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INI'RODUCCION 

A nivel mundial el interés por el ahorro y uso eficiente de la 

energia tiene su origen en los fuertes aumentos de los precios del 

petróleo a partir del conflicto armado del Medio Oriente de los 

al'ios 1973-1974, y sobre todo al subsecuente incremento de 

1978-1979, como resultado de los problemas en Iran. 

Estas crisis petroleras hicieron cobrar conciencia que lo que se 

habla manejado como flujos de energéticos prácticamente 

inagotables no era una aseveración certera, y cuyo agotamiento 

podria !nielarse, por lo menos para el petróleo, en lo que resta 

del presente siglo y culminar en la primera mitad del próximo. 

En México, entre 1960 y 1980 se impulsó fuertemente al sector 

eléctrico incrementándose la capacidad instalada en más de 300Y.. 

Por diversas razones este crecimiento estuvo basado en el uso de 

centrales termoeléctricas (45. 1Y. de la generación total), cuya 

eficiencia global f lnal en 1982 fue del orden del 30Y. contrastando 

con el 34Y. que se maneja de manera internacional. 

En el año de 1979 la Comisión Federal de Electricidad (CFE) 

estableció el Programa Nacional de Uso Racional de Energia 

Eléctrica (PRONUREE), que en una primera fase se enfocó al sector 

consumidor sin realizar actividades hacia el interior de la propia 

CFE. Actualmente se encuentra en vigencia el Programa de Ahorro de 

Energia del Sector Eléctrico (PAESE). 

Con la aparición del Programa de Energéticos 1984-1988 se vuelve 

obligatorio para la CFE la implantación y operación de un programa 

de uso eficiente de la energia en dos áreas: externa, mediante la 

difusión de técnicas y medidas de uso eficiente hacia los 

usuarios, eliminación de subsidios y el estudio del marco legal 

del sector eléctrico; e interna, mediante la reducción de los 



consumos propios en sus centrales y la diversificación de fuentes 

de suministro. 

Posteriormente, mediante Acuerdo Presidencial del 26 de septiembre 

de 1989, se crea la Comisión Nacional para el Ahorro de Energia 

que funge como órgano técnico de consulta de las dependencias y 

entidades de la Admlnlslraclón Públ lea Federal, de los gobiernos 

estatales y municipales y de los particulares en materia de ahorro 

y uso eficiente de la energia. 

En el Programa Nacional de Modernización Energética 1990-1994, el 

ahorro y uso eficiente de la energia se señala como una de las 

cinco prioridades del programa y establece que las empresas 

paraestatales serán vanguardia en el esfuerzo nacional. 

Parte de las acciones tomadas por la CFE para cumplir con los 

Programas de Energéticos ha sido Incrementar la eficiencia en las 

plantas generadoras, particularmente de las centrales 

termoeléctricas por su importante participación en el sistema 

eléctrico nacional. Alcanzando en 1989, una eficiencia de 33.4% . 

Si bien la eficiencia de estas centrales se ve afectada por el 

comportamiento de cualquier equipo o sistema involucrado en el 

ciclo termodinámico, el sistema de enfriamiento juega un papel de 

suma importancia, ya que, baslcamente, la ef lclencla teórica del 

ciclo depende de dos fuentes: la fuente caliente (sistema de 

generación de vapor) y la fuente fría (sistema de rechazo de 

calor); Cualquier cambio que sufran estas fuentes se reflejará 

directamente en la ef lclencia y por lo tanto en un mayor o menor 

consumo de energía primaria. 

En la práctica, estas fuentes reciben, por diversas razones, 

diferente atención: mientras que buena parte del personal de 

operación esta pendiente del funcionamiento del generador de 

vapor, casi nadie toma en cuenta la fuente fria. 

La poca atención que se le presta al sistema de rechazo de calor, 

y en particular a las torres de enfriamiento, se debe a múltiples 



causas, como la relativa lejania de estos equipos con respecto & 

los demás, la sencillez de sus diseños y nobleza de los mismos, 

asi como la inexistencia de una metodología simple para el 

análisis de la operación de torres y su impacto en el consumo 

térmico untarlo (CTU}; si bien existen métodos para evaluar la 

capacidad de las torres, éstos se utilizan con fines de aceptación 

del equipo, durante la construcción de las centrales y casi no se 

utilizan durante su operación comercial. 

El presente estudio se realizó con el fin de destacar y 

cuantificar el impacto del sistema de enfriamiento en el consumo 

de energia de la central, atendiendo las causas anteriores. 

Sus objetivos fueron desarrollar una metodologia de análisis de 

torres de enfriamiento, evaluar el su comportamiento de las torres 

y cuantificar el potencial de ahorro de energia, asi como 

demostrar su validez aplicándola a una central termoeléctrica en 

operación. 

Se Parte de la estructura general del Sistema Eléctrico Nacional 

para destacar la participación de las centrales termoeléctricas en 

la capacidad instalada total. 

Luego se revisaron los ciclos de vapor con el objeto de destacar 

el impacto del sistema de enfriamiento en la eficiencia de los 

mismos, y por ende, de toda la central. Posteriormente, se realiza 

una descripción de los sistemas de enfriamiento usados en 

centrales termoeléctricas para enseguida analizar exhaustivamente 

la teoria, el diseño y la operación de las torres de enfriamiento 

húmedas con relleno, tiro inducido y flujo cruzado, ampliamente 

usadas en nuestro pais. 

En el capitulo 6 se presenta el procedimiento de diagnóstico de 

torres de enfriamiento y en el 7 se describe la metodología para 

estimar el potencial de ahorro de energia que se puede lograr en 

una central al ·mejorar el funcionamiento de las torres de 

enfriamiento. 
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Por último en el capitulo B se lleva a cabo la aplicación del 

procedimiento de diagnóstico y met~dologia de estimación de ahorro 

energético en un caso especifico, la unidad 2 de la central 

termoeléctrica de Altamira. 

No obstante su origen especifico, la metodologla desarrollada 

puede extrapolarse a cualquier planta térmica, ton1ando en cuenta 

sus particularidades, esto es: el arreglo fisico de los sistemas, 

el tipo de operación de la central, los costos asociados a la 

generación y otros. 
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CAPITULO I 

EL SECTOR ELECTRICO NACIONAL 



1.1 DESCRIPCION GENERAL 

La magnitud del sector eléctrico se encuentra determinada por la 

capacidad instalada para la generación de electricidad y por el 

total del número de kilómetros de lineas de transmisión 

existentes. 

El sector eléct~ico se encuentra conformado por sistemas 

interconectados, que están formados por plantas generadoras y 

enlazadas entre sí mediante lineas de transmisión y subestaciones 

permitiendo el transporte y manejo de grandes bloques de energía. 

Facilitando as! el servicio a los centros de consumo. 

Actualmente se tienen 5 reglones hidroeléctricas, 5 reglones 

t.-,rmoeléctricas y 2 divisiones teniendo una participación en la 

generación del país de 41. lY., 50.7Y. y BY. respectivamente. 

El pais se divide en 104 zonas y 14 sistemas aislados, las zonas a 

su vez se 

únicamente 

agrupan 

para las 

concepto de región. 

en áreas o en sistemas. Por otro lado, 

áreas occidental y oriental se tiene el 

Con el propósito de ilustrar la distribución geográfica del 

sistema de generación, los datos inherentes a estos aspectos se 

presentan en la tabla l. l. 
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•. TABLA 1.1 

CENTRALES GENERADORAS POR : REGION, TIPO Y 

CAPACIDAD REAL INSTALADA EN 1988 Y 1989. 

CAPACIDAD (MW) PARTICIPACION 

!.ªªª !.ªªª !.ªªª 
SECTOR ELECTRICO NACIONAL a) b) g:!,_ª~~ g~,_~~ª !.QQ,_Q 

TOTAL REGIONES 21. 985 22,434 

REGIONES HIDROELECTRICAS ª'"zºª !.Q,_Q:!ª 
Reglón Yaqul-Mayo 419 419 

Reglón Balsas Santiago 3,225 3,604 

Reglón Ixtapantongo l, 614 1, 598 

Reglón Papaloapan 485 485 

Reglón Grijal va 3,932 3,932 

REGIONES TERMOELECTRICAS !.g,_gªº g,_:!§ª 
Reglón Pacifico-Norte l, 854 1, 998 

Reglón Centro-Norte 1,384 1,389 

Reglón Noroeste 2,870 2,843 

Reglón Central 4,917 4, 911 

Reglón Golfo 1,255 1,255 

DIVISIONES !.,_ªgª .!'"ªªª 
División Baja California 1, 297 1, 325 

División Peninsular 62B 640 

al Para 1988 incluye 44 MW en unidades móviles de emergencia. 

b) Para 1989 incluye 46 MW en unidades móviles de emergencia. 

FUENTE CFE, INFORME DE OPERACION DE 1989, PAG 10. 

8 

91. 8 

~!.:..!. 
l. 7 

14.8 

6.5 

2.0 

16. 1 

ªº'"z 
8.2 

5.7 

11. 6 

20.1 

5.1 

ª'"º 
5.4 

2.6 

(X) 



Cabe destacar que en términos generales, la capacidad instalada de 

generación hidroeléctrica se localiza en el sur del pais, mientras 

que la termoeléctrica se ubica en la zona central y norte. 

Como se observa en la tabla, dentro del tipo de generación 

hidroeléctrica, la reglón de mayor capacidad de generación es la 

del Grijalva, con una capacidad instalada de 3,932 M\./, cifra que 

representa el 16.lX del total nacional. 

Por otra parte, la región de mayor capacidad instalada del tipo 

termoeléctrico es la central, con un total de 4,911 MW, cifra que 

representa el 20.1 X de la capacidad instalada nacional. 
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CAPIWLO 11 

