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RESUMEN.

En este trabajo se aplicé el analisis exergético

para evaluar el desempefio de una torre de
enfriamiento de un ciclo hibrido de 550 MW, el

andlisis estd compuesto por los balances de
masa, energia, entropia, exergia y la eficiencia
energética y exergética, éste se fue aplicado a las
condiciones de disefio y de operacién de la Torre
de Enfriamiento. Los resultados muestran una
eficiencia energética de disefio de 56.78 % y de
operacion de 50.85 %. La eficiencia exergética
de disefio de 66.39% y de operacion de 78.39%.

ABSTRACT.

In this paper, exergy analysis was applied to
evaluate the performance of a cooling tower of a
cycle hybrid, the analysis consists balances of
mass, energy, entropy, exergy, energy efficiency
and exergy efficiency, it was applied to

conditions of design and operation of the
Cooling Tower. The results show an efficiency of
56.78% design and operation of 50.85%. The

exergetic efficiency of 66.39% design and

operation of 78.39%.

NOMENCLATURA

A Flujo de exergia [kW]

Ag Destruccion de exergia [KW]

E Flujo de energia [kW]

R Contante de los gases [kJ/kg K]

R Constante universal de los gases
[kd/kmol K]

T Temperatura®C o K]

C Calor especifico a presion constante

P [kJ/kg K]

H Entalpia especifica [kJ/kg]

P Presion [bar]

S Entropia especifica [kJ/kg K]

A Exergia especifica [kJ/kg]

m Flujo masico [kg/s]

3 Funcion de Gibbs de formacion

[kd/kmol]

M Masa molar [kg/kmol]
Fraccion molar [--]
Letras griegas.

w Humedad especifica [kikg.d
[0) Humedad relativa [%]
Sgen Generacion de entropia [kJ/kg K]
n Eficiencia energética [%0]
N Eficiencia exergética [%)]
Subindices.

E Lado Este [--]

W Lado Oeste [---]

0 Estado muerto [---]

e Entrada [---]

s Salida [---]

as Aire seco [---]

ase Aire seco de entrada [---]
ass Aire seco de salida [--]
ag Agua [--]

age Agua de entrada [---]

ags Agua de salida [--]

agr Agua de repuesto [---]
agp Agua de la purga [---]

ag Agua [--]

ah Aire himedo [---]

v Vapor [---]

ve Vapor de entrada [---]

VS Vapor de salida [---]

f Fisica [---]

q Quimica [--]

bh Bulbo himedo [---]

INTRODUCCION

El crecimiento de la demanda de la energia en el
mundo se ha incrementado rapidamente en la
actualidad como resultado del incremento de la
poblacion y el crecimiento econdémico en el
mundo. El alto crecimiento en la demanda
energética y sus usos han tenido un impacto
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negativo en el medio ambiente. Es por esta razén
que en la actualidad las necesidades en la
generacion de energia eléctrica, estan dirigidas al
maximo aprovechamiento de los recursos
naturales, tecnologicos y humanos. Esto
representa una preocupacion constante en el
sector energético para mantener su parque de
generacion eléctrica en condiciones 6ptimas de
eficiencia y funcionalidad [1].

La mayoria de las centrales termoeléctricas
convencionales, cuentan con sistemas de
enfriamiento de torre hudmeda, las cuales
desechan una gran cantidad de agua a la
atmoésfera; aproximadamente un litro por cada
MW de electricidad generado [2].

También en muchos procesos industriales o de
acondicionamientos ambientales se requiere el
empleo de algun sistema o equipo de disipacién
térmica. Por estas razones, las Torres de
Enfriamiento ocupan un lugar importante en las
plantas de generacion eléctrica, en centros
comerciales, en la industria quimica y metal-
mecénica.

La industria de generacion de energia eléctrica es
un area basica de la ingenieria. Una cantidad
considerable de energia eléctrica que se genera
en el mundo se produce a través de las plantas de
potencia de vapor. Estas plantas operan bajo el
mismo principio, independientemente de que la
fuente de energia sea la combustion de un
combustible fésil o los procesos de fisiébn de un
reactor nuclear.

Cuando por razones de disponibilidad de agua o
por razones del medio ambiente no se dispone de
un rio o lago del cual extraer agua fria y
devolverla con mayor temperatura, es necesario
recurrir a un circuito de refrigeracion con Torres
de Enfriamiento, donde el agua ha de reciclarse,
y por tanto, el impacto al medio ambiente de
estas centrales es melifi8}.

