81
2000 81|80 |83 |88 (92|87 |8 | 76 |78 |79 |80 | 80 80
MEDIA |79 (79 (80|83 |83 |8 |81 | 8 |80 |80 (79| 79 80
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NORMAL DE TEMPERATURA DE AGUA DE MAR COSTA GENERAL DE
VENEZUELA E ISLAS ADYACENTES CARTAS DE CORRIENTES VIENTOS Y
MAREAS (1969-1999)

DICIEMBRE-MAYO 25-6 °C

JUNIO-NOVIEMBRE 28 °C
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Anexo A.12.- MEDIDAS DE LUGARES DISPONIBLES EN LA PLANTA TACOA PARA
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL AGUA EMPLEADA COMO REFRIGERANTE EN EL
GENERADOR TMAE DE LA UNIDAD CRZ1

Ubicacion medidas (m) Comentario
Suavizador disponibles Ancho Largo Altura No incluye €l espacio que ocupa el
entre la unidad 1y 2 6,86 8,58 suavizador, la altura es ilimitada
6,86 12.28 Incluye el suavizador
Entre el desaireador de la
unidad 1y 2alladodela ¢ 12,29 Nivel de desaireadores
torre de enfriamiento
SULZER
Debajo del generador DE 2.86 3 2.8 Los equipos existentes seran eliminados

LA Unidad CRZ 1

con el cambio del generador
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Anexo A.13. Intercambiador de calor la unidad CRZ1.
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Figura A.14.- Intercambiador de la unidad CRZ1.

160



161

X S T T )
i e Ay I SAME [F FEE]
: ..W%—J.. | EAL
T o SH ol
s o Tt | -H
...I!-. - u|| =
R T e
Al
5 =
J M
- : =i ]
pry n F
P e CR
R T WL
! -y W TR
¥ Lyl E
1 AL
=] L
o [ e e ”...uu... IA
—- -—.-.-1-
1 ]
! R T
| g -] t
= : o R
- - e R ALT T - L

5. CONSTRUCTION OF SYNCHRONOUS CENERATOR _._

Anexo Al5.- Figura del generador TMAE Corporation Electric.
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1

Anexo Al6.-Bombas de circulacion

Anexo Al7.-Bombas de alimentacion
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Anexo Al8.-Enfriador del motor de la bomba de alimentacion

I T

Anexo Al9.-Espacio disponible entre el suavizador de la unidad 1 y 2 (torre de enfriamiento)
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Anexo A20.-Espacio disponible entre el suavizador de la unidad 1 y 2 (torre de enfriamiento)

Anexo A21.- Enfriadores de aceite de sellos de hidrogenos
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Anexo A22.-Enfriadores de agua

Anexo A23.-Enfriador del motor de la bomba de alimentacion
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Anexo A24.-Espacio disponible para el sistema de enfriamiento (suavizador de la unidad 1)

Anexo A25.-Espacio disponible para el sistema
de enfriamiento (suavizador de la unidad 1)
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Anexo A26.-Bomba de circulacion de agua de mar

|

Anexo A.27.-Bombas de agua del sistema de enfriamiento de la CRZ1
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Anexo A28.-Enfriadores de la unidad CRZ1 (enfriadores de agua)

Anexo A29.-Enfriadores de aceite
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Anexo A30.-Intercambiadores de tubo y carcasa de la unidad 1.

Anexo A3l.-Intercambiadores de tubo y carcasa de la unidad 1.
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Anexo A32. Intercambiadores de calor de la unidad CRZ1.