ESTRUCTURA DE GENERACION 
DEL SECTOR ELECTRICO NACIONAL 



2.1 HAGNITUD DE LA GENERACION DE ELECTRICIDAD 

El crecimiento de la generación de electricidad en México ha sido 

notable en la última decada, al pasar de 61,868 GWH en 1980 a 

110,103 GWH en 1989. En la tabla 2.1 se presenta el origen y los 

montos de la energia eléctrica generada de 1980 a 1989. 

~~~~ 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

TA B L A 2.1 

EVOLUGION DE LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA 

1980 - 1989 

!i!!!!:~!:!!!!:e I~!:!!'!!:e 
(GWH) (GWJI) 

16,740 45, 128 

24,446 43,433 

22,729 50,496 

20,583 54,248 

23,448 56,059 

26,087 59,265 

19,876 69,507 

18,200 78, 110 

20,778 81, 127 

24,200 85,903ª 

•incluye 372 G\.lh de la Central Nucleoeleclrlca Laguna Verde 

FUENTE : en:, INFORME DE OPERACION DE 1989, PAG 7. 

I~.!:e! 
(GWH) 

61, 868 

67,879 

73,225 

74,831 

79,507 

85,352 

89,383 

96, 310 

101, 905 

110, 103 

En forma complementarla se incluyen en la tabla 2.2 los datos de 

generación de 1988 y 1989, clasificados de acuerdo con los 

diferentes sistemas que se encuentran operando. 
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TA B LA 2.2 

GENERACION BRlITA 

1988 - 1989 

(GllH) 

Sector Eléctrico Nacional 

Sistema Eléctrico Nacional 

Sistema Interconectado Nacional 

Sistema Interconectado Norte 

Sistema Interconectado Sur 

Baja Callfornia 

Peninsular 

Centrales aisladas 

FUENTE CFE, I NFORHE DE OPERAC ION DE 1989, PAG 9, 

12 

110,103 

108, 930 

100, 752 

35,606 

65, 146 

5, 781 

2,397 

781 

101, 905 

101, 187 

93,347 

34,257 

59,090 

5,655 

2, 185 

718 



2.2 TAHANO DEL SISTEHA DE GENERACION POR TIPO DE PLANTA 

Desde 1971, la capacidad de generación está dominada por la 

participación mayoritaria de las centrales termoeléctricas, que en 

1980 llegó a representar el 72.9 X. En Ja tabla 2.3 se observa Ja 

evolución de Ja capacidad instalada desde 1980. 

!!!!9 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

TA B L A 2.3 

EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA PARA LA 

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA : 1980-1986 

!!!9!:~~!!~"!- !~!:!!)!~"!-
(MW) (MW) 

4,541 10,080 

4,723 12,673 

6,550 11,840 

6,532 12,472 

6,532 12,828 

6,532 14,275 

6,532 14,734 

7,546 15,599 

7,749 16,205 

7,761 16,684 

FUEHTE CFE 1 INFORME DE OPERACION DE 1989, PAG 6. 

!~~"!-! 
(Mil') 

14,625 

17,396 

18,390 

19,004 

19,360 

20,807 

21, 266 

23, 145 

23,954 

24,445 

Para los años de 1988 y ~989, <>l porcentaje de participación de 

las centrales termoeléctricas se mantuvo prácticamente estable, ya 

que en 1988 representaba el 67. 7 X y en 1989 el 68. 2 X de la 

capacidad instalada total; por su parte las centrales 

hidroeléctricas aportaron un 32.3 X en 1988 y 31.7 X en 1989. En 

la tabla 2.4 se detalla más para los años de 1988 y 1989. 

13 



TABLA 2.4 

POTENCIA REAL INSTALADA EN 1988 Y 1989 

!~~~ !~~~ 
(Mii) (X) (Mii) (Xl 

Hidroeléctrica 7,761 31. 7 7,749 32.3 

Térmica 16,684 68.3 16,205 67.7 

Termoeléctrica 11,300 46.2 10, 800 66.6 

Ciclo combinado 1, 618 6.6 1,624 10.0 

Turbo gas 1, 779 7.3 1, 792 11. o 
Combustión Interna 87 0.4 89 0.5 

Geotermoeléctrlca 700 2.9 700 4.2 

Carboeléctrica 1,200 4.9 1,200 7.7 

TOTAL 24,445 100.0 23,954 100.0 

FUENTE CFE, INFORME DE OPERA.CION DE 1989, PA.C 8. 

Aunque en la tabla anterior no se menciona, hacia< prlnc!plos de 

1990, se Integró al sistema eléctrico naclonal la ·primera unidad 

de la central nuclear de Laguna Verde, que consta de dos unidades, 

cada una con capacidad de 654 HW netos. Se espera que la segunda 

unidad entre en operación en 1993. 

14 



2.3 EDAD DEL SISTEHA DE GENERACION 

Mediante el proceso de nacionalización de la industria eléctrica, 

se heredaron centrales generadoras con una antigüedad que se 

remonta a 1898, la mayoria de ellas del tlpo hidroeléctrico. 

En términos generales, se observa que el 57 X de la capacidad 

Instalada actual se construyó a partir de 1971. 51 se considera 

una vida media de 30 afies, se puede afirmar que se encuentran a la 

~itad de su vida útil. Un 28 Y. de las plantas se construyó entre 

1961 y 1970, el restante 15 X de las plantas se construyó entre 

1898 y 1960. 

Por el tipo de generación se observan las siguientes tendencias en 

la construcción de las centrales: 

Las centralP.s geotérmicas son de reciente construcción, ya que el 

74 X de ia capacidad insLalada se construyó a partir de 1981. El 

restant" 26 Y. se instaló entre 1971 y 1980. 

Las centrales hidroeléctricas son las más antiguas, la primera de 

ellas (Portezuelo IJ se construyó en 1898. El 19 Y. de la capacidad 

instalada actual fue construida entre 1898 y 1960; después de este 

afio y hasta 1970. se observó un ritmo acelerado en su 

construcción. En ese periodo se construyó el 42 Y. de la actual 

capacidad instalada. Desde 1971, ha disminuido el ritmo de 

construcción de estas centrales, al construirse solamente un 39 Y. 

de la actual capacidad instalada. 

La mayor parte de las centrales termoeléctricas (58. 5 Y.), se 

construyó a partir de 1971; el 26 Y. se construyó entre 1961 y 1970 

y el 15 Y. entre 1900 y 1960. 

rinalmente, hacia 1987 se terminó de construir la última unidad de 

la única central carboeléctrica que se encuentra en operación. 

La antigüedad del sistema de generación se muestra en la tabla 2.5 

15 



Intervalo 

00-10 

11-20 

21-30 

31-40 

41-50 

51-60 

61-70 

71-80 

81-89 

TA B L A 2.S 

ANTIGÜEDAD DEL SISTEMA DE GENERACION 

1900 - 1988 

Total 

1S94SO 

69400 

285300 

430750 

759075 

1749435 

6386910 

5109710 

9498970 

DE ACUERDO A LA FECHA DE ENTRADA 

EN OPERACION DE CADA PLANTA 

Hidro. Termo. Geotermia. 

1S94SO o o 
69400 o o 
72300 213000 o 
80750 350000 o 

251200 507875 o 
599935 1149500 o 

2660450 3736460 o 
1294000 3635710 180000 

2593515 S18S455 520000 

24439000 7761000 14778000 700000 

Unidades en kllowatts. 

Garbo. 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

1200000 

1200000 

Nota : La muestra anal Izada en esta tabla abarca al 94 r. de la 

capacidad instalada a 1989. 

FUENTE : II E CON BASE EN DATOS DE LA CFE 

En la tabla anterior (2.5) se puede observar que aproximadamente 

8. 8 millones de kllowatts, fueron Instalados con plantas 

termoeléctricas y, los cuales tienen una antigüedad entre 10 y 20 

afies, siendo muy probable, que en muchas de las plantas citadas 

exista un deterioro en sus sistemas de enfriamiento que provoque 

una operación Ineficiente del ciclo, o bien, dicho en otras 

palabras un potencial de ahorro de energia. 

16 



2.4 IHPOléI'ANCIA DE LAS CENTRALES TERHOELECI'RICAS EN EL AllON..0 DE ENERGIA EN 

EL SECI'OR 

Como se mencionó anteriormente, con la aparición del Programa de 

Energéticos 1984-1988 se vuelve obligatorio para la CFE la 

implantación y operación de un programa de uso eficiente de la 

energia orientado tanto al consumidor como a la generación. 

Donde la acción de mayor Impacto tomada en el área interna de la 

CFE de ha sido incrementar la eficiencia en las plantas 

generadoras, particularmente de las centrales termoeléctricas, ya 

que en general estas centrales presentaban una eficiencia 4X menor 

a la que se maneja mundialmente. Y al lograr elevar la ef iciencla 

de las centrales termoeléctricas a valores equiparables 

mundialmente (33. 4Xl se obtuvó un ahorro de energía cercano al 

consumo que tiene el sector agropecuario nacional, (ref.17) 
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CAPITULO 111 

CENTRALES TERMOELECTRICAS 



3.1 DESCRIPCION GENERAL 

Una central termoeléctrica es una instalación en la que se 

produce energia eléctrica a partir de combustibles fósiles. 

Las transformaciones de energia que se efectúan en estas centrales 

son las siguientes: 

La fuente de energla disponible es un combustible (combustibles 

residuales, gas, dlesel, carbón, etc.). La energia se encuentra 

almacenada en el combustible según su composición quimica y se 

libera haciendo que se produzca una reacción quimica que en este 

caso es la combustión. 

Al producirse la combustión, ya se tiene la primera transformación 

de energía, es decir, que la energia quimica del combustible se 

transforma en calor (energia calorifica) en la flama y en los 

gases calientes producto de la combustión. La combustión se 

realiza en el hogar de un generador de vapor. 

Si la energia caloriflca de los gases se emplea para calentar agua 

y producir vapor, ya se tiene otra transformación de energía. Los 

gases ceden parte de su energia que se le llamará térmica (para 

diferenciarla del término energia calorífica asignado a los gases 

cal lentes). 

La energia del vapor se transforma en trabajo mecánico en una 

turbina de vapor con lo que se tiene otra transformación. El vapor 

de escape de la turbina se descarga a un condensador, donde se 

condensa para luego ser bombeado al generador de vapor y as! 

cerrar el proceso. 

Finalmente, la turbina está acoplada mecánicamente a un generador 

eléctrico, y se tiene la última transformación de la energía al 

producirse energía eléctrica. 

En la figura 3. 1 se muestra un arreglo tiplco de los equipos 

principales que corresponden a una central termoeléctrica. 

19 



ESQUEMA DE UNA PLANTA TERMOELECTRICA 
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3.2 EFICIENCIA DE LAS TRANSFORlfACIONES DE ENERGIA 

Las diferentes transformaciones de energla descritas se realizan 

normalmente con distintas eficiencias. As! mientras que la 

conversión de energla qulmica en térmica (combustión) tiene una 

r¡ = 99Y., la de energla térmica en energla interna (gases de 

combustión a vapor) posee 11 = SOY.. De este modo, la eficiencia 

global del generador de vapor, que es el equipo en el que se 

realizan ambas conversiones, es de aproximadamente 79X. 

El vapor producido describe un ciclo termodinámico, cediendo 

energ!a a la turbina y condensandose en el condensador para 

regresar as! al generador de vapor. La eficiencia teórica de este 

ciclo termodinámico es normalmente de 45X. 

Finalmente la eficiencia de transformación de energla mecánica en 

eléctrica en el generador eléctrico es de aproximadamente 98Y.. 

Ahora bien, analizando los valores de las eficiencias en cada una 

de las transformaciones que se realizan en el proceso de 

generación eléctrica es evidente que, desde el punto de vista de 

ahorro de energético, el potencial máximo de ahorro existe en el 

ciclo termodinámico, ya que la ganancia de unos cuantos puntos en 

el porcentaje de la eficiencia del ciclo significa 

proporcionalmente un gran incremento en la eficiencia de la unidad 

con el consecuente ahorro de energla 
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3.3 CICLOS DE VAPOR 

Antes de describir los diversos ciclos de vapor, cabe recordar que 

un ingeniero francés, Nicholas Leonard Sadi Carnot, estudió los 

ciclos de energia y formuló las condiciones para el ciclo ideal de 

mayor eficiencia concebible, al cual se le conoce (en honor a él) 

con el nombre de ciclo de Carnot. Este ciclo está representado en 

la figura 3.2 en coordenadas entropia-temperatura. 

Consiste en dos procesos isotérmicos y dos isoentrópicos, y puede 

concebirse para cualquier sustancia. 

Iniciando en el punto 1, se tiene: 

l. - El suministro de calor se efectúa a temperatura constante 

desde 1 hasta 2, ~iguiendo una isoterma. 

2.- La expansión se efectúa isoentrópicamente de 2 a 3, durante la 

cual no se afiade ni sustrae calor. 

3.- La condensación se lleva a cabo a temperatura constante de 3 a 

4, siguiendo otra isoterma. 

4.- Por último tiene lugar la compresión isoentrópica de 4 a 1, 

completándose asi el ciclo. 
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La eficiencia térmica del ciclo de Carnet está representada por 

T - T TI = __ ,!. ____ 2 __ 

Te Tl 

donde, 

T
1 

Temperatura de la fuente de calor 

T
2 

Temperatura del sumidero de calor 

El ciclo de Carnet es el ciclo de mayor eficiencia, entre todos 

los que puedan concebirse con los mismos limites de temperatura. 

Sin embargo, el ciclo de Carnet no es prácticamente realizable con 

vapor de agua, razón por la cual se han estudiado otros ciclos 

(todos, naturalmente con eficiencia Inferior a la de Carnet), los 

cuales se pueden aproximar a las realizaciones prácticas. 

William John H. Rankine modlflcó el ciclo de Carnet y obtuvo un 

ciclo de vapor que es menos efectivo, pero que está más de acuerdo 

con los sucesos reales que ocurren en una planta de vapor. Este 

ciclo, conocido con el nombre de ciclo Rankine, es la base de las 

plantas termoeléctricas modernas, aunque el mismo ciclo Rankine se 

haya modificado y cambiado con el paso del tiempo. 

En el análisis del ciclo Rankine, es útil pensar en la eficiencia 

como dependiente de la temperatura promedio a la cual se añade el 

calor, y de la temperatura promedio a la cual el calor es cedido. 

Cualquier cambio que aumente la temperatura promedio a la que el 

calor se suministrr., o que disminuya la temperatura promedio a la 

que el calor es cedido, incrementará la eficiencia del ciclo 

Rankine. 

A continuación se describe el ciclo Rankine ideal y sus 

modificaciones más importantes. Aunque un ciclo ideal no 

corresponde a uno real, constituye una útil referencia para el 

estudio termodinámico de las plantas termoeléctricas, 
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particularmente pira coaprender c6ao inI"luyen las condiciones de 

funclonanilento ;y poder comparar diversos ciclos entre si. 

3. 3. 1 CICLO JIAHKIHE SENCILLO 

El ciclo teórico aás simple realizable, usando como medio de 

trabajo el agua, es el clclo Rankine 1110strado en la figura 3.3. En 

este ciclo Ideal, en la unidad generadora de vapor (caldera) se 

sllllllnistra calor (Q
5

) al agua hasta convertirla en vapor, 

trayectoria B-4-1. Posterior11ente el vapor se transporta por medio 

de tuberlas a la turbina, donde se expande ( lsoentr6picamente) 

produciendo trabaJo, trayectoria 1-2. De la turbina, el vapor 

expandido fluye hacla el condensador, trayectoria 2-3, donde un 

fluido (principalmente agua o aire) condensan el vapor hasta 

liquido saturado (proceso isot~raico). 

Finalmente el liquido es boabeado isoentróp!caJnente para 

introducirlo a la caldera en el estado B de liquido subenfriado, 

trayectoria 3-Bm completándose e.si el ciclo. 
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En el ciclo Rankine, se determina la eficiencia a partir de las 

entalpías. El cálculo puede realizarse como sigue: 

Considerando despreciable el trabajo de la bomba, se tiene: 

El calor suministrado es 

H - H 
1 ~3 

representado por el área 

A B - 4 - 1 - n 

El calor rechazado es 

representado por el área 

A n - 2 - 3 - m 

El trabajo neto del ciclo es 

11 (H -H ) - (H -H ) 
1 3 2 3 

representado por el área 

A B - 4 - 1 - 2 - 3 
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Por lo tanto, la eficiencia térmica del ciclo resulta 

'IJTC 

Q - Q ___ e_ ___ ~_ 

H - H ___ 1__ __ 3_ 

H - H 
2 3 

3.3.2 Ciclo Rankine con Sobrecalentamiento 

Con objeto de evitar que el vapor que se expande en la turbina 

alcance condiciones de humedad que excedan el 10 X, el vapor es 

sobrecalentado en el generador de vapor (el ciclo Rankine 

correspondiente se muestra en la figura 3. 4). Como resultado de 

este sobrecalentamiento se observa un aumento del área úti 1 de 

trabajo y por lo tanto, de Ja eficiencia del ciclo. Se puede 

visualizar este incremento al comparar el área de trabajo útil de 

este ciclo (fig 3.4) con el área de trabajo útil del ciclo Rankine 

ideal sencillo (fig 3.3). 

La eficiencia termodinámica del ciclo es 

Q - Q 
5 r 
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3.3.3 Ciclo Rankine con Sobrecalentamiento y Recalentamiento 

Con objeto de mejorar aún más la eficiencia termodinámica y lograr 

que el vapor se conserve seco en la mayor parte de la expansión, 

se emplea el ciclo Rankine ideal con sobrecalentamiento y 

recalentamiento, que se muestra en la figura 3.5. 

En este ciclo el vapor es sobrecalentado en el generador de vapor 

y después de que . se expande en una turbina de alta presión, se 

regresa al generador de vapor para volverlo a calentar o 

recalentar, lo que constituye el recalentamiento, y posteriormente 