Las Torres de Enfriamiento son intercambiadores
de calor que son usados para disipar grandes
cantidades de calor a la atmosfera. La
transferencia de calor en wuna Torre de
Enfriamiento, se produce por la generacién de
calor sensible y calor latente, al entrar en
contacto el agua caliente con el aire. La masa del
agua evaporada extrae el calor latente de

vaporizacién del agua, el cual es cedido al aire,
provocando el enfriamiento del agua y el
aumento de la temperatura del dada
kilogramo de agua que se evapora elimina
aproximadamente 2270 kJ en forma de calor
latente [4].

En este trabajo se presenta el andlisis del
comportamiento exergético de una Torre de
Enfriamiento de una central de generacion
eléctrica de 550 MW.

DESCRIPCION DE
ENFRIAMIENTO

LA TORRE DE

La Torre de Enfriamiento analizada se encuentra
instalada en la central termoeléctrica de ciclo
hibrido. Es una torre himeda, de tiro inducido y
flujo cruzado. Tiene la funcion de enfriar el agua
gue regresa del condensador, y esta equipada con
10 ventiladores de 8 aspas cada uno, dos charolas
de distribucion y 2 cabezales de descarga de agua
caliente. Las lineas de corriente de la torre de
enfriamiento analizada se muestran en la Figura
1.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El procedimiento de célculo se divide en las
siguientes partes: a) balance de masa
(conservacion de la masa), b) balance de energia
(conservacion de la energia), c) balance de
entropia (segunda ley de la termodinamica), d)
balance de exergia e) eficiencia energética y f)
eficiencia exergética.

Las consideraciones e hipétesis importantes para
el analisis de la torre de enfriamiento son las
siguientes: [5,6,7]

Opera de modo permanente.
La transferencia de calor con el medio am-
biente es despreciada.
3. La transferencia de calor entre el ventilador
de la Torre y el agua es despreciables.
El calor especifico del agua y el aire se man-
tienen constantes.
Los coeficientes de transferencia de calor y
masa son constantes a través de la Torre.
Las pérdidas de agua por arrastre del aire
son despreciables.
Las temperaturas del agua y el aire son uni-
formes en cualquier seccion de la Torre.

o
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Figura 1 Esquema de la Torre de Enfriamiento de la Central Termoeléctrica de Ciclo Hibrido.

a) Balance de masa (conservacion de la Como:
masa)
. My, =My
Los balances de masa para el aire, el vapor de
agua y el agua estan dados por las ecuaciones Mye =My o (4)
1)a(8 o
(Ha® Mys=Mad? 5

Considerando las igualdades de la ecuacién (4),
el balance de masa de la torre de enfriamiento se
expresa como:

v' Balance de masa para el aire seco:

1 PN (1§

ase = Mass™

Mage, EYM age, W Magr HMasé® &M ase

i Mags,EtM ags,WMagp *Mas® &M ass
v/ Balance de masa para el agua y él vapor

de agua esta dado por: Como en esta Torre de Enfriamiento se cumplen

las siguientes igualdades:
Mage,EYM age, W Magr *Mye =

....................... 2 . .
Mags,EYM ags,WMagp *Mvs Mage,E=™M ags,E
MageW™Mags W (6)
o Mase™M ass™ a
El balance de masa para la Torre de Enfriamiento my, =My

se obtiene sumando miembro a miembro las

ecuaciones (1) y (2): Considerando las igualdades de la ecuacién (6)

en la ecuacion (5) se obtiene lo siguiente
expresion:
Mage,E*M age, W Magr *Mve *Mase™ mag,=mas( o g0 §+m agp e 7)

Mags,EtM ags,WMagp Mys TMass _ o )
El flujo de masico de la purga de agua se tiene la
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siguiente expresion.

Magp= ( Mage,£+M age \/) *0% purga de agt......... (8)

El porcentaje de purga se calcula en funcién del
rango de enfriamiento.

b) Balance de energia (conservacion de la
energia)

El balance de energia para la Torre de

Enfriamiento y tomando en cuenta las hipotesis 1
y 2, se expresa por la siguiente ecuacion:

Mage, B age, ™M age,W age, Whgr Magr *MveNve
+ maseh ase [ r.nags,Eh ags,E" m ags,\/\:h ags,w

(9)

+ r.“agph agpt Mg hys* Masdh ads=0

Tomando en consideracion las igualdades de la
(6), la ecuaciéon (9) se reduce a la siguiente
expresion:

mage,E(hage,E'h ags,)5+m age,({\fI age,W ag),W
+magrhagr+mas[(‘” B vee iy \)s+(h asd ;;ls

Mgl agp = Ovrvreresrsns e 1Q)

c) Balance de entropia (segunda ley de la
termodinamica)

El balance de entropia de la Torre de
Enfriamiento estd dando por ecuacién siguiente:

Mage, WP age, W' MagrSagr * MyeSve * Masé® ase

Mags, B ags,EY M ags,W ags,
.| eesEg P8P 4 6 4o = 0.-.(11)
tMagpSagpt My vst M ass &

Tomando en consideracion las igualdades de la

ecuacion (6), el balance de entropia se reduce a
la ecuacion siguiente:

mage,E(Sage,E'S ags,)5+m age,({\ﬁ age, WP ag),w
+MagrSagr * mas[((D Eve® Y vlJ'(S aseS Qs]s

Magpagp*9 gen

d) Eficiencia energética.-

La eficiencia energética de una Torre de Enfria-

miento, se define como la relacion la transferen-

cia de energia real y la transferencia de energia
maxima posible y es expresada por la ecuacion
siguiente: [6,7]

_ Tage'Tags
Para la torre de enfriamiento del ciclo hibrido, se

expresa como:

Tage,E'Tagew| [ T agsE' ags,
2

Tage,E*T age,w
2

Toh,e

e) Balance exergético

La exergia total del sistema se define en términos
de exergia fisica y exergia quimica, y se obtiene
de la expresion siguiente.

at:af

Con ésta consideracion el balance de exergia se
expresa con la ecuacion siguiente:

mage,E[(af,age,EJraqyage-E) ( agsE +%|,ags,E)]
+mage,W|:(af,age,WJraq,agevW) ( Fags,W +@|,ags,W)]
+ magr(af,agr +aq,agf) +.mai fe _?'S)

+Mye (af,ve +aq,ve) 'mag[( fagp +aq,ag)1

-fiyg (afvs +aqu) SAY e (16)

De donde:

ap =h-ny -To(5-59) e, (17)

aq = [@I-|20(I) @ZO(g)J +Rp! a; (18)
M YH,0
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Donde para el aire seco se tiene:

(afe 'afs) :hase'hass'B( S 3565 a)s ........ (19)

T p
(saseSas) =C palt 228 R go2.......... (20)
Tass Pass

y para el agua y el vapor de agua se tiene:

ar =h -hy 'B(?'SO) ............................... (21)
! [f . } R |r (22)
=3 W™ “H *
q M 20() 20(9) yazo
o o=tve (23)
Pref

f) Eficiencia exergética.

La eficiencia exergética o eficiencia de segunda
ley, es la medida de las perdidas por irreversibi-
lidades que se dan en el proceso y se expresa en
términos de la destruccidn de exergia y la exergia
suministrada. [9,10]

Ad

n” =1-
Asum

Y que para la torre de enfriamiento se expresa
como:

Ad

Aage,E+A age,V\VA agr'A ags‘,é

...(25)

n” =1-
ags,\

RESULTADOS

Los célculos se realizaron para las condiciones
de disefio y operacién de la de la Torre de
Enfriamiento del ciclo hibrido. Los datos
utilizados en los calculos se muestran en las
Tablas 1y 2 [11, 12, 13, 14].Los datos de disefio
son los que proporciond el fabricante y los datos
de operacibn se obtuvieron aplicando la
normativa correspondiente.

Estos datos se utilizaron para realizar los
calculos correspondientes a los balances de
masa, energia entropia, exergia y la eficiencia
energética y exergética, aplicando las ecuaciones
(1-25). Losresultados se muestran en las tablas
3,4y5.

Tabla 1. Datos de operacion tomados para el andlisis

No.de  Temperatura Presion  Flujo Humedad
Corriente masico  relativa
(°C) (bar) (kgls) (%)
1 46.35 1.324 3089.24
2 45.18 1.323 3172.22
3 26.49 1912 3089.24
4 26.55 1961 3172.22
5 13.82 0.7800 -
6 25.15 0.7800 -
Vapor
7 13.82 - -
8 40 - -
Aire
7 13.82 - - 34
8 40 - - 90

Tabla 2. Datos de disefio tomados para el analisis

No.de  Temperatura Presion Flujo Humedad
Corriente masico relativa
(°C) (bar)  (kg/s) (%)
1 39.44 1777 3596
2 39.44 1.777 3596
3 25.5 1981 3596
4 25.5 1.981 3596
5 25 0.7805 -
6 25.5 0.7805 -
Vapor
7 25 - -
8 34 - -
Aire
7 25 - - 24.63
8 34 - - 90

En la Tabla 3 se muestran los flujos masicos del

agua de repuesto, la purga, el vapor de entrada y
salida y el aire seco para las condiciones de

operacion y disefio.