Anexo A33.-Intercambiadores de tubo y carcasas Unidad 1. Proteccion catodica.
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Anexo A35.-Generador TMAE
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ANEXO 36
DATA SHEET DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBO Y
CARCASA DE LA UNIDAD CRZ1

THE LUMMUS COMPANY BG?LT"
EXCHANGER SPECIFICATION SHEET 1-18-55
Rev. 3
JOB N° H-7602
CUSTOMER The Kuljian Corp., Agents, Philadelfia,Pa. REF N° K-1610-21B PO1617
ADDRESS C. A. La Electricidad de Caracas INQUIRY N° E-764-7
PLANT LOCATION Tacoa Power Plant, Arrecife, Venezuela DATE 1-18-55
SERVICE OF UNIT Fresh Water Coolers ITEM N° EA-1
SIZE 28-174  TYPE Fixed Tube Sheet POSITION HORIZONTAL
SURFACE PERUNIT 1400 SHELL PERUNIT 1 SUFARCE PER SHELL 1400
N° OF UNITS 2 SHELL ARRANGEMENT ENGRS EF/ap /JUD/ah
PERFORMANCE OF ONE UNIT
SHELL SIDE TUBE SIDE

FLUID CIRCULATED Fresh Water Salt Water
TOTAL FLUID ENTERING #/HR. 750000 1150000
VAPOR #/HR.
LIQUID # HR. 750000 1150000
STEAM #/HR.
NON-CONDENSABLES
FLUID VAPORIZED OR CONDENSED #/HR.
STEAM CONDENSED #/HR.
GRAVITY -LIQUID °API
VISCOSITY-LIQUID
MOLECULAR WEIGHT VAPORS
SP HEAT-BTU/#°F ENTHALPY -BTU/#

TEMPERATURE IN °F 103,5 85

TEMPERATURE OUT °F 95 90,5
OPERATING PRESSURE P.S.I.LA. P.S.I.G.
NUMBER OF PASSES PER SHELL 1 2
VELOCITY FT/SEC 3,7(Average) 7,2
PRESSURE DROP P.S.I. 4,3 (10 Feet) 5,6(13 Feet)
FOULING RESISTANCE
HEAT EXCHANGE -B.T.U./HR. 6370000 M.T.D. (correcTLD) 10,7
TRANSFER RATE-SERVICE 424 (85% Cleanliness Factor)

CONSTRUCTION -EACH SHELL

DESIGN PRESSURE P.S.1. 125 125
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TEST PRESSURE P.S.I. 190 250
DESIGN TEMPERATURE °F

150 125

LENGTH 14'-9" PITCH 1-

TUBES Alum. Bronze N° 430 O.D. 78 BW.G.18 1/8"
SHELL Rolled Steel 1.D. 27 THICKNESS 3/8"
Return Bonnet-Cast Iron* FLOATING HEAD COVER

CHANNEL COVER Cast
CHANNEL Cast Iron Tron*
TUBES SHEETS-STATIONARY Alum. Bronze FLOATING
BAFFLES SEGMENTAL Rolled Steel PITCH 26" % CUT 33 FLOW S-S
BAFFLES TYPE TUBE SUPPORTS
TYPE JOINTS SHELL Flat Face TUBE Flat Face
GASKETS-SHELL Comp. Abs. Sht FLTG HD. CHANNEL Comp. Asb. Sht.
CONNECTIONS SHELL-IN 10" OuUT 10" SERIES 150 # ASA FF

CHANNEL-IN 12" OuUT 12" SERIES 150 # ASA FF

CORROSION ALLOWANCE-SHELL SIDE TUBE SIDE
CODE REQUIREMENTS ASME -1952 . TEMA Class "R"

WEIGHTS-EACH SHELL BUNDLE 8800

BUNDLE ONLY

OF WATER 12500

(S.R.) INDICATES STRESS RELIEVING & ( X. R.) INDICATES RADIOGRAPHING

REMARKS :- *Provide supports for dactificial plates (Magnesium Anodes)

Tube sheet Design Temp - 125° F

TYPE C2-S1-H3(R)
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ANEXO 37
PLANO DE DISPOSICION DE TUBERIAS DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO DE LA UNIDAD CRZ1 CON LA INCORPORACION DE
LOS ENFRIADORES DEL GENERADOR TMAE
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ANEXO 38
TABLA DE RESULTADOS DE PROGRAMA DE PSICROMETRIA

La temperatura de bulbo htiimedo para el disefio de la torre de enfriamiento es de
28,96 °C representa un valor de aproximaciéon de 1 °C dado que la salida de agua de

la torre es de 30 °C

Para una temperatura de bulbo humedo de 28,96 °C la temperatura de bulbo seco es
32 °C y 80 % de humedad relativa. A continuaciéon se presenta la tabla de
temperaturas de bulbo hiimedo en un rango de 30 °C a 40 °C, para una humedad

relativa de 80 %.