se expande en una turbina de baja presión, de donde sale al 

condensador y continúa el ciclo. 

La eficiencia termodinámica del ciclo es 

lJTC 

Q - Q 
---~----! 

CH - H ) + CH -:H L- CH'. - H ) ____ _i _____ !!_~ ____ .?..:::.:~:;-~_:.;_.:._:_4_: ___ _:;_ 
CH -H)+.CÍ!c:o·H'J 

1 s .. 3.·~ .··2 
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3. 3. 4 Ciclo Rankine Regenera ti vo con Sobrecalentamiento y 

Recalentamiento 

Se llama regenerativo, debido a que durante la expansión del 

vapor, se efectúan extracciónes (sangrado) de pequeñas cantidades 

de vapor en varios puntos, empleándose éste para calentar el agua 

de alimentación al generador de vapor. 

El ciclo Rankine ideal regenerativo con sobrecalentamiento y 

recalentamiento se muestra en la figura 3.6. Es el ciclo de vapor 

de mayor eficiencia, debido principalmente a que el vapor que se 

emplea para calentar el agua de alimentación, ya ha efectuando una 

cantidad considerable de trabajo, por lo que su energía es 

pequeña. Cuando el agua de alimentación se calienta 

progresivamente, hasta aproximadamente la temperatura de 

saturación del generador de vapor, el calor que debe suministrarse 

al ciclo disminuye. También como resultado de las extracciones de 

vapor, el flujo de éste al condensador disminuye y con ello el 

calor rechazado. ·Por otro lado, tanto el condensador como la 

turbina pueden construirse de menor tamaño. 

Por lo anterior, 

sobrecalentamiento y 

actualmente en forma 

el ciclo Rankine regenerativo con 

el que se aplica recalentamiento, 

generalizada en 

es 

centrales térmicas, que 

cuentan con unidades de más de 100 Mii. Para tamaños menores ya no 

resulta económico recalentar el vapor y se utiliza el ciclo 

Rankine regenerativo con sobrecalentamiento solamente. 

La eficiencia termodinámica del ciclo Rankine ideal regeneratlvo 

con sobrecalentamiento y recalentamiento es : 

(considerando el 

zi+z2+z3+Z• = 1 J 

trabajo de 

32 

la bomba despreciable y 



w 
TI = -------

TC QS 

(Hl - H2) + (H3 - zl H3 - Z2H4 - Z3HS - ZtHB) 
TI = ------------ ------------------------------------

TC (Ht - H12) + (H3 - H2) - 2 1 (H3 - H2) 
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3.4 fJONSUNO TERffICO UNITARIO DE CENTRALES TERffOELECTRICAS 

La eficiencia de una central termoeléctrica es generalmente 

expresado mediante el concepto de Consuma Térmico Unitario (CTU), 

que se define como la relación de calor suministrado al ciclo en 

kJ/h entre la generación eléctrica por la unidad en kW. El CTU se 

relaciona con la eficiencia térmica de la unidad mediante la 

expresión: 

3600 
7) C'i'U 

El CTU es calculado mediante un balance térmico, en el que se 

~onsideran las condiciones y el flujo del vapor, la eficiencia de 

la expansión del vapor en la turbina, las pérdidas en la descarga 

de la turbina al condensador, la eficiencia del generador de 

vapor, los flujos y condiciones de las extracciones para los 

calentadores de agua de condensado y de agua de alimentación y las 

pérdidas mecánicas, eléctricas y térmicas de los equipos que 

componen el ciclo. 

El CTU puede expresarse coma CTU neto o CTU bruto: en el primer 

caso a la energia eléctrica generada por la unidad se le resta la 

energla que consumen las bombas de agua de alimentación y otras 

equipos propios; en el cru bruta se omite esta resta. 
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3.5 IHPACTO DEL SISfE/IA DE ENFRIAHIE/fl'O EN LA EFICIENCIA DE LAS 

CE/fl'RALES TERHOELECTRICAS 

Al describir el ciclo Rankine, se mencionó que para condensar el 

vapor de escape se emplea un fluido, que generalmente es agua. Por 

lo tanto, la temperatura de condensación teórica más baja que 

puede obtenerse está determinada por la temperatura del fluido, 

que actúa como receptor del rechazo de calor. Sin embargo, la 

temperatura de condensación real, depende principalmente del tipo 

de sistema de enfriamiento y estado operativo del mismo, asi como 

del medio ambiente ya que éste influye en la temperatura del 

fluido de enfriamiento. Como consecuencia, se tendrán variaciones 

en la temperatura de condensación, que provocarán una ganancia o 

pérdida de capacidad de la turbina y también aumento o disminución 

de la eficiencia del ·ciclo. La variación de la eficiencia del 

ciclo termodinámico con la temperatura de condensación puede 

observarse en la figura 3.7, en donde para el mismo calor 

suministrado (Qs), una:disminución de la temperatura de condensado 

de T2 a T'2, provoca un aumento del área útil de trabajo y por lo 

tanto incrementa la eficiencia termodinámica del ciclo. En el caso 

contrario, un aumento en la temperatura de condensación de T2 a 

T"2, provoca una disminución del área útil de trabajo y por lo 

tanto de la eficiencia del ciclo. 

El vacio en un condensador, es decir, la presión de descarga de la 

turbina de vapor de baja presión, es la presión de saturación 

correspondiente a la temperatura del vapor de escape (temperatura 

de condensación), y· mientras menor sea la presión de escape, se 

obtendrá una mayor eficiencia del ciclo al aprovecharse más la 

energia del vapor. De acuerdo con lo expuesto, la temperatura de 

condensación del vapor influye en la eficiencia de una planta 

termoeléctrica. Como la temperatura de condensación depende del 

tipo de sistema de enfriamiento, del estado operativo del mismo y 

de las condiciones ambientales, estos sistemas constituyen un 

elemento muy valioso e importante en las plantas termoeléctricas, 

ya que determinan la presión de descarga de la turbina y por lo 

tanto su eficiencia, y de este modo, tienen un fuerte impacto en 

el CTU de una central. 
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CAPITULO IV 

SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO 



4.1 FUNCION DEL SISTEHA DE ENFRIAHIENTO 

La función del sistema de enfriamiento se ha descrito con 

suficiente amplitud en el capitulo anterior. Solo se agregará aqui 

que en la generación de energia eléctrica a través de plantas 

termoeléctricas, más del 40 X de la energia suministrada al ciclo 

térmico se rechaza en el condensador. 

El calor rechazado es absorbido por el agua de enfriamiento o 

directamente por el aire, dependiendo del tipo de sistema de 

enfriamiento que tenga. 

Los dos tipos básicos de condensadores son : el de superficie y el 

de mezcla (contacto directo), y ambos se utilizan actualmente. 

El condensador de superficie se caracteriza porque al efectuarse 

la condensación del vapor de escape de la turbina, no existe un 

contacto intimo entre el vapor y el fluido refrigerante - (agua o 

aire), sino que ésta se efectúa a través de paredes de tubos. 

En el condensador de mezcla existe un contacto intimo entre el 

vapor y el fluido·refrigerante. 

Para rechazo de calor en el condensador existen dos sistemas de 

enfriamiento fundamentales : 

- Sistemas Secos 

- Sistemas Evaporativos 
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4.2 TIPOS DE SISTEHAS DE ENFRIAHIEl{TO 

4.2.1 SISTEMAS SECOS 

Los sistemas secos son aquellos en los que el enfriamiento del 

agua que absorbe el calor del ciclo o la condensación del vapor de 

escape de la turbina, se efectúa a través de paredes de tubos, es 

decir, no existe un contacto intimo entre el agua o el vapor y el 

aire. No hay pérdidas de agua y se pueden utilizar tanto 

condensadores de superficie como de mezcla. 

Los sistemas de enfriamiento secos se clasifican en 

al SISTEMAS SECOS DIRECTOS 

En estos el vapor de escape de la turbina se conduce por medio de 

una tuberia o serpentines de enfriamiento, que consisten en tubos 

aletados, en donde exteriormente se hace pasar una corriente de 

aire, para que el vapor se condense directamente en los tubos, y 

posteriormente el condensado es enviado al sistema de agua de 

alimentación de la planta. 

b) SISTEMAS SECOS INDIRECTOS 

Utilizan torres de enfriamiento secas y se caracterizan porque al 

efectuar el enfriamiento del agua no existe un contacto directo 

entre el agua callente y el aire, sino que éste se efectúa a 

través de paredes de tubos. 

El agua proveniente del condensador circula a través de los 

serpentines de enfriamiento, que se encuentran en el Interior de 

la torre, enfriándose por medio del aire. 
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Dependiendo de la forma en que se lleva a cabo la condensación del 

vapor de escape de la turbina los sistemas se clasifican en : 

- Sistema de enfriamiento indirecto con torre seca con condensador 

de mezcla. 

En éste se emplea un condensador de mezcla en donde se condensa el 

vapor, una parte del condensado es enviada al circuito de agua de 

alimentación y la parte restante se envia a los serpentines de 

enfriamiento, que como ya se mencionó, constan de tubos aletadas. 

El agua se enfrla y posteriormente regresa al condensador, para 

condensar el vapor de escape de la turbina. 

- Sistema de enfriamiento indirecto con torre seca con condensador 

de superficie. 

Aqul se emplea un condensador de superficie convencional y el agua 

de circulación se enfrla en los serpentines. 

4.2.2 SISTEMAS EVAPORATIVOS 

Los sistemas evaporativos son aquellos en los que el agua, después 

de absorber el calor del ciclo, es enfriada por contacto directo 

con el aire. 

En estos sistemas se tienen pérdidas de cierto porcentaje del agua 

de circulación. 

Cuando se emplea este tipo de sistema de enfriamiento, se utilizan 

únicamente condensadores de superficie. 
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Los sistemas de enfriamiento evaporativos se clasifican en 

- Sistemas Evaporativos Abiertos 

- Sistemas Evaporativos Cerrados 

- Sistemas evaporativos abiertos. 

En los evaporativos abiertos, el agua de enfriamiento se toma de 

mares, rios o lagos haciéndola pasar a través del condensador en 

donde absorbe calor del ciclo para después regresar a la fuente. 

Se conocen también con el nombre de sistemas de enfriamiento de un 

solo paso, debido a que el agua circula a través del condensador 

una sola vez. 

- Sistemas evaporativos cerrados. 

En éstos, el agua de enfriamiento se toma de un depósito 

artificial: estanque, pileta o torre de enfriamiento húmeda, y se 

hace pasar a través del condensador donde absorbe calor del ciclo. 

Posteriormente regresa al depósito, donde es enfriada antes de 

volver a recircularse al condensador. 

Durante el enfriamiento del agua se presentan tres procesos 

simultáneos, ya que existe un contacto directo entre el agua 

caliente proveniente del condensador y el aire. Dichos procesos 

son los siguientes : 

- Transferencia de calor sensible por convección entre el agua 

caliente y el aire fr1o. 

- Si la presión del vapor de agua en el aire es menor que en la 

superficie del agua, se tiene transferencia de masa en forma de 

moléculas de agua; es decir, existe una evaporación. Normalmente 

la mayor transferencia de calor se realiza en este proceso. 
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- Movimiento de calor desde el cuerpo del liquido a la superficie 

del mismo. Este efecto es pequefio y no se llega a tomar en cuenta 

en los cálculos de enfriamiento. 

También se pueden instalar sistemas h1br!dos, es decir sistemas 

que estan constituidos por una parte seca y otra húmeda, los 

arreglos de las partes pueden ser en paralelo o en serie. 
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4.3 SISTEHAS DE ENFRIANIE/ffO EVAPORATIVOS EN CElffRALES TERHOELECI'RICAS 

El sistema de enfriamiento de i.:.na central termoeléctrica, 

comúnmente llamado sistema de agua de circulación, está 

constituido por varios equipos, que se menc\onru1 a continuación : 

a) TORRE DE ENFRIAMIENTO 

b) BOMBAS DE AGUA DE CIRCULACION 

c) CONDENSADOR PRINCIPAL 

Estos equipos generalmente se arreglan del modo mostrado en la 

figura 4. 1, que es un diagrama simplificado del Diagrama de 

Tuberia e Instrumentación (DTI) del sistema de enfriamiento. En 

este DTI se pueden observar claramente las trayectorias de los 

flujos de agua, asi como el arreglo de los d.iferentes equipos. 
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4.3.l DESCRIPCION DE COMPONENTES PRINCIPALES 

La descripción de los componentes se basa en las caracteristicas 

de las unidades de 300 M\.I, dado que son de las más grandes en el 

pais y, dentro de las de mayor capacidad, las más numerosas. 

Torres de Enfriamiento 

/ 

Por su importancia para este trabajo, este equi'po se describe 

ampliamente en el capitulo V, en el cual se presenta también los 

aspectos teóricos involucrados en su operación. 

Bombas de agua de circulación 

Este sistema cuenta con dos bombas, que succionan del cárcamo 

(cuya profundidad es de aprox 4 metros) y proporcionan el agua con 

la suficiente presión para que circule a través de las tuberias 

del condensador, enfriadores y finalmente para vencer la al tura 

estática de la torre de enfriamiento. 

Cada bomba proporciona· un flujo de agua suficiente para que la 

unidad genere el· 50 l'. de su carga, son del tipo de propela 

vertical de un solo paso. 

Las bombas son impulsadas por un motor eléctrico de inducción, con 

chumaceras lubricadas con aceite. Estas bombas se accionan desde 

la sala de control de la central termoeléctrica. 

En la descarga, cada bomba cuenta con una válvula de mariposa, 

accionada por un motor eléctrico, que abrirá o cerrará 

automáticamente al arrancar o parar la bomba de agua de 

circulación, respectivamente. Esta válvula también cuenta con un 

volante para ser accionada manualmente en caso de emergencia 

(figura 4. 2J. 
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También cuenta cada bomba de circulación con una bomba auxiliar de 

lubricación, que succiona de la linea principal y proporciona el 

agua necesaria para producir el sello en el 

enfriar y lubricar el cojinete superior 

circulación. 

Condensador 

estopero, y para 

de la bomba de 

Es de dos pasos, esto indica que el agua hace dos recorridos a 

través del condensador, primero en un sentido y después en sentido 

contrario. 

Cuenta con dos cajas de agua individuales, donde se distribuye el 

agua a los tubos (aproximadamente 15,000) y en los que se absorbe 

el calor latente del vapor que descarga dé la turbina. Las cajas 

de agua son de acero al carbón con un recubrimiento interior de 

resina epóxica. En las cajas de entrada y salida del condensador 

se tienen válvulas de venteo, asi como válvulas de drenaje en la 

entrada de ambas cajas de agua. 

Además cuenta con un sistema de limpieza continua que tiene como 

función limpiar al condensador durante la operación normal de la 

central mediante la introducción en la corriente de agua de 

circulación de esferas limpiadoras haciéndolas pasar antes por la 

trampa de esferas y por el distribuidor. 

El captador tiene como propósito recoger y separar las esferas 

limpiadoras del agua de circulación, evitando que lleguen hasta la 

torre de enfriamiento donde podrian tapar las espreas de las 

charolas, o simplemente perderse y no retornar al condensador. 
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4.3.2 DESCRIPCION OPERATIVA 

Durante la operación normal del sistema de enrriamiento el agua es 

succionada por las dos bombas de agua de circulación del cárcamo 

de succión de la torre. La descarga es a través de las válvulas de 

mariposa motorizadas. Más adelante hay una linea igualadora de 

presión, que cuenta con una válvula de mariposa normalmente 

cerrada. 

Después de la linea igualadora, la tuberia se conecta a un dueto 

de concreto; hasta cerca del condensador donde se tiene nuevamente 

tuberia de acero al carbón, donde el agua pasa al condensador a 

través de válvulas de aislamiento, tipo mariposa y motorizadas. 

Posteriormente, se tienen las conexiones del sistema de limpieza 

del condensador. 

El agua entra a cada una de las cajas de agua del condensador 

pasando por el interior de los tubos; a la sal ida de éste se 

encuentra el captador del sistema de limpieza del condensador, que 

recoge las esreras limpiadoras, después de que han limpiado el 

interior de los tubos, evitando que lleguen hasta la torre de 

enrriamiento. Las .esreras son succionadas por la bomba de retorno, 

a través de las salidas del captador de las válvulas de compuerta 