Tabla 3.Comparacion de los resultados del balance de
masa

Variable kg/s
Disefio Operacion  Diferencia
(D-0)
Agua de . 261.67 273.68 -12.01
m
repuesto agr
Purga i 107.88 93.92 13.96
de agua. agp
Vapor . 28.07 13.33 14.74
de Mye
entrada
Vapor 181.86 179.13 2.73
de VS
salida
Aire 4469.49  3092.21 1377.28
Seco as

En la Tabla 4 se muestran los resultados del
analisis energético para las condiciones de disefio
y operacion, asi como la diferencia entre estos
valores.
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Tabla 4.Comparacion delos flujos de energia y la eficiencia

energética
Variable kw
Disefio Operacién  Diferencia
(D-0)
Agua de E 594061.83 599558.17 -5496.34
entrada E agekE
Agua de E 594061.83 600150.62 -6088.79
entrada ageW
w
Agua de E 384518.50 343120.66 41397.84
entrada E agskE
Agua de £ 384518.50 353135.35 31383.15
entradaW agswW
Agua de E 27430.84 15075.29 12335.55
repuesto agr
Purga - 11535.56 9905.54 1630.02
Eagp
Vapor de E 71528.91 33703.00 37825.91
entrada ve
Vapor de E 466061.96 461030.52 5031.44
salida \S
Aire seco E 1333382.93 887831.37
de ase 445551.56
entrada
Aire seco £ 1373831.82 969125.21 404706.61
de salida ass
Eficiencia 56.78 50.85 5.93
(%) il

En la Tabla 5 se muestran los resultados del
analisis exergético, asi como la diferencia entre
los resultados de disefio y operacion de la torre
de enfriamiento.

CONCLUSIONES

La metodologia de célculo de la evaluacion
exergética desarrollada en este trabajo ha
permitido mostrar, el procedimiento necesario
para evaluar el comportamiento térmico de la
torre de enfriamiento.

Un andlisis exergético, no sustituye a un andlisis
energético es un complemento. Con el analisis
exergético se evalla el suministro y recuperacién
de exergia de los procesos energéticos, la
eficiencia exergética y la destruccién de exergia
que ocurre por las irreversibilidades de los

procesos.

De la comparacién de los resultados del analisis
energético, se observa que en las condiciones de
operacion los flujos de energi@, e ¥ Eqgew
son mayores a los obtenidos en las condiciones
de disefio, mientras que la eficienaip en las

condiciones de operacion es menor a la obtenida
en las condiciones de disefio, mientras el flujo
masico de agua de Enfriamiento es mayor a las

condiciones de disefio que a las condiciones de
operacion, lo anterior confirma que la Torre de

Enfriamiento estd trabajando fuera de sus
condiciones de operacion.

Tabla 5.Comparacion de los resultados analisis exergético

Variable kw
Disefio  Operacié Diferenci
n a (D-O)
Agua de A 551442. 570780.4 -19337.9
entrada E ageE 6
Agua de A 551442, 584556.6 -33114.0
entrada W ageW 6
Agua de A 546343. 552121.9 -5778.8
entrada E agse 2
Agua de A 546343. 566989.9 -20646.7
entrada W agsw 2
Agua de A 39752.0 46123.2 -6371.16
repuesto agr
Purga ; 16390.3 16764.9 -374.67
Aagp
Vapor de A 4267.3 2369.0 1898.26
entrada ve
Vapor de A 40627.2 68683.0 -
salida S 28055.85
Aire  seco A 0 0 0
de entrada ase
Aire seco A 19729.1  17403.17 2325.92
de salida ass
Destruccio A 16929.8 16672.62 257.13
n de d
exergia
Eficiencia 66.39 78.39 -12.00
(%) ny
De los resultados del balance de exergia, se

observa que en las condiciones de operacion,

AageE' AageWAagsE'AagsWAagr'Aagp y Avs
son mayores a los correspondientes de las
condiciones de disefio, mientras queyja a las

condiciones de disefio es menor a la obtenida en
las condiciones de operacion. Esto confirma que
la torre de enfriamiento esta operando fuera de
sus condiciones de disefio.

En general, el analisis energético y exergético,
con los parametros de eficiencia energética y
eficiencia exergética, ayuda a puntualizar las
acciones correctivas que se pueden tomar para
lograr un mejor aprovechamiento de la energia

con conveniencias tanto técnicas como
econémicas.
Con los afios de operacion, la Torre de

Enfriamiento ha perdido su capacidad de
enfriamiento, por lo que se hacen las siguientes
recomendaciones técnicas, con el propésito de
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ayudar a mejorar la operacion de la misma.

»  Sustituir el relleno dafiado de la Torre de
Enfriamiento, para retardar la caida del agua
y asi aumentar el tiempo de contacto entre el
agua y el aire, propiciando una mayor trans-
ferencia de calor.

e Programar un mantenimiento periodico de la
Torre de Enfriamiento y seguir las recomen-
daciones técnicas indicadas por el fabricante
de la misma.
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