Tabla de Resultados de temperatura de bulbo himedo

Temperatura de bulbo Temperatura de bulbo
seco (°C) hamedo (°C)
30 27,07
31 28,01
32 28,96
33 29,9
34 30,84
35 31,78
36 32,72
37 33,67
38 34,62
39 35,57
40 36,53
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ANEXO 39
CALIDAD DEL AGUA PARA LOS ENFRIADORES DEL GENERADOR
TMAE

El manual [24], indica que la calidad del agua de enfriamiento es el factor primario
que afecta la vida util del aire de enfriamiento. Las tuberias del enfriador de aire
estan hechas con un material resistente al agua aplicable de enfriamiento, si un
embargo, si la calidad del agua de enfriamiento es inadecuada, la corrosion en el
enfriador de aire se acelera, por lo cual si hay un incremento anormal de la calidad del
agua, una inyeccion de un inhibidor deberia considerarse, de todos modos el control
regular de la calidad del agua de enfriamiento es esencial. La calidad del agua de
enfriamiento para este modelo de generador con referencia del fabricante se muestra
en la siguiente tabla:
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Referencia

item Normal |Norma de la explosién |Condicion actual
de aguas explosion de agua
PH a 25°C 6.0a
8.0 5.8 aprox. 8.6 6.0 aprox. 8.0
Conductividad|500 méx.
a 25°C(ms/cm)
-------------------------------- 250 max.
I6n Amonio  |No debe
NH; "(PPm) |detectarse
No debe detectarse No debe detectarse
16n cloruro CI|100 max.
(PPm) 200 méx. 50 méx.
Dureza Total |150 max.
CaCOj3; (PPm)
300 méx. 75 max.
16n de Sulfuro |[No debe
S%(PPm) detectarse
------------------------------ No debe detectarse
Hierro Fe 0.5 max.
(PPm) 0.3 max 0.3 max.
Silice SiO; 30 max.
--------------------------- 15 méx.
16n Sulfato 200 méax.
50,2
---------------------------- 100 max.
M alcalinidad |15 aprox.
CaCOj3 (PPm) |60.
---------------------------- 20 aprox. 40

Tabla de Normas del Agua de Enfriamiento.
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ANEXO 40

PRECAUCIONES DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO DEL GENERADOR
TMAE

La informacién recabada del manual del generador de marca TMAE ELECTRIC
CORPORATION en su capitulo de inspeccion y mantenimiento del aire del sistema
de en [.-SUMINISTRO DE AGUA: [24] menciona que un flujo excesivo de agua de
enfriamiento puede dafiar las tuberias de los enfriadores. Se deben verificar las tasas
de flujo en las especificaciones. Precauciones obligatoria para el uso del sistema de
enfriamiento del Generador TTMAE Corporation Electric de acuerdo a la referencia

EMFO00152-ay EMF000151-a: [24]

= Regular la cantidad de agua fria, tanto que la temperatura del aire se encuentra
entre 30°C y la temperatura de disefio de la salida de cada uno de los

enfriadores cuando el generador esta operando.

» Una temperatura por debajo del rango permitido, puede contribuir a un pobre

o mal funcionamiento y desempefio del generador.

* Cuando el generador esta en operacion, regular la cantidad de agua fria por
aire enfriado tanto que la temperatura de aire mas baja se encuentre entre

30°C y la temperatura de disefio de la salida del aire enfriado.

* Para que halla una alarma es suficiente que ocurra un aumento de la
temperatura en el generador en operacién o por otras razones, investigar las
causas puntualmente y desconectar el generador o tomar las acciones

necesarias.
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Después de desconectar el generador, cerrar las valvulas del enfriador de aire
para prevenir la condensacion en el generador. (Esta operacion no es necesaria
si la temperatura del aire es regulada por las valvulas que estan disponibles en

el generador).
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