y de la mirilla. La bomba descarga las esreras junto con un poco 

de agua de circulación, a través de la válvula macho, la trampa o 

canastilla, la mirilla y las válvulas de compuerta del 

distribuidor para incorporarlas nuevamente al agua de circulación, 

cerrándose el circuito (rigura 4.3). 

Luego del captador existe una válvula de mariposa motorizada en 

cada linea de retorno. Después de estas válvulas, el agua circula 

por duetos de concreto, hasta las proximidades de la torre de 

enrriamiento, en donde nuevamente circula por tuberia de acero al 

carbón. 

49 



El agua descarga en la parte superior de la torre por medio de dos 

~abezales y válvulas de descarga, distribuyéndose uniformemente en 

las celdas de la torre, en donde caerá en forma de gotas a través 

del relleno, enfriándose con el aire succionado por los 

ventiladores y recolectándose en la pileta para ser succionada 

nuevamente por las bombas de agua de circulación. 
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CAPITULO V 

TORRES DE ENFRIAMIENTO 



5.1 TIPOS DE TORRES DE ENFRIAHIENTO 

Las Torres de Enfriamiento son enfriadores artificiales en donde 

tiene lugar un cambio de calor organizado entre un volumen de 

liquido y el aire atmosférico. 

Estas se pueden clasificar en varios tipos, atendiendo a 

diferentes caracteristicas : 

- Según la forma en que se realiza el contacto con el aire. 

a) Húmedas (transferencia de calor con contacto directo, 

aire-agua) 

• Con relleno 

• Atmosféricas 

b) Secas (transferencia de calor a través de paredes de tubos, 

aire-pared-agua) 

- Según la forma de producir el flujo de aire. 

c) Tiro natural (producido por diferencia de densidades del aire) 

d) Tiro mecánico (producido por medio de ventiladores) 

• Tiro inducido 

• Tiro forzado 
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- Según la dirección relativa entre los flujos de agua y aire. 

e) Contra corriente (flujos paralelos fluyendo en sentidos 

contrarios) 

f) Corriente cruzada (flujos perpendiculares) 
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5.2 TORRES l/U/1EDAS CON RELLENO, TIRO INDUCIDO Y CORRIENTE CRUZADA 

Este tipo de torres es el más utlllzado,ya que al ser húmedas 

poseen una gran capacidad y eficiencla para la transferencia de 

calor. Se pref leren sobre las secas, ya que en estas el calor se 

transfiere al aire a través de una pared, por los mecanismos de 

convección y conducción, y ambos procesos son mucho menos 

eficientes que el de evaporación, que representa SOY. del calor 

total transferido en los sistemas evaporativos. 

En estas torres, se reduce la temperatura del agua de enfriamiento 

por debajo de Ja temperatura de bulbo seco del aire, hasta cerca 

de su temperatura de bulbo húmedo. Los sistemas secos, sin 

embargo, sólo pueden disminuir la temperatura del agua de 

enfriamiento por arriba de la temperatura de bulbo seco. Esto 

significa que los sistemas evaporatlvos son capaces de reducir la 

temperatura del agua de 8° a 14 o por debajo de lo que pueden 

enfriarla los sistemas secos, lo que significa mayor eficiencia en 

el ciclo termodinámico. 

La razón de utilizar relleno en las torres de enfriamiento, es 

aumentar la superficie de contacto entre el agua y el aire, 

mediante un balance óptimo entre las pérdidas de presión y la 

transferencia de calor. 

Para producir el flujo de aire, Jo más empleado es el tiro 

mecánico,, ya que la circulaclón del aire en Ja torre de 

enfriamiento tiene un papel primordial en el fenómeno de 

enfriamiento; con un flujo mayor de aire para el mismo flujo de 

agua, se obtiene un enfriamiento del agua más eficaz y la 

temperatura del agua a la salida de la torre puede aproximarse más 

a la temperatura de bulbo húmedo, que es el limite físico de 

enfriamiento. 

Cuando hay !imitaclones en la configuración de las torres de 

enfriamiento y se quiere aprovechar la velocidad y dirección del 

viento, se utiliza el tiro inducido, esto se logra con una 

ubicación adecuada de Ja torre de enfriamiento. 
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Aunque las torres de contraflujo son más e!icienles en el proceso 

de enfriamiento y se pueden adaptar en un menor espacio, las 

torres de corriente cruzada son las más empleadas por presentar 

ventajas : 

- El ancho de la torre de corriente cruzada disminuye la calda de 

presión del alre a través de la torre y da mayor uni!ormldad en la 

distribución de !lujos de alre y agua. 

- El arreglo de estas torres es por medio de celdas, en las que 

cada una tiene su propio ventilador, relleno, cono, entradas de 

alre, etc., lo que permite unirlas una detrás de otra !armando una 

hilera, y asl hacer el arreglo más conveniente para la capacidad 

térmica que se requiera. 

Además de lo anterior, este tipo de torres presenta una economía 

en cuanto a la construcción del depósito receptor del agua 

(plleta). Debido a la !arma trapezoidal de los lados de las 

celdas, el agua que cae por su interior sigue el pern l que 

presenta la torre.y, con la ayuda del !lujo de aire, que se mueve 

en !orma horizontal es llevada hacia el centro, lo que permite 

reducir el ancho de la pileta (!igura 5.1). 
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Como ya se ha dicho, la torre de enfriamiento es el equipo por 

medio del cual se·transfiere a la atmósfera el calor extraido del 

condensador por el agua de circulación. 

Para lograr esta transferencia de calor en forma eficiente, es 

nec.,,;arlo .nantener un contacto intimo entre el agua de circulación 

y el aire atmosférico durante el tiempo necesario para que ésta se 

complete. 

La Torre de Enfriamiento está por lo tanto constituida por una 

serle de elementos dlsefíados para lograr ese contacto intimo y 

para mantenerlo durante el tiempo requerido. 

S.2.1 ELEMENTOS DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO 

Válvulas y Charolas Distribuidoras de Agua 

Instalados en la parte superior de la torre de enfriamiento, estos 

elementos tienen por función distribuir uniformemente, en toda la 

planta de la misma, el agua de circulación caliente proveniente 

del condensador. 

La salida de las válvulas de control del flujo de agua es a las 

cajas de salpicado, en donde la parte inferior, tiene la función 

de distribuir uniformemente el agua, y la parte superior la de 

disipar la velocidad direccional y evitar salpicado. De las cajas 

de salpicado se distribuye el agua en la charola distribuidora que 

efectúa esta función por medio de orlflcios hechos en el piso de 

la misma que contienen otros elementos, generalmente de plástico, 

llamados espreas. 
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Es pre as 

Colocadas en orificios ubicados en el fondo de las charolas de 

distribución, las espreas son las encargadas de romper el chorro 

de agua que pasa por ellas. Su correcto funcionamiento requiere 

que no estén deterioradas, nl tapadas y, como operan por gravedad, 

es también requisito que los niveles de las charolas sean 

~nlformes y cercanos a Jos especlf lcados por diseño. 

Dada la importancia de la función de estos elementos, una torre de 

enfriamiento que opere con espreas faltantes, deterioradas o 

tapadas, asl como con niveles no uniformes en sus charolas, verá 

severamente disminuida su capacidad de enfriamiento. 

Relleno 

La final ldad del rellene consiste en hacer que la co~rlente de 

agua cal lente que sale de las espreas se fraccione en pequeñas 

gotas, y que su descenso a través de Ja torre se prolongue tanto 

como sea posible. Es conveniente también que el área mojada de la 

torre sea grande y que la calda de presión del aire al circular a 

través de la torre sea pequeña. 

El relleno deberá proporcionar una superficie y un tiempo de 

contacto entre el agua y el aire, Jo más grandes posible, con el 

fin de aumentar la capacidad de enfriamiento del agua. Es 

necesario considerar, sin embargo, que si el relleno es demasiado 

denso, la superficie mojada expuesta al contacto con el aire 

(superficie de transferencia de calor) aumentará, pero sucederá lo 

propio con la resistencia al flujo de aire que circula a través de 

la torre. Ahora bien, reducir Ja resistencia al flujo da aire 

puede significar que Ja superficie mojada expuesta al contacto con 

el aire disminuya, o que el tiempo durante el cual se encuentran 

en contacto directo el aire y el agua sea menor, afectando de 

manera adversa Ja capacidad de enfriamiento. Por Jo tanto el 

arreglo y distribución óptimo del relleno, es generalmente un 

compromiso entre ef lclencla y calda de presión. 
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El relleno de una lorre de enfriamiento puede realizarse en un 

gran número de formas y arreglos, por lo que los fabricantes 

construyen modelos y efectúan pruebas con diferentes opciones. 

Para determinar la óptima, generalmente efectúan un balance entre 

las pérdidas de presión por fricción y la transferencia de calor. 

También en las torres que se encuentran en operación y tienen 

zonas con relleno faltante o deteriorado, se producirán 

canalizaciones tanto de agua como de aire y la transferencia de 

calor será muy pobre. Esto afectará incluso a las zonas aledafias, 

las que tampoco podrán operar correcta.mente pues quedarán secas y 

sin aire. Como consecuencia. de esto, disminuirá la capacidad de 

enfriamiento de la torre. 

Existen dos tipos básicos de relleno : los de salpicado y de flujo 

de pelicula, que no producen salpicado (fig 5.2). 

Para el rellena· de salpica.do se uti 1 izan barras de diferentes 

f'ormas y diferentes arreglos con el objeto de que el agua al caer 

choque contra éstas y se fraccione en pequefias gotas; en el 

relleno de pelicula. el a.gua se distribuye fina.mente sobre la 

superficie del relleno. 

Eliminadores de Rocio 

Forma.dos por superficies entrecruzadas, los eliminadores de recio 

no participan directa.mente1 en el proceso de transferencia de 

calor. Su función consiste en evitar que las gotas más pequefias 

sean arrastra.das por el aire fuera de la torre de enfriamiento, 

con lo cual se ayuda a controlar la llovizna en los alrededores de 

la torre y a evitar perder a.gua innecesariamente. 

Básica.mente los elimina.dores de recio funcionan forzando al aire a 

hacer un cambio brusco de dirección con lo que la fuerza 

centrifuga resultante separa las gotas de agua, lanzándolas contra 

las placas del mismo eliminador, en donde se forma una pelicula. 

delga.da. de agua que fluye hacia la pileta de la torre. 
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Ventiladores 

Su tarea es crear una corriente uniforme de aire a través del 

relleno de la torre de enfriamiento. La importancia de su correcto 

funcionamiento se debe a que para enfriar el agua hasta la 

temperatura requerida, es imprescindible que la cantidad y 

velocidad del aire sean apropiadas. 

Toda falta de aire producirá inevitablemente un fuerte deterioro 

en la capacidad de la torre de enfriamiento. 

Se debe cuidar muy especialmente que no se produzcan 

cortocircuitos de aire manteniendo en buen estado las bases de los 

ventiladores y sus conos de ganancia de velocidad, asi como bien 

cerradas las puertas de acceso a la torre de enfriamiento y las de 

intercomunicación entre celdas. 

El flujo de aire que producen los ventiladores puede modificarse 

entre ciertos limites, variando el ángulo de inclinación de sus 

aspas. En principio, cuanto mayor sea el ángulo de ataque, mayor 

será el flujo de aire, pero esto sólo es válido hasta llegar a 

cierto ángulo máximo, propio" de cada diseño, a partir del cual un 

ulterior incremento disminuirá el flujo en lugar de aumentarlo, 

debido a que la componente: tangencial de la velocidad del aire 

superará a la componente axial. 

Conos de Ganancia de Velocidad 

Los conos de ganancia de velocidad o chimeneas de los ventiladores 

se utilizan para ayudar a eliminar la turbulencia del aire en la 

sección de la garganta, producir un efecto de venturi y aumentar 

la velocidad de salida del aire y actuar como guarda del 

ventilador para reducir la recirculación. 
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Mamparas de Distribución de Aire 

Ubicadas en los lados de la torre de enf'rlamlento, estas mamparas 

cumplen la importante función de orientar al aire de modo que se 

distribuya en todo el relleno. Por lo tanto es necesario cuidar 

que se conserven limpias y en buen estado, ya que de lo contrario 

propiciarán irregularidades en la distribución del aire dentro de 

la torre de enf'riamlento, con el consiguiente deterioro de su 

capacidad. 

Normalmente las persianas se colocan con una pendiente hacia el 

centro de la torre de enfriamiento con respecto a la horizontal. 

Pileta 

Esta cumple la función de receptor del agua que cae por el 

interior de la torre. Además el cárcamo de succión de las bombas 

de agua de circulación se encuentra generalmente integrado a la 

pileta. 

Las plletas normalmente se construyen de concreto, y se deben 

evitar las fugas de liquido, principalmente en las juntas de 

construcción. Las piletas deben tener pendiente normal hacia el 

cárcamo de succión. 
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5.3 PRINCIPIOS DE OPERt1CION DE TORRES DE ENFRIA!11ENTO 

Los principios fisicos en los que se basa la operación de una 

torre de enfriamiento húmeda son dos 

sensible y enfriamiento evaporativo. 

transferencia de calor 

La transferencia de calor sensible ocurre debido a que el aire a 

la entrada de la torre de enfriamiento está a menor temperatura 

que el agua; por ello absorbe calor y el agua se enfria. 

El enfriamiento evaporativo involucra intercambio simultáneo de 

calor y masa. Durante su calda a través del relleno de la torre de 

enfriamiento, las gotas de agua se evaporan parcialmente en 

contacto con el aire. El calor necesario para este cambio de 

estado lo propor.clona el agua que no se evapora y, como 

consecuencia, lo que queda de la gota se enfria. 

Para que este proceso se lleve a cabo es necesario que el aire 

posea la capacidad para absorber el vapor de agua que se produce, 

es decir, que no esté saturado de humedad. Afortunadamente, aún 

cuando el aire que rodea a la torre (en un dia húmedo y lluvioso, 

por ejemplo) esté saturado, la transferencia de calor sensible que 

ocurre apenas ingresa el aire a la torre, incrementa su 

temperatura y con ello su capacidad de absorber más humedad. 

A la salida de una torre de enfriamiento bien diseñada, en la 

descarga de los ventiladores, el aire se encontrará prácticamente 

saturado. 

Lo anterior permite plantear la ecuación del calor total qT 

transferido, como: 

( 1) 

donde dqs es la porción de calor sensible transferido y dqE es el 

enfriamiento evaporativo producido. 
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De acuerdo con Kern (ref 14), estos dos términos pueden expresarse 

como : 

h (T - t) a dV (2) 

y 

K A (X' - X) a dV (3) 

donde 

a - Superficie del agua por metro cúbico de la torre, tanto de 

gotas como de pelicula 

dV - Volumen diferencial de la torre en que existe la superficie 

h - Coeficiente total de transferencia de calor de la fase 

gaseosa 

T - Temperatura del agua 

t - Temperatu~a del aire 

k - Coeficiente total de transferencia de masa 

A - Calor latente promedio de vaporización 

X' - Humedad del aire a la temperatura T del agua 

X - Humedad del aire a la temperatura del aire 

por lo tanto, 

h( T - t ) a dV + k A( X' - X ) a dV (4) 

reagrupando esta ecuación, 

(5) 
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Por otra parte, la entalpia del aire húmedo H, es igual a 

donde, 

H et + ;\. X 

e ca + cv X = calor húmedo 

ca calor especifico del aire 

cv calor especifico del vapor de agua 

(6) 

suponiendo ;\. aproximadamente constante y usando un valor de "e" 

promedio, todo lo cual es permitido en los rangos relativamente 

cortos en los que las torres de enfriamiento operan para una 

mezcla de aire-agua. 

Sumando y restando c(T-t) en la ec. 5 

d'tr K a dV [[ cT + ;\. X') - [ et + ;\. X) + e (T -t J D e - 1)] 

.... (7) 

y sutltuyendo la expresión para· ;\.x en la anterior, se tiene 

(8) 

donde H y H' son: la entalpia del aire y la entalpla de saturación 

del aire respectivamente (esta diferencia es conocida como fuerza 

impulsora). 
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Por otro lado dqT puede expresarse en términos de un balance 

térmico donde el calor perdido por el agua es ganado por el aire, 

es decir, la disminución de entalp1a del agua es igual al aumento 

de la entalpia del aire h(Jmedo, esto es : 

dqT "'d( LCT } G dH 

donde, 

L - Flujo de agua por unidad de é.rea 

G - Flujo de aire por unidad de é.rea 

C - Calor especifico del agua 

dH - Increment~ de entalpla del aire entre la entrada y salida 

del volumen de control 

dT - Incremento de la temperatura del agua entre la entrada y 

salida del volumen de control 

El flujo de aire G permanece constante a través de la torre, ya 

que se considera únicamente el aire seco. El flujo de 11qu1do no 

es constante debido a la evaporac16n de agua en el aire seco. Sln 

embargo, las pérdidas al saturar el agua al aire ascienden a menos 

del 2 Yo del agua circulada en la torre y puede ser despreciada sin 

introducir un grave error, entonces : 

d( LCT J = LC dT (9) 

y 

LC dT."' G dH {10) 

Dado que la relación h/Kc (que es el número de Lewis), para agua 

que se difunde en el aire es aproximadamente 1, el último término 

de la ec. 8 desaparece, quedando : 

dq LC dT G dH = k ( H'- H ) a dV (ll) 
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En realidad h/Kc para el sistema aire-agua no es 1 como lo predice 

el número de Lewis. Los datos de varios investigadores indlcan que 

el valor del número de Lewis es cercano a O. 9. Lo anterior no 

genera un error importante en los c~lculos, ya que para las torres 

de enfriamiento, la transferencia de calor sensible representa 

menos del 20 Y. de la carga térmica total. 

La clave tanto para el cálculo del disefio como para el análisis de 

comportamiento de las torres es la ec. 11. En esta ecuación K es 

el término de la tasa de transferencia total análogo a Uc en los 

intercambladores de calor, y debe recordarse que no ha.y factor de 

obstrucción para transferencia de calor por contacto directo. Sln 

embargo, en los intercambladores tubulares, la superficie de 

transferencia de calor usualmente se conoce o puede fácl !mente 

calcularse, en cambio, en las torres el valor 11 a 11 no puede 

determinarse directamente, ya que está compuesta de disposiciones 

al azar de gotas y superflcie de pellcula. En una torre de calda 

Interrumpida obviamente ha.y otros factores que considerar. La 

imposlbl lldad de . calcular "a" es obvia, requiriendo entonces, 

determinar experimentalmente el producto Ka, como un solo factor 

para un tipo particular de relleno a flujos especificas para los 

fluidos que componen el sistema. 

La ec. 11, conocida como "ecuación de Herkel", se puede expresar 

de dos formas : 

Ka V 
-G-

Ka V 
-L-

d H 

H' - H 

d T 

H' - H 

(12) 

(13) 
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mientras la ec. 12 no es muy conveniente para el cálculo o 

análisis de torres de enfriamiento, dado que el interés principal 

se sitúa en la temperatura del agua producida, la ec. 13 si lo es. 

El valor numérico de la integral se conoce como 11 número de 

unidades de difusión", y su expresión es: 

Ka V 
-L-

d T 

H' - H 

(14) 

Este parámetro indica la dificultad del proceso de enfriamiento, o 

bien el trabajo que tendrá que realizarse en la torre para obtener 

la temperatura deseada en el agua que sale de la misma mientras 

más grande sea, mayor será la dificultad para lograr las 

~ondiciones deseadas o, con otras palabras, más grande tendrá que 

;;er el equipo. 

Para determinar la altura de relleno que requerirá una torre de 

~nfriamiento para cumplir su función se utiliza la expresión : 

z (15) 

En donde Nd se calcula de la expresión anterior y hd, altura de 

una unidad de transferencia, es un valor particular para cada tipo 

de relleno determinado experimentalmente por el fabricante. 



5.4 EVALUACION DE LA ECUACION DE HERKEL 

Puesto que la temperatura T del agua no es una función simple de 

H' y H, es conveniente efectuar la integración de la ec. 14 por 

medio de métodos analiticos o gráficos. 

S. 4. 1 METODO NUHERICO 

Para el cálculo de las unidades de difusión por el método 

analitico, se lle~a a cabo la integración de la ecuación 14, por 

el método de Tchebycheff. 

El método de Tchebycheff para evaluar numéricamente una integral 

de la forma s:y dx, usa valores de "y" calculados a valores 

predeterminados de· 11 x 11 dentro de los 1 imites 11 a 11 y 11 b", de tal 

forma que la suma de estos valores de "y" multiplicados por una 

constante del intervalo (b-a) da el valor deseado de la integral. 

En esta forma de cuatro puntos, los valores de "y" seleccionados 

son tomados a valores de "x" de 0.102675, 0.406204, 0.593796 y 

0.897327 del intervalo (b-a); para la determinación de KaV/L los 

valores anteriores redondeados a un décimo son enteramente 

adecuados. La fórmula entonces se transforma en : 

Ka V r b - a ) 

( yl + Y2 + Y3 + Y4 ) -L-= y dx 
4 

~ 

en donde, 

y1 valor de "yll a X a + o. 1 (b-a) 

Y2 valor de "y" a X a + 0.4 (b-a) 

y3 valor de "yll a X b - 0.4 (b-a) 

y4 valor de lly" a X b - o. 1 (b-a) 
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para la ecuac'tón cie KaV/L 

K~V= f 'JdT T - T 

[ A~I + 
__ 1_ + __ 1_ + A~4 ] 

'"=, ·1 2· 

. H' - H 4 Ah2 Ah3 2 

(16) 

en donde 

Aht valor de (H'-Hl a T2 + o. 1 CT1-T2) 

Ah2 valor de (H'-HJ a T2 + 0.4 (T!-T2) 

Ah3 valor de (H'-HJ a TI - 0.4 (T1-T2) 

Ah4 = valor de (H'-H) a Tt - o. 1 (T1-T2) 

Con el fin de mostrar claramente la aplicación de este método, se 

procederá a desarrollar un ejemplo numérico. 

EJEMPLO 

Supóngase que una torre de enfriamiento recibe agua caliente (TI) 

a 40.4 •C y que la enfria hasta una temperatura (T2) de 26.3 •C, 

con una temperatura de bulbo húmedo (TBH) en el aire ambiente de 

22.8 •C y que la torre opera con una relación 11quido-gas (L/G) 

igual a 0.815 . 

50LUCION 

La entalpia del aire a la entrada de la torre (H1l se lee en 

tablas de mezcla de aire-vapor de agua, a la TBH = 22. 8 •C 

obteniéndose : 

H1 20.46 kcal/Kg 
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la entalpla del aire a la sal ida de la torre se calcula con un 

balance térmico de la torre (ec. 10). 

LC (T1-T2) G(ll2-H1) 

H2 = Ht + L/G (T1-T2) ( 17) 

donde e 1 kcal/Kg, y se obtiene 

H2 20.46 + 0.815(40.4-26.3) 

H2 = 31. 95 Kcal /Kg 

Conociendo los valores anteriores y aplicando el método de 

Tchebycheff, el cálculo de KaV/L es : 
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1: 

TABLA 5.1 

METODO NUMERICO I MERKEL 

T(°C) H' .. .H •. . 

.. (de blblu a T2) ; . .. 

T2 = 26,30 23.116 Hl •20.48 

T2 + fJ.1 (Tl -T2) = ZT.67 25.37 HI +0.1 UG (Tl -T2) •21.111 

T2+0.4(TI -T2)=31.94 30.68 HI + 0.4 UG (Tl -T2) = 25.06 

T2 -?.4 (TI -T2) = 34.72 34.74 H2 - 0.4 UG (TI -T2) = ZT.36 

T1 - 0.1 (Tl - T2) = 39.00 42.12 H2 - 0.1 UG (Tl -T2) = 30.91 

T1=40.40 44.94 H2= 31.95 

de la ecuación 16: 

KaV/L= ( 40.4-26.3 l (0.2657+0.1n9+0.1355+0.0994) 

4 

KaV/L = 2.356 
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.. (H'-Hf' <1t f>N. ..... 

h1 a 3.711 0.25117 

h2 =5.62 0.1779 

h3= 7.38 0.1355 

h4=11.31 0.0994 



5.4.2 METODO GRAFICO 

Este método requiere para su aplicación de las curvas 

caracteristlcas de torres de enfriamiento, que vienen en el 

conocido como "llbro azul" del Coollng Tower Instltute (CTI). 

Dicho libro contiene 821 páginas de curvas en papel logarltmico, 

con la relación llquldo-alre (L/GJ como abscisa, el valor de las 

unidades de difusión (KaV/L) de las torres de enfriamiento como 

ordenada y la aproximación (AJ como parámetro. Cada página 

representa una combinación fija de temperatura de bulbo húmedo 

(TBH) y rango de enfriamiento (RJ. 

Estas curvas se uti llzan para diseñar, anal !zar y predecir el 

comportamiento de las torres de enfriamiento húmedas. 

Para el cálculo de las unidades de difusión, con las curvas 

caracteristicas, debe seleccionarse la curva correspondiente a la 

TBH y R que se requiere. Conocidos los valores L/G y A, se lee el 

valor de KaV/L en la Intersección del valor de L/G y la curva 

correspondiente a A. 

A continuación se desarrolla un ejemplo 

Conociendo R 15.5 •C 

TBH 24.4 •C 

L/G l. 80 

A 7.77 •C 

se procede conforme a la descripción anterior y se obtiene 

KaL/V=l.75 (figura 5.3) 

Aunque los dos métodos proporcionan el mismo valor de KaV/L para 

una misma torre operando a las mismas condiciones tanto 

atmosféricas como de proceso, es Importante destacar que ambos 

requieren de valores diferentes entre si, es decir, mientras que 
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para el método anal1tico se debe conocer las entalpias del aire y 

las temperaturas del agua, tanto a la entrada como a la salida, el 

método gráfico requiere el rango y la aproximación. 

La relación L/r. y la temperatura de bulbo húmedo son requeridas 

por los dos métodos. 

:.a aplicación de los dos métodos es también diferente: mientras 

que el método analitico constituye una herramienta idónea para el 

diseño de torres, ya que parte de los valores empleados en este 

~étodo son las temperaturas requeridas por el proceso; el método 

gráfico se utiliza más para el análisis del comportamiento de las 

torres, debido a que tiene en cuenta, preferentemente los 

parámetros de operación de la torre. 
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CAPITULO VI 

PROCEDIMIENTO DE DIAGNOSTICO 
DE TORRES DE ENFRIAMIENTO 



6. 1 ASPECTOS GENERALES SOBRE OPERACION Y DIAGNOSTICO DE TORRES DE 

ENFRIAHIENTO 

El primer signo de mal funcionamiento de una torre de enfriamiento 

es una temperatura de agua fria demasiado elevada. Si se presenta 

esta situación, para intentar corregirla será necesario un 

análisis del comportamiento de la torre. 

La realización de este análisis es una tarea relativamente 

compleja, ya que las torres de enfriamiento se diseñan para 

condiciones muy especificas, esto es, para manejar un cierto flujo 

de agua de circulación (L), que llega a la torre a una temperatura 

especificada (TAC), enfriándola hasta otra temperatura también 

fija (TAF), utilizando para ello un flujo de aire ambiente (G) que 

posee una temperatura de bulbo húmedo determinada (TBH). 

En otras palabras, se especifica un rango (R=TAC-TAF), una 

aproximación al bulbo húmedo (A=TAF-TBH) y una carga térmica 

(Q=LxR), y el fabricante calcula el tamaño de la torre de 

enfriamiento, el número y tipo de espreas, el relleno y el flujo 

de aire requerido. 

Es necesario tener presente que, como ya se dijo, la torre de 

enfriamiento es un equipo que transfiere calor del agua de 

circulación a la atmósfera. No constituye, por lo tanto, ni un 

acumulador ni un sumidero de energla. 

Esto significa que cualquier torre, independientemente de su 

tamaño, transferirá a la atmósfera todo el calor que el agua de 

circulación extraiga del condensador sin importar su cantidad. Lo 

que dependerá del tamaño o capacidad de la torre será el nivel de 

temperaturas al que se realice este proceso. Para una misma carga 

térmica, una torre de mayor capacidad entregará agua más fria que 

una de menor capacidad o, en otras palabras, tendrá una 

aproximación más pequeña. 
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ESTA 
SAUR 

Una medida cualitativa de la capacidad de la torre de enfriamiento 

es entonces qué tan cerca de la temperatura de bulbo húmedo del 

aire que la rodea es capaz de enfriar al agua de circulación, esto 

es, qué tan pequefia es su aproximación. 

Mientras más baja sea la temperatura de bulbo húmedo (lo que 

indica que el aire está más fria, o más seco, o ambas cosas) tanto 

más baja será la temperatura a la que la torre podrá enfriar el 

agua, pero debido a los principios en que se basa su operación, 

ninguna torre podrá enfriar agua por debajo de la temperatura de 

bulbo húmedo del aire. Es decir que la aproximación podrá ser 

pequefia (y en el caso hipotético de una torre de dimensiones 

infinitas podria ser cero), pero nunca negativa. 

En la mayoria de los casos las torres se disefian para brindar 

aproximaciones entre 5 y 10 •C, ya que para aproximaciones menores 

de 5°C el tamafio (y el costo) de una torre se incrementan 

exponencialmente. 

La temperatura de bulbo húmedo seleccionada para el disefio de la 

torre es usualmente cercana a la temperatura de bulbo húmedo 

máxima promedio en los meses de verano en el sitio donde se 

instalará. 

Los valores de L, G, TAC, TAF, Q, R y A están estrechamente 

relacionados entre si y un cambio en cualquiera de ellos afectará 

fuertemente a uno o más de los otros. 

La dificultad para evaluar el comportamiento de una torre 

comparando sus valores de operación real con los de disefio radica 

en que es muy poco probable que durante operación normal se 

cumplan simultáneamente todas las condiciones de dlsefio, y que 

además esto ocurra en el momento en que se debe realizar el 

análisis. 

Por lo anterior, para evaluar una torre es necesario recurrir a 

métodos de extrapolación de condiciones y parámetros a los efectos 
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de poder realizar la comparación entre el comportamiento real y el 

esperado por diseño. Estos métodos han sido estandarizados por el 

COOLING TOWER INSTITlITE en su procedimiento CTl-ATC-105, y 

permiten calcular un índice cuantitativo del buen o mal 

comportamiento de la torre denominado "CAPACIDAD" (CAPABILITY). 

Es importante aclarar que el procedimiento del CTl-ATC-105 es un 

.nétodo creado para realizar pruebas de aceptación de torres de 

enf'riamiento, pruebas que se realizan con el objeto de evaluar si 

el equipo que ha proporcionado el fabricante cumple con lo 

ofrecido por él, y de no ser asi imponer sanciones económicas 

sobre el pago del equipo. Sin embargo cuando se lleva a cabo una 

prueba de diagnóstico lo relevante a observar es la capacidad real 

que tiene la torre durante la prueba y las oportunidades que 

existen para incrementarla. Por lo anterior fué necesario 

desarrollar, con base en el CTl-ATC-105, un procedirnlento que 

arroje datos adecuados para mejorar la operación del equipo. 

Resumiendo, el procedimiento para el dlagnóst leo de una torre 

consiste entonces en realizar las mediciones y cálculos necesarios 

para determinar la capacidad e Identificar las causas de su 

decremento, sl existe. 

SI el valor de la capacidad es Igual o mayor que lOOY., la torre 

estará operando correctamente, de acuerdo con su diseño. 

Si en cambio la capacidad calculada resulta menor que lOOY., esto 

indica que el comportamiento de la torre es pobre respecto al 

esperado por diseño; será entonces conveniente realizar una 

Inspección exhaustiva de todos y cada uno de los elementos de la 

torre (especialmente los Indicados en el capitulo 5), ajustando, 

reparando y/o reemplazando aquellos que muestren signos de 

deterioro. 

Es importante indicar que se puede obtener un valor de capacidad 

de la torre mayor al lOOY., indicando ésto, que la torre esta 

sobrada para las condiciones operativas a las que esta sometida, 
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como puede ser el caso en que la temperatura de bulbo húmedo de 

disefio se superior a la real. 

Una vez realizado lo anterior se determinará nuevamente la 

capacidad, la que deberá ser lOOY. o mayor. De no ser asi será 

necesario realizar un estudio detallado tanto del estado de 

conservación como del disefio mismo de la torre de enfriamiento. 

Puede darse el caso en que aún cuando la capacidad de la torre sea 

igual o mayor que lOOY., la temperatura de agua fria sea superior a 

la requerida por el condensador. Esto puede deberse a dos causas: 

o bien la torre está recibiendo una carga térmica excesiva (por 

problemas en el ciclo agua-vapor) o bien el disefio de la torre es 

incorrecto, esto es, la torre resulta demasiado pequefia para la 

tarea que debe realizar. 

En el primer caso se deberán verificar, y en su caso corregir, las 

anomalias en el ciclo. En el segundo, deberá realizarse una 

evaluación del disefio, as! como de las opciones más convenientes 

para el eventual redisefio de la torre. 
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6.2 PROCEDIHIENfO DE DIAGNOSfICO l!TILIZADO 

A continuación se describe la instrumentación, condiciones de 

prueba, forma de evaluar la capacidad y limitaciones que presenta 

este procedimiento. 

6.2.1 CONDICIONES DEL EQUIPO 

En el momento de realizar la prueba, la torre deberá estar en 

buenas condiciones de operación, cumpliendo con todos y cada uno 

de los puntos que a continuación se describen. Esto permitirá 

obtener un diagnóstico veraz de la torre. 

Sistema de Distribución de Agua 

Debe estar limpio y libre de materiales extrafios, los cuales 

pudieran restringuir el flujo de agua de circulación. 

Ventiladores 

Las aspas deben tener una inclinación que no exceda : lOX de la de 

disefio. La Inclinación debe ser la misma para todos los 

ventiladores asi como para todas las aspas de un mismo ventilador. 

Eliminadores de Arrastre 

Deben estar limpios y libres de algas u otros depósitos que puedan 

impedir el libre flujo de aire. 

Es pre as 

Deben estar completas en número y libres de cuerpos extraños como 

aceite, Incrustaciones, algas o basura en general. 
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Nivel de Agua de las Charolas 

Será el indicado en disel\o e igualado en todas las charolas y 

mantenido constante durante la prueba. 

Lineas de Agua de Repuesto y Drenaje 

Es comnvenlente que permanezcan cerradas durante la prueba. Sin 

embargo, la apertura momentánea·de una o más de ellas no af'ectara 

sustancialmente los resultados. 

6.2.2 CONDICIONES DE PRUEBA Y MEDICIONES 

Medición de Flujo ·de Agua 

La medición de flujo de agua puede ser realizada con varios 

Instrumentos, sin embargo se recomienda el uso de un tubo Pltot el 

que deberá ser introducido en el(los) tubo(s) ascendente(s) de la 

torre en forma perpendicular a la dirección del flujo y sobre los 

dos ejes del tubo ascendente conociendo asi el perfil completo de 

velocidades y posteriormente evaluar el caudal que llega al 

sistema de distribución de la torre, 

Medición de Flujo de Aire 

Para medir flujo de aire, también se recomienda el uso de un tubo 

P1tot el que se introducirá a todo lo largo de cada uno de los 

conos de los ventiladores en forma perpendicular a la dirección 

del flujo, obteniendo as! el perfil de velocidades para cada 

ventilador y posteriormente evaluar cada uno de los caudales que 

manejan los ventiladores de la torre. 
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Medición de Temperaturas de Agua 

Esta medición puede ser hecha con cualquier instrumento sensible a 

la temperatura como termopares o termómetros de mercurio en 

vidrio. Estos instrumentos deben tener graduaciones en intervalos 

de 0.2 •C. 

La medlción de la temperatura de agua caliente de circulación se 

lleva a cabo en los tubos ascendentes, o en el sistema de 

distrubución. 

'...a medición de la temperatura del agua fria de circulación se 

efectua preferentemente en la descarga de las bombas de agua de 

circulación. 

!{edición de la Temperatura del Aire a la Entrada y Salida de la 

Torre 

La medición de la temperatura de bulbo húmedo del aire a la 

entrada de la torre (aire atmosférico) se realiza con un 

termómetro de aspiración mecánica, al cual su bulbo sensor es 

=ubierto con un capuchón de gasa que continuamente se moja con 

agua limpia, de preferencia agua des ti lada, y la longitud del 

capuchón deberá cubrir totalmente al bulbo sensor del termómetl'o, 

Las mediciones de temperatura se real izan dentro de un radio de 

10m a todo alrededor de la torre y la temperatura de bulbo húmedo 

a reportar es un promedio de 3 lecturas sucesivas. 

La medición de temperatura de bulbo seco del aire atmosférico se 

realiza con un termómetro sin capuchón en su bulbo sensor, 

ubicando al instrumento y reportando la temperatura de la misma 

forma en que se lleva a cabo la medición de la temperatura de 

bu 1 bo húmedo. 

Para la medición de temperatura de bulbo húmedo del aire a la 

3alida de la torre, se requiere hacer una perforación en el cono 
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del ventilador, si no cuenta con un orificio de inspección, para 

introducir por este un termómetro con el bulbo sensor encapuchado. 

El orificio debe estar por l'\rriba de la trayectoria de las aspas, 

para evitar que estas rompan el termómetro y además se aproveche 

la corriente de aire que induce el ventilador. 

La temperatura de bulbo seco a la salida de la torre se realiza de 

igual forma que la anterior, pero en este cano el termómetro no 

requiere capucha en su bulbo sensor. 

Potencia de Ventiladorea 

La potencia de los ventlladores se determina por la medición en 

las terminales de cada motor de: tensión, corriente y factor de 

potencia, o por la medición directa de la potencia utilizando un 

Wattmetro. 

Velocidad del Viento 

Para la medición de la velocidad del viento se utiliza un 

anemómetro, éste se ubica en un radio de hasta de 35 m de la 

torre, del lado de barlovento y, a 1.5 m por arriba del nivel de 

la pileta y en un lugar sin obstrucción del flujo. 

Dado que los fabricante de torres de enfriamiento diseñan sus 

equipos para operar con :velocidades de viento inferiores a los 

25km/h, este parámetro se registra con objeto de verificar que una 

velocidad de viento elevada no favorezca el comportamiento del 

equipo. 

Nivel de Charolas 

El nivel de las charolas se mide con un flexómetro, se registra la 

altura del liquido en diferentes zonas de la charola, 

obteniéndose un promedio de estas lecturas. 
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Duración de la Prueba 

Después de alcanzar condiciones estables en los parámetros de 

operación, no podrá ser menor de una hora de duración. Si se 

tuvierá un disturbio que afectara alguna condición térmica por un 

lapso mayor a 5 minutos, se tendrla que reanudar la prueba durante 

una hora, a partir del instante en que se presentó el 

contratiempo. 

Frecuencia de LeclurBJ1 

A continuación se muestra en la tabla 6.1 la frecuencia con que se 

deben medir las variables antes mencionadas, basada en el codigo 

CTI-ATC-105. 

Tabla 6.1 

MEDICION LECTURA POR EXACTITUD DE 
HORA REGISTRO 

Teaperalura bulbo húmedo 12 0.1 

Temperatur'B bulbo seco 12 0.1 

Temperatura agua caliente 12 o. l. 
Temperatura de agua fria 12 0.1 . 
Flujo agua de circulación 1 1 .. 
Flujo de aire en la torre 1 1 

•• Potencia de ventiladores 1 0.1· 

V~locidad del viento 6 o. -x~.; . 
Nivel de charolas 2 1 ·''··· 

Temp. b.h. aire sal. vent. 2 0:1 

Temp. b.s. aire sal. vent. 2 0.1 

• Sl la torre cuenta con dou tubos aeccndontcs, se rcqulerc una 

•cdlclon por cada tubo. 
••Se deben acdlr para cada uno de los vcntlladores. 

86 

.. 

. 

< 



6.3 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE UNA TORRE DE ENFRIAHIENTO 

El CTI plantea dos métodos para el cálculo de la capacidad: el de 

las curvas caracteristicas (Characteristic Curve Method) y el de 

las curvas de comportamiento (Performance Curve Method). 

6. 3.1 METODO DE CURVAS CARACTERISTICAS 

Este método perml te evaluar el comportamiento de una torre de 

enfriamiento, dentro de limites de operación razonables,···'sin la 

necesidad de tener las curvas del fabricante. Sin embargo para 

aplicarlo se requiere disponer de las curvas caracterist leas de 

las torres, contenidas, en el "Libro Azul" del CTI (descripción en 

el inciso 5.4.2.), ref. 19. 

Datos Requeridos 

a) Las curvas caracteristlcas (libro azul del CTI) 

b) Los valores de flujo de agua de circulación (L), temperatura de 

agua fría (TAF). temperatura de agua caliente (TAC). temperatura 

de bulbo húmedo (TBH), relación agua/aire (L/G), rango (R) y 

aproximación de dlsel'io(A). asl como la potencia que por dlsel'io 

deben tomar los ventiladores. 

c) Medir las siguientes variables (datos de prueba) 

Temperatura de agua fria (TAF). 

Temperatura de agua caliente (TAC). 

Temperatura de bulbo húmedo (TBH). 

Potencia tomada por los ventiladores (P). 

Flujo de agua de circulación (L) 
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d) Con los valores medidos deberán calcularse 

Rango (R=TAC-TAF) 

Aproximación (A=TAF-TBH) 

Procedimiento de Cálculo 

Paso 1: 

Se calcula (L/G)prueba mediante la ecuación: 

(L/G) 
prueba 

(L/G) x (L prueba 
dla"no L dl seno 

Paso 2: 

Se selecciona del "Libro Azul" la hoja de curvas que corresponde a 

la TBH y el R de prueba. 

Paso 3: 

Con el (L/G )prueba calculado en el paso 1 y la A de prueba se 

ubica en la gráf'ica el punto de operación de prueba de la torre. 

Se lee el valor de prueba de KaV/L. 

Paso 4: 

Se selecciona del ·"Libro Azul" la hoja de curvas que corresponde a 

la TBH y R de diseño. 

Paso 5: 

Utilizando los valores de (LIG)prueba y (KaV/L)prueba determinados 

en los pasos y 3, se ubica en la hoja del paso 4 el punto de 

operación de la torre. Se traza por dicho punto una recta de 

pendiente -O. 6 y se prolonga hasta intersectar la curva 

correspondiente a la A de diseño. El punto determinado por esta 

intersección representa al punto de operación real de la torre 

extrapolado a las condiciones de diseño. 
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El valor de Ja pendiente igual -0.6, es un valor encontrado 

experimentalwdnte, por el COOLING TOWER INSTITUTE, para turr~s de 

enfriamiento comerciales, según ref.21. 

Paso 6: 

Se lee en la gráfica anterior el L/G correspondiente al punto de 

operación extrapolado a las condiciones de diseflo. Este será el 

(L/G)oxlr•pol•do. 

Paso 7: 

Se calcula la capacidad de la torre mediante la expresión 

c (L/G)oxlropolodo 
(L/Gldl•ono 

CAiculo• ~ Valores Adicionales 

a) Capacidad Potencial 

X 100 

Si bien la capacidad calculada por el procedimiento anterior puede 

ser menor que lOOY. por cualquiera de las causas mencionadas en 

6.1, una situación que suele presentarse con cierta frecuencia es 

aquella en que el ángulo de ataque de las aspas de los 

ventiladores está ajustado a un valor inferior al de diseflo. Esto 

se traduce en que la potencia tomada por los ventiladores resulta 

menor que la especificada en el diseflo de la torre e implica que 

por la torre circula un flujo de aire menor que el requerido. 

Considerando que para un ventilador el gasto es proporcional al 

cubo de la potencia consumida, es posible calcular la capacidad 

que podr1a alcanzar la TOE si se ajustara el ángulo de ataque de 

las aspas hasta que los ventiladores tomaran su potencia de 

diseflo. A este valor se le llama "Capacidad Potencial" y se 

calcula mediante el mismo procedimiento anterior pero utilizando 

(L/G)corrogldo en lugar de (L/G)prucbo. 
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(L/G) = 
corrogl do 

(L/G) X cL prueba 
dlaono L d 1 seno 

1/3 
) x (p dlaono) 

P prueba 

y posteriormente se siguen los pasos del 2 al 7. 

b) Capacidad Potencial Máxima 

En aquellos casos en que se requiera, es posible considerar la 

alternativa de mejorar el comportamiento de la torre incrementando 

el flujo de aire mediante un ulterior ajuste del ángulo de ataque 

de las aspas de los ventiladores hasta que alcancen la 

potencia de disefio de sus motores (que usualmente es mayor que la 

de disefio del ventilador). A este nuevo valor se le llama 

"Capacidad Potencial Máxima" y se calcula mediante el mismo 

procedimiento comenzando por: 

1/3 
(L/G) \"' (L/G) x (L prueba ) x (P maxlm•¡ 

corro9l do diseno L dl seno P prueba 

c) Efecto de la Temperatura de Bulbo Húmedo 

Usando los valores de (KaV/L}prueb• y (L/G)pruoba determinados 

anteriormente, es posible predecir la temperatura de agua fria que 

producirá la torre para diferentes temperaturas de bulbo húmedo. 

Si R,L y G permanecen constantes pero TBH varia hasta TBH.,TAF y 

TAC se pueden predecir del siguiente modo: 

Se selecciona la curva de TBH• y R, se ubica el punto de prueba 

=on (kaV/L)prueba y (L/G}prueba y se lee A•. La TAF será entonces 

igual a la TBH• + A• y la TAC será Igual a TAF + R. 
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d) Efectos del Rango de Enfriamiento 

Usando los valores de (KaV/L)prueba y (L/G)prueba determinados 

anteriormente es tamblen posible predecir TAF y TAC para varios R. 

Si TBH,L y G permanecen constantes pero R cambia hasta R•, TAF y 

TAC se pueden predecir del siguiente modo: 

Se selecciona la curva para TBH y R•, se ubica en ella el punto de 

prueba con (KaV/L)pruoba y (UG)pruoba y se lee A•. La TAF será 

entonces TBH + A• y la TAC será igual a TAF + R•. 

e) Efecto del Agua de Circulación y/o del Gasto de Aire 

Supóngase que se modifica el flujo de agua de circulación desde L 

hasta L• y/o el flujo de aire G .. manteniendo R y TBH constante. 

La recta de pendiente -0.6 trazada en el paso 5 del cálculo de la 

capacidad se puede usar para determinar los nuevos valores de TAF 

y TAC del siguiente modo: 

(UG)nuevo (L/G)prueba X 
L• 

-L,.-p_r_u_c_b_a_ X 
Gprueba -G-.--

El nuevo KaV/L se lee en la intersección de la recta de pendiente 

-0.6 y el nuevo L/G. 

Yendo ahora a la hoja de curvas de las condiciones de prueba, la 

Intersección de los nuevos KaV/L y L/G ocurrirá a un cierto A•. La 

TAF será entonces TBH + A• y la TAC será TAF + R. 
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6. 3. 2 METODO DE LAS CURVAS DE COMPORTAMIENTO 

Este método permite la evaluación del comportamiento de una torre 

si se tienen las curvas de comportamiento suministradas por el 

fabricante. 

Datos Requeridos 

a) Los tres juegos de curvas de comportamiento de la torre 

suministrados por el fabricante. Cada uno de ellos consiste en una 

representación gráfica de la TAF que suministra por diseño la TDE 

en función de la TBH, para dos o tres rangos de enfriamiento 

diferentes y un cierto porcentaje del L de diseño (usualmente 

90,100,llOX), como se muestra en las siguientes curvas. 
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b) La potencia que por disefio de la torre deben tomar los 

ventiladores. 

e) Medir las siguientes variables (datos de prueba). 

Temperatura de agua fria (TAF). 

Temperatura de agua caliente (TAC). 

Temperatura de bulbo húmedo (TBH). 

Potencia tomada por los ventiladores (P). 

Flujo de agua de circulacion (L) 

d) Con los valores medidos deberán calcularse: 

Rango (R = TAC - TAF) 

Aproximación (A = TAF - TBH) 

Procedimiento de Cálculo 

Paso 1: 

Sobre cada uno de los Juegos de curvas de comportamiento indicados 

en 6. 5. 2 inciso a, se traza una vertical en la abscisa 

correspondiente a la TBH de prueba. Estas verticales cortarán a 

las curvas definiendo 3 puntos para cada juego, cada uno de los 

cuales representa, para la TBH de prueba, una TAF y un R. Con 

estos pares de valores de R y TAF (9 en total) se trazará, en otro 

papel, una familia de 3 curvas de TAF vs R con L como parámetro. 

Quedará entonces la curva 6.4 de TAF vs R. 

Paso 2: 

Sobre la gráfica anterior se traza ahora una vertical en la abclsa 

correspondiente al R de prueba. En su intersección con las 3 

curvas, ésta vertical determinará 3 puntos, es decir 3 pares de 

valores (L, TAF). 

Con ellos se trazará una última curva de TAF vs L. como se muestra 

en la curva 6.5. 
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Paso 3: 

En la curva del paso 2, entrando con la TAF de prueba se obtiene 

el gasto L (L calculado). Este gasto es el que deberá poder 

enfriar la torre en las condiciones de TBH,R y TAF de prueba, si 

su capacidad fuera del lOOX. 

Paso 4: 

Se calcula la capacidad de la torre (tal y como operó durante la 

prueba) mediante la expresión : 

CAPACIDAD ACTUAL L prueba 
L calculado 

X 100 

Cálculo y Valores Adicionales 

Asi como en el método de las curvas caracteristicas, en éste 

también es factible el cálculo de las capacidades potencial y 

potencial máxima. A continuación se muestran las expresiones 

utilizadas para el cálculo de estas capacidades: 

CAPACIDAD POTENCIAL 
1/3 

L prueba X ¡Pdlseno ) X lOO 
L calculado Pprucba 

1/3 
CAPACIDAD POTENCIAL MAXIMA = t prueba x (Pmaxlma ) x 100 

calculado Pprucba 
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6.3.3 EJEMPLO DE APLICACION 

A continuación se desarrollará un ejercicio numérico de evaluación 

de la capacidad de una torre y de calcules de los valores 

adicionales, aplicando tanto el método de las curvas 

caractérlstlcas como el de las curvas de comportamiento. 

3upongase una torre de enfriamiento cuyos datos de diseño y prueba 

son: 

DISE~O PRUEBA 

L Flujo de agua kg/mln (GPM) 10000 (37800) 9177 (34689) 

TAC Temp. agua cal lente •C (•F) 115 (46. 1) 106.7 (41. 5) 

TAF Temp. agua !"ria •C (•Fl 85 (29.5) 81. 5 (27.5) 

TBH Temp. bulbo húmedo •C (•F) 80 (26.7) 76.1 (24.5) 

R Rango •C (•F) 30 (16. 5) 25.2 (14. O) 

A Aproximación •C (•Fl 5 (2.8) 5.4 (3.0) 

L/G Relación liquido/aire 0.86 ---------
p Potencia de ventiladores kW 90 78 

a) Melado Curvas Caraclerislicas 

Capacidad 

Siguiendo el procedimiento de evaluación de la capacidad descrito 

en 6.5.1. se tiene: 

Paso 1: 

Se calcula la L/G de prueba como 

UG prueba Q. 86 X ( 34689) 
37800 

100 

0.79 



Paso 2: 

Se selecciona del libro azul la hoja de curvas que mé.s se acerque 

a las condiciones de prueba TBH=76.1•F (24.5•Cl y R=25.2•F (14•C), 

figura 6.6. 

Paso 3: 

Se ubica en la figura 6. 6 el punto de operación de prueba con 

(L/G)pruoba=O. 79 y A=5. 4•F (3•C) y se lee el valor de 

(KaV/L)pruoba. 

(KaV/Llpruoba 2. 3 

Paso 4: 

Se selecciona del libro azul la hoja de curvas que más se acerque 

a las condiciones de disel'lo TBH=BO•F (26. 6·Cl y R=30•F ( 16. 5• l 

figura 6. 7. 

Paso 5: 

Se ubica en la figura 6.7 el punto de operación (L/G=0.79, 

KaV/L=2. 3) y se traza la recta, de acuerdo con el procedimiento 

descrito. 

Paso 6: 

Se lee en la figura 6. 7 el (L/G)oxtrapolado en la intersección de 

la recta de pendiente -0.6 y la A=5•F (2.B•C). 

(L/G)oxlrapolado O. 8 

Paso 7: 

Se calcula la capacidad,como: 

e ~::6 x 100 

e 93y, 
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Valores Adicionales 

Capacidad Potencial 

Para determinar ia capacidad potencial, la L/G de ,prueba se 

calcula con la potencia de los ventiladores, tanto de disefio como 

de prueba, quedando la expresión: 

(L/G)pruoba 
34689 90 1/

3 

0.86 X 37800 X ( 78 ) 0.83 

Y realizando con este valor los pasos 2, 3, 4, 5 y 6 anteriores se 

encuentran en las figuras 6. 6 y 6. 7 los valores extrapolados 

(KaV/L)oxtrapolado=2. 4 Y (L/G)oxlrapolado=O. 84. 

Aplicando la ecuación de la capacidad se obtiene: 

Cp 

Capacidad Potencial Máxima 

0 · 84 
X 100 D.86 

Cp 98X 

Para encontrar la capacidad potencial mé.xima, la L/G de prueba se 

calcula con la potencia de los ventiladores, tanto la máxima como 

la de prueba, quedando la expresión: 

( L/G) pruoba 34689 99 1/
3 

0 · 86 X 37800 X ( 78 ) 0.85 

Y realizando con este valor los mismos pasos se encuentra en las 

figuras 6. 6 y 6. 7 los valores extrapolados de (KaV/L)extrapolado= 

2. 45 Y (L/G)oxlrapolado = O. 87. 
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Aplicando la ecuación de la capacidad se obtiene: 

C 0.87 
pm = ~ X 100 

Cpm = 101. 1Y. 

Et'eclo de la Temperatura de Bulbo Húmedo 

En la torre del ejemplo, si la TBH pasa de T8Hpruebo=76. l•F 

(24.5•C) a TBH.=8l•F (27.2•C)(valor cercano a disefio) y los demás 

parámetros permanecen constantes, las nuevas TAF y TAC podrán 

conocerse seleccionando del "llbro azul" la hoja de curvas que 

corresponde a la TBH
0

=Bl•F (27.2•C) y R=25.2•F (14•C) (:figura 

6.8), ubicando en ésta el punto (KaV/L)pruebo=2. 3 y 

( L/G) prueba=O. 79, 
. 

(2.4•C) leyendo la aproximación A =4. 3•F y 

calculando la TAF como: 

TAF 27.2 + 2.4 29.6•C 

y la TAC como: 

TAC 29.6 + 14 43.6•C 

Et'eclo del Rango de En:friamienlo 

Si el Rango pasa de RPruoba=25. 2•F e 14•C) a un valor R
0 

=28•F 

(15.5•C) y los demás parámetros permanecen constantes, las nuevas 

TAF y TAC se obtendrán seleccionando del llbro azul la hoja de 

curvas que corresponde a la TBH=76.l•F (24.5•C) y R
0
=28•F 

( 15. 5•C), (:figura 6. 9) ubicando en ésta el punto (KaV/L)prueba=2. 3 

Y (L/G)prueba=O. 79, leyendo la aproximación A
0

=5.9•F (3. 3•Cl y 

calculando la TAF como: 

TAF 24.5 + 3.3 27.S•C 

Y la TAC como: 

TAC 27.8 + 15.5 43.3•C 
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Efecto del Agua de Circulación 

Supóngase ahora que se incrementa el flujo de agua al valor de 

disefio, es decir L=37800 kg/min, manteniéndose constante los 

parámetros restantes. 

Se calcula el nuevo valor de L/G. 

(L/G)nuovo 0.79 X 37800 -0.86 
34689 

En la figura 6. 7, que corresponde a las condiciones de disefio 

(según paso 5 del procedimiento general), en la inter•;ccción de la 

recta de pendiente -O. 6 del cálculo de la capacidad y el nuevo 

L/G, se lee el nuevo valor de KaY/L=2.1S. 

Y con los nuevos valores de (KaY/Llnuovo=2. 5 y (L/G)nuovo=O. 86 se 

entra a la figura 6.6 (correspondiente a las condiciones de 

prueba) y se lee en su intersección, el valor de A•=6.3•F 

(3.5•C). 

Los valores de TAF y TAC son entonces: 

TAF 24.5 + 3.5 28•C 

TAC 28 + 14 42•C 
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1 Punto de operación de prueba (paso lL 
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b) Método de las Curvas Caracteristicas 

Capacidad 

Tomando los datos anteriores y basándose en el procedimiento de 

evaluación de la capacidad descrito en el inciso 6.5.2. se tiene: 

Paso 1: 

Con las curvas de las figuras 6.10, 6.11 Y 6.12 de comportamiento 

de la torre y la TBHprueba=24. 5 •C, se obtiene la figuras 6. 13 de 

TAF vs R 

Paso 2: 

Intersectando las curvas de la figura 6.13 con el valor de 

Rprueba=l4 •C se obtiene la de TAF vs L (figura 6. 14) 

Paso 3: 

Entrando a la curva de TAF vs L obtenida con la TAFprueba=27. 5 •C, 

se puede leer el flujo de agua de circulación que podrá enfriar la 

TOE, L = 37300 Kg/mln. 

Paso 4: 

Se calcula la capacidad con el flujo anterior y el de prueba, 

obteniendose: 

e 34689 
37300 X lOO 

C 93X 
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Valores Adicionales 

Capacidad Potencial 

·conforme al punto 6.5.2, la capacidad potencial será: 

Cp 
34689 90 l/

3 

:r730Q X (~) X 100 

Cp 98X 

·eapacidad Potencial Máxima 

Suponiendo que la potencia máxima de los motores es de 99 

,:,. ·kW/celda, la capacidad potencial máxima queda como: 

34689 99 l/
3 

Cp• = 37300 X (~) X 100 

Cpm = 100. 7X 
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CURVA DE AGUA FRIA vs RANGO 
A 90%, 100% Y 110% DEL FLUJO DE DISEl\JO 
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6.3.4 RELACIONES CAUSAS-EFECTOS EN TORRES DE ENFRIAMIENTO 

Como ya se ha dicho, los parámetros de operación de una torre 

están estrechamente vinculados, de modo tal que un cambio en 

cualquiera de ellos afecta a uno o más de los otros. En el 

siguiente cuadro se resumen algunas de las relaciones causa-efecto 

más importantes. 

UN INCREMENTO EN PRODUCE EL SIGUIENTE EFECTO EN 
(MANTENIENDO EL 
RESTO CONSTANTE) L/G R A TAF CAPACIDAD 

TBH N N D A N 

TBS 1 D N A A D 

CARGA N A A A N TERMICA 

G D N D D 

L A D A A 

TAC N N A A 

RESISTENCIA AL 2 N N A A CONTACTO AGUA-AIRE 

VELOCIDAD A N A A 
DEL VIENTO 

RESISTENCIA 3 A N A A D AL FLUJO DE AIRE 

1) Los efectos son los indicados, pero en general serán de muy 

pequeña intensidad. 

2) Se refiere a que el contacto agua-aire se deteriora debido a 

problemas en válvulas, charolas, espreas, relleno y mamparas 

distribuidoras de aire. asl como a cortocircuito de aire. 

3) Por lo general, debido a acumulación de depósitos o de 

materiales extrafios en el relleno. 
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6.4 CURVA DE COHPOKI'AHIENf'O REAL DE UNA TORRE DE ENFRIAHIENf'O 

La curva de comportamiento real de una torre de enfriamiento 

muestra las diferentes temperaturas de agua fria que ésta es capaz 

de proporcionar en función de la temperatura de bulbo húmedo a la 

que opere. 

Su utilidad radica en que permite predecir como se comportará la 

torre de enfriamiento cuando deba operar en condiciones 

atmosféricas diversas, ya sea en diferentes horas del dia o, lo 

que es más común, en diferentes épocas del año. 

Un aspecto muy importante en la caracterización de una torre de 

enfriamiento es entonces determinar su curva de comportamiento 

real, la que no sólo indicará si la torre puede realizar 

correctamente su trabajo el dla de la prueba o cual sera su 

comportamiento cuando las condiciones atmosfericas varien de los 

valores con que fué disefiada sino también mostrara cual es 

deterioro que ha sufrido la torre durante su vida útil. 

Es por lo anterior, que al conocer la curva de comportamiento real 

de la torre se puede cuantificar cual es su desviación con 

respecto a el comportamiento de disefio en cualquier condición o 

epoca del año, mostrando as! cual seria el beneficio que se 

tendrla en el enfriamiento del 

condiciones de operación de 

agua al 

disefio 

llevar la torre a sus 

º· mediante algunas 

modificaciones de sus elementos, llevarla a condiciones superiores 

a las de disefio , lo que se puede traducir en ahorro de energía, 

al evaluar el ciclo termodinamico trabajando con un sistema de 

rechazo de calor más frlo. 

El método de obtención de esta curva también requiere, como en el 

caso de la capacidad, evaluada por el método de las curvas 

caracteristicas, recurrir al "Libro Azul" del CTI y tomar el valor 

de R de prueba, as! como, los parámetros de L/G y KaV/L de prueba. 
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Los pasos para la obtención de la curva son los siguientes: 

Paso 1: 

Se selecciona del "Libro Azul" la hoja de curvas que corresponde 

al R de prueba y a la TBH a la que se desea conocer la TAF. 

Paso 2: 

En las curvas anteriores y con el punto de intersección de los 

valores de L/Gprucba y KaV/Lprucba se encuentra el valor de la 

aproximación A, que darla esa torre al operar a la TBH 

;;eleccionada. 

Paso 3: 

Se calcula la TAF que darla la torre en esas condiciones mediante 

la expresión: 

TAF TBH + A 

Paso 4: 

Se repiten los pasos del 1 al 3 hasta tener suficiente parejas de 

valores (TBH, TAFJ para poder trazar la curva de comportamiento 

real de la TOE. 

En la figura 6. 15 se presenta una curva de comportamiento tlpica 

de una torre de enfriamiento. 
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CURVA DE COMPORTAMIENTO TIPICA 
CONDICIONES DE OPERACION 

Temperatura de agua fria (C) 
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CAPITULO VII 

ESTIMACION DEL POTENCIAL DE 
AHORROENERGETICOMEDMNTE 
EL ANAL/SIS DE TORRES DE 
ENFRIAMIENTO 



7.1 PROCEDIHIENTO GEVERAL 

Las unidades de generación no siempre pueden operar con su 

eficiencia de diseño. En un sistema como el de México en el cual 

la capacidad instalada es apenas mayor que la demanda de energía 

eléctrica, es muchas veces necesario anteponer la disponibilidad a 

la eficiencia es decir, se deben continuar operando las unidades 

::on la mayor potencia posible aún cuando algunos de los equipos 

que las componen presenten deficiencias. 

Es relativamente frecuente que esto ocurra con las torres de 

enfriamiento y que las unidades de generación deben operar con 

temperaturas de agua de enfriamiento superiores a las de diseño. 

Corno ya se ha visto, esta situación afecta la eficiencia de la 

unidad, ya que al presentarse un aumento de la temperatura en el 

agua fria que produce la torre, la presión de saturación en el 

condensador se incrementa provocando una disminución en la 

generación neta de la unidad (al mantenerse constante tanto el 

flujo de vapor pr.incipal, corno las propiedades termodinámicas de 

éste), siendo práctica usual para mantener la generación de la 

unidad, aumentar el flujo de vapor hacia la turbina y 

consecuentemente el flujo de combustible en el generador de vapor. 

Lo anterior es factible hasta donde la curva de generación-vacío 

de la turbina y las limitaciones físicas del generador de vapor lo 

permiten, ya que de lo contrario es necesario disminuir la carga 

de la unidad 1 es decir, 11 derratearla1
'. 

Este último término de "derrateo" es empleado en el lenguaje común 

utilizado en las plantas de generación para indicar la pérdida de 

energía debida a condiciones críticas de operación en algún 

equipo, o sea que, se disminuye la capacidad voluntariamente para 

no dañar al o los equipos. 

La estimación del potencial de ahorro energético que se puede 

tener en una central al mejorar la operación de la torre, es 
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decir, al tener agua más f'ria a la entrada del condensador, se 

basa en cuantif'icar la dif'erencia de la energia requerida, para 

generar la misma carga eléctrica, entre la condición de diseño de 

la torre (CDT) y la condición actual de la torre (CAT). 

La dif'icultad para evaluar la dif'erencia de las energias 

requeridas en cada condición, radica en la compleja relación de 

las variables que se ven lnvol ucradas, ya que la temperatura de 

bulbo húmedo del sitio donde se encuentra la torre no es constante 

y f'luctúa a través del dia, ocasionando una variación en la 

temperatura del agua f'ria que produce la torre y que a su vez 

modif'lca la presión en el condensador produciendo una variación en 

el CTU de la unidad, que representa la relación de calor 

suministrado al ciclo entre la generación eléctrica de la unidad, 

y que_ al ser restados los CTU correspondientes para las 

condiciones analizadas (CDT y CAT) se puede obtener la dlf'erenc!a 

de energia calorif'ica requerida en cada condición, es decir, se 

puede saber cuanto más combustible se está gastando por unidad 

generada. 

Por lo anterior f'ue necesario desarrollar una metodologia de 

cálculo que perml ta tomar en cuenta todas las variables. Dicha 

metodolog!a consta de los siguientes pasos: 

Paso 1: 

Se cuantlf'lca el valor de CTU de la unidad para las presiones en 

el condensador que sean de Interés, (inciso 7.2). 

Paso 2. 

Se evalúa la carga térmica que tiene al condensador para la 

capacidad nominal y a las presiones analizadas (inciso 7.3). 

Paso 3: 

Conocidas las cargas térmicas del paso 2, se evalúa la temperatura 

que debe tener el agua de circulación a la entrada del condensador 

(TAFC), para poder retirar la carga térmica correspondiente a cada 

presión analizada (inciso 7.4). 
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Paso 4: 

Por otra parte, se obtiene la temperatura de agua fria que 

proporciona la torre (TAFT) para cada hora de un dia promedio de 

cada mes del año. Este paso se debe realizar para la condición de 

diseño de la torre CDT y para la condición actual de la torre 

(CAT), (inciso 7.5). 

Paso 5: 

Comparando cada temperatura de agua fria de la torre (de la CDT y 

de la CAT) con las temperaturas de agua fria del condensador se 

obtiene la presión del condensador que se podrá lograr durante 

cada hora del dia (en cada condición de la torre), ya que, cuando 

TAFT <= TAFC se fija durante esa hora la presión correspondiente a 

la TAFC. 

Puede darse el caso que algunos valores de temperatura del agua 

fria de la torre sean mayores a la temperatura de agua fria del 

condensador minima permisible (normalmente para la CAT), 

requiriéndose entonces "derratear" la unidad para lograr tener la 

presión máxima permisible antes del disparo de la unidad al 

accionarse la protección de bajo vacio en el condensador. 

Paso 6: 

Para calcular la cantidad de Mii a derratear en horas criticas, si 

existen, se llevan a cabo los siguientes pasos: 

La evaluación de la carga térmica correspondiente a la máxima 

presión permisible en el condensador para diferentes cargas de la 

unidad (inciso 7.6). 

Se evalúa la TAFC según paso 3, para la carga térmica anterior. 

Se comparan las TAFT obtenidas en el paso 4 con las TAFC 

anteriores y se determl.na cual es la máxima generación posible 

para cada TAFT. 

Restando de la capacidad nominal la máxima generación posible 

se obtiene la carga a derratear. 
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Paso 7: 

Se calcula la energia consumida por la unidad a la condición de 

presión obtenida en el paso 5, tanto para la condición de disefio, 

como para la condición actual de la torre (inciso 7.7). 

Paso 8: 

Se restan las energias obtenidas en el paso 7, para cada hora, 

encontrándose la energia que es posible ahorrar (cada hora) al 

pasar la torre de la condición actual a la condición de disefio y 

anualizando este ahorro al sumar las 24 horas del dia, 

multiplicando por el número de dias de cada mes de trabajo y 

sumando todos los meses, se obtiene el potencial de ahorro al año. 

7. 2 CONSUHO TERHICO UNITARIO PARA DIFERENTES PRESIONES EN EL 

CONDENSADOR 

En la tabla 7. 1 se muestran los valores de CTU para diferentes 

presiones en el condensador y diferentes capacidades nominales de 

centrales. La tabla está basada en los valores de la ref. 15, de 

CTU promedio, condiciones de presión y temperaturas de vapor 

principal y presiones en el condensador; de· las cuales por medio 

de las tablas de vapor se obtuvieron los valores correspondientes 

de entalpia de vapor principal (Hv), entalpia de saturación del 

vapor entrando al condensador (Hs) y temperatura de saturación a 

la presión del condensador(Ts) y posteriormente se evaluaron los 

CTU para cada capacidad nominal de la central y presiones en el 

condensador, mediante la ecuación siguiente: 
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CTUc 

donde: 

CTUp x ( Hv - Hs1 

Hv - Hs2· 
(7. 1) 

:TUc = Consumo Térmico Unitario calculado, a la nueva condición de 

presión en el condensador. 

CTUp = Consumo Térmico Unitario promedio, reportado para esa 

capacidad y presión en el condensador. 

Hv = Entalpia del vapor principal, evaluada con los valores 

reportados de presión y temperatura del vapor principal. 

Hs1 = Entalpia de saturación del vapor entrando al condensador, 

evaluada a la presión del condensador reportada. 

Hs2 = Entalpia de saturación· del vapor entrando al condensador, 

evaluada a la presión del condensador que se desea calcular. 
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TA 8 LA 7.1 

CONSUMO TERMICO UNITARIO 

(Según prceión en el condcneador) 

Para diferentes capacidades de plantas 

CONDICION Dlecño 1 2 3 4 5 
VACIO (mm Hg) 760.00 760.00 760.00 760.00 760.00 760.00 

PRESION (bar aba) 0.136 0.143 0.151 0.158 0.165 0.173 

TEMP.SAT (Te) (ºC) 52 53 54 55 56 57 

ENTALPIA (He) (kJ/kg) 2595.6 2597.4 2599.1 2600.9 2602.6 2604.4 

CAPACIDAD Hv" CTUd CTUl CTU2 CTU3 CTU4 CTU5 

MW" (kJ/kg) (kJ/kWh) (kJ/kWhi (kJ/kWh) (kJ/kWh) (kJ/kWh) (kJ/kWh 

12.5 3301 11793 11823 11852 11882 11911 11942 

22 3382 10692 10717 10740 10765 10788 10813 

44 3382 10278 10301 10324 10347 10370 10394 

66 3382 10033 10056 10078 10102 10124 10147 

100 3444 9619 9639 9659 9679 9699 9720 

150 3444 9095 9115 9133 9152 9171 9191 

235 3444 8609 8628 8645 8663 8681 8699 

250 3444 8580 8598 8615 8634 8651 8670 

300 3444 8566 8584 8601 8620 8637 8655 

500 3398 8389 8408 8426 8445 8463 8482 

700 3398 8349 8368 8386 8405 8422 8442 

• datos basados en ref 15 
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7. 3 EV AWACION DE LA CARGA TER/fICA A CAPACIDAD NO/fl NAL Y DIFERENTES 

PRESIONES EN EL CONDENSADOR 

Con el balance térmico de diseño de la unidad al 100% de carga, se 

estima la carga térmica para diferentes condiciones de vaclo en el 

condensador, mediante la expresión siguiente: 

QT +ACTU xG 
D p T 

(7.2) 

donde: 

QTP Carga Térmica al condensador para la condición de presión 

deseada.(kJ/hl 

QT0 = Carga Térmica al condensador para condiciones de presión 

de diseño. (kJ/h) 

GT Generación nominal de la unidad. (kJ/kl.'h) 

ACTU Incremento del CTU al pasar de una condición de vacio a 
p 

otra. (k\.//kJ) 

Finalmente el incremento de CTU se obtiene restando los CTU a la 

presión de diseño y el correspondiente a la presión deseada, 

utilizando los datos de la tabla 7.1 

7.4 CALCULO DE LA TEHPERATURA REQUERIDA A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR 

(TAFC) 

Para calcular la temperatura que debe tener el agua de circulación 

a la entrada del condensador para poder retirar la carga térmica 

que se tiene al operar la unidad a diferentes presiones, se 

utiliza la ecuación siguiente: 
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R 
QT A Ud x (7.3) 

[ 
Taat - TAF' ] 

Ln ~T=.-a-t---¡~R-+-T~A-F~ 

d<inde: 

QT = Carga Térmica en el condensador para la presión que se 

desea conocer la temperatura de agua fria 

A Area de transferencia de calor en el condensador (dato de 

disefio) 

Coeficiente global de transferencia de calor en el 

condensador (dato de disefio) = UT x Fe. 

UT = Coeficiente de transferencia de calor teórico. 

Fe = Factor de limpieza. 

R Rango de calentamiento del agua de circulación (TAC - TAF) 

Taat Temperatura de saturación en el condensador a la presión de 

operación correspondiente. 

TAF Temperatura de agua fria, agua de circulación a la entrada 

del condensador 

TAF Temperatura de agua caliente, agua de circulación a la 

salida del condensador 

Y despejando de la ecuación anterior la TAF que es la variable 

buscada, queda como: 

Tsal 
X 

e -
X 

e -

donde el valor del exponente X se evalua como: 

X RAUd/QT 

(7.4) 

(7.5) 

Con los valores de A y Ud de diseño y el valor de ~R evaluado como: 
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R = QT 
Le; (7.6) 

donde: 

L = Flujo de agua de circulación que entra al condensador 

cp Calor especifico del agua, a la temperatura promedio del agua 

de circulación 

Si no se tienen los valores de disefio de A y Ud se puede llegar a 

obtener el producto de estas variables mediante los valores de QT, 

Tsal, TAC y TAF de dlsefio del condensador, a partir de la 

expresión 7.3, quedando: 

QT [ 
Toal - TAF ] 

Ln --=---=-Tul - TAC 

TAC - TAF 
(7.7) 

7.5 CALCULO DE LA TEHPERATURA DE AGUA FRIA QUE PROPORCIONA LA TORRE DE 

ENFRIAHIENTO 

(TAFT) 

Para poder evaluar la temperatura de agua que puede proporcionar 

la torre a lo largo de un dia, es necesario contar con datos de 

las temperaturas de bulbo húmedo del sitio en que se encuentra 

ubicada la torre, reportadas para cada hora de un dia promedio de 

cada mes del afio. 
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Por otro lado se necesitan las curvas de comportamiento de la 

torre para la condición de disef\o y· para la condición actual; 

estas curvas se generan con base en el procedimiento descrito en 

el inciso 6.6. 

Al contar con los datos anteriores y la curva de comportamiento de 

la torre, se entra con el valor de temperatura de bulbo húmedo de 

una hora determinada al eje de las abscisas y se sube hasta 

intersectar la curva de la torre, leyendo en el eje de las 

ordenadas el valor de TAFT para esa hora y condición. 

7.6 EVALUACION DE LA CARGA TERHICA A LA ttAXIttA PRESION PERHISIBLE EN 

EL CONDENSADOR 

Con los balances térmicos de disef\o de la unidad al lOOY., 75Y. y 

SOY. de carga, se puede obtener la curva de carga térmica contra 

generación eléctrica, pudiendo encontrar para cada valor de 

generación su correspondiente carga térmica. 

Posteriormente siguiendo el procedimiento del inciso 7.3 se 

encuentra el valor de la carga térmica para cada valor de 

generación eléctrica. en la condición de máxima presión en el 

condensador. tomando los valores de QT
0 

y GT correspondientes al 

valor de la generación eléctrica analizada. 

7.7 CALCULO DE LA ENERGIA CONSUttlDA POR LA UNIDAD 

La energla consumida por la unidad se evalúa para cada hora, darlo 

que se conoce la presión con que opera durante ese tiempo, y pa.~a 

las CDT Y CAT. 
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De la tabla 7.1 se lee el valor de CTU que corresponde al punto 

analizado y se multiplica por la generación eléctrica de la 

unidad, obteniéndose la energia consumida por la unidad en kJ/h. 

La generación eléctrica de la unidad es la nominal si no existe 

derrateo; en caso contrario se debe restar a la capacidad nominal 

de la unidad el derrateo que existe en esa hora (y que se calcula 

con el paso 6 del procedimiento general). 

Por otro lado, si además se considera en el estudio que se realice 

que la energia derrateada es sustituida por alguna otra unidad del 

sistema eléctrico, se debe sumar la energia que ésta consume, es 

decir: 

Sin derrateo: 

Ec (7.8) 

Con derrateo: 

Ec (7.9) 

donde: 

Ec Energia consumida por la unidad para dar la generación 

máxima. 

CTUp = Consumo Térmico Unitario a la presión del condensador 

anallzada. 

CTUs= Cunsumo Térmico Unitario de la unidad que substi tulrá la 

energia derrateada. 

GT Generación nominal de la unidad. 

Gn Generación derrateada en la unidad. 
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7.8 POTENCIAL DE AHORRO ENERGETICO 

Como ya se comentó anteriormente, la estimación del potencial de 

ahorro energético que se puede tener en una central al mejorar la 

operación de la torre se basa en cuantlf lcar la diferencia de la 

energia requerida, para generar la misma carga eléctrica, entre la 

condición de dlsefio de la torre (CDTJ y la condición actual de la 

torre (CAT). 

Ahora bien, ya conocido el potencial de ahorro energético también 

se puede conocer el potencial de ahorro de combustible si se 

divide el primero entre la eficiencia de la caldera multiplicada 

por el poder calorifico del combustible utilizado. 

Para lograr lo anterior, se llevan a cabo los pasos a 8 

descritos en el inciso 7.1. En los que se determina el CTU y la 

carga térmica rechazada para diferentes presiones en el 

condensador de la unidad. Además, se obtienen las temperaturas de 

agua fria tanto las requeridas por el condensador para retirar 

cada una de las cargas térmicas necesarias, como las que puede 

proporcionar la torre para las condiciones de disefio y actuales, a 

las diferentes temperaturas de bulbo húmedo a las que está 

expuesta durante todo el afio. Con lo anterior, se establece la 

presión en el condensador con que opera la máquina cada hora, el 

momento y la magnitud del derrateo si es que este ocurre y la 

energia que consume la unidad para .cada hora y a cada condición de 

la torre. Obteniendo finalmente el potencial de ahorro energético 

que se tiene en esa unidad generadora, al restar las energias 

requeridas por la unidad en cada condición de la torre. 

Es importante destacar que cuando se evalúa el paso número 7 del 

procedimiento, en. el que se obtiene la energia consumida por la 

unidad para cada una de las condiciones de la torre (CDT y CAT), 

se debe tener muy en claro si se desea considerar o no, en caso de 

existir derrateo, la sustl tución de energia por medio de otra 

unidad y el tipo de ésta, ya que el potencial de ahorro energético 

dependerá de estos dos factores. 
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CAPITULO VIII 

ESTUDIO DE CASO: UNIDAD 2 DE 
LA CENTRAL TERMOELECTRICA 
ALTAMIRA 



8.1 DESCRIPCION DE LA UNIDAD 

La Central Termoeléctrica Altamlra, se localiza a 40 kilómetros al 

noroeste del puerto de Tamplco a la orll la de la laguna de 

Champayán, en las afueras de la Ciudad de Altamlra de donde toma 

su nombre. Ocupa una superficie de 64.5 hectáreas a una elevación 

de 13 metros sobre el nivel del mar. 

Cuenta con 2 unidades de 158 MW y 2 unidades de 300 MW, para sumar 

un total de 916MW. La casa de máquinas alberga los 4 

turbogeneradores y contiene el cuarto de control localizado en la 

parte central de la misma. 

Recibe combustóleo mediante un oleoducto de 30 cm. de diametro y 

32 Kms. de longultud desde la Reflneria de Cd. Madero. Obliene gas 

de la linea troncal del Sistema Nacional de Gas. 

Originalmente diseñadas para quemar combustóleo, los generadores 

de vapor fueron adaptados para usar también gas natural, pudiendo 

ut 11 lzar cualquiera de esos combustl bles Indistintamente. Además 

todas las unidades están provistas de torres de enfriamiento para 

disipar el calor de rechazo de los ciclos. 

Las Unidades fueron integrándose al Sistema Eléctrico Nacional con 

la entrada en operación comercial, la unidad 1 el 19 de mayo de 

1976, la unidad 2 el 26 de septiembre de 1976, la unidad 3 el 8 de 

agosto de 1978 y la unidad 4 el 26 de septiembre de 1978. 

8.2 DESCRIPCION DEL PROBLEHA 

La torre unidad 2 de la C.T. Altamira presenta la problemática de 

que la torre de enfriamiento no entrega, en ciertas epocas del 

año, el agua fria a las condiciones de diseño. Esto es, mientras 

que el diseño Indica que la torre deberla entregar a.gua fria a 

32•C, en los meses más calurosos del año, la torre ent.rega agua 

más caliente. 
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Esta diferencia de temperaturas constituye una de las principales 

causas del problema de bajo vacio que, a cargas elevadas, presenta 

la máquina citada y que, tal vez entre otras, le impide alcanzar 

su potencia de placa durante los meses del verano. 

Debido al tiempo que esta unidad ha estado en servicio comercial, 

se estimó que pudiera existir un decremento de la capacidad de la 

torre de enfriamiento. Por lo anterior se vió la necesidad de 

realizar un estudio para evaluar la torre de enfriamiento con 

objeto de cuantificar su capacidad real actual, obtener su curva 

real de comportamiento y con base en esta información, estimar el 

potencial de energia que se puede ahorrar en la unidad al mejorar 

la operación de la torre, además de estimar el derrateo que el 

estado de la torre provoca en la generación de la unidad. 

8.3 ACTIVIDADES REALIZADAS 

Se realizaron mediciones de los flujos de agua de circulación y de 

aire que maneja la torre, asi como pruebas de comportamiento y 

cálculos del calor rechazado por el ciclo a diferentes cargas. Con 

los datos anteriores se obtuvieron la capacidad real y la curva de 

comportamiento real de la torre. A partir de estos resultados se 

cuantificó el potencial de ahorro de energia de la unidad por 

efecto del mal comportamiento de la torre. 

Las pruebas para evaluar el comportamiento real de la torre de 

enfriamiento se basaron en los procedimientos descritos en el 

capitulo VI. Para la medición de los flujos de agua de circulación 

y aire a través de la torre, se emplearon instrumentos 

desarollados, fabricados y calibrados por el autor de este 

trabajo, en el Instituto de Investigaciones Eléctrl.cas ( IIEJ. 

En los puntos que a continuación se desarrollan se describen 

detalladamente las mediciones, pruebas referidas y resultados 

obtenidos. 
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8.4 PREPARACION DE PRUEBAS 

Para poder realizar las mediciones de flujo y la toma de datos de 

campo durante las pruebas de comportamiento, fue necesario 

procurar algunos puntos de muestreo en diferentes partes tanto de 

la torre de enFriamiento como del sistema de agua de circulación, 

asi como efectuar una supervisión de las condiciones de los 

equipos antes de proceder con las pruebas, atendiendo a lo 

descrito en el capitulo VI. Estos trabajos fueron realizados por 

personal de la C.T. Altamira y consistieron principalmente en: 

Limpieza exhaustiva del sistema de distribución de agua a 

través de la torre con objeto de eliminar materiales extraños. 

Balanceo y ajuste de las aspas de los ventiladores, observando 

que la inclinación de las aspas fuera la misma en todos 

ventiladores, asi como que el ángulo no excediera ~10 X de lo 

especificado por el fabricante. 

Revisión de las boquillas o espreas (limpieza, integridad y que 

no existl.eran fal tantes de las mismas). 

Instalación de tomas con válvulas en el tubo ascendente de cada 

torre, como se muestra en las figuras 8.1 y 8.2. 

Perforación de los conos de los ventiladores, como se muestra 

en la figura 8.3. 

Instalación de una toma con válvula en la tubería de descarga 

de cada bomba de agua de circulación según se indica en la figura 

8.4. 

Construcción de andamios e instalación de los mismos, para 

permitir el acceso a las válvulas instaladas en el dueto 

ascendente y a las perforaciones de los conos de los ventiladores. 
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8.5 RESULTADOS OBTENIDOS 

8.5.l HEDICION DE FLUJO DE AGUA 

Para la med!c!ón del flujo de agua se empleó un tubo de Prandtl de 

tipo dedal, mostrado en la figura 8.5. El instrumento proporciona 

dos señales la presión total y la presión estática del flujo, 

donde la resta de estas señales proporciona la presión dinámica 

con la cual se calcula la velocidad. Se utl l !z6 una columna 

invertida para el registro de la presión total y estática, y 

posteriormente se realizó la resta. 

Los valores de presiones para el flujo de agua se registraron 

introduciendo el tubo de Prandtl en el dueto ascendente ( por 

medio de las válvulas instaladas en éste a 90• una con respecto de 

la otra) a través de todo su diámetro. Con esta técnica se pudo 

comprobar que el flujo presenta perfiles de velocidad muy 

semejantes en ambos planos. Para cada plano se real izaron tres 

mediciones obteniéndose tres perfiles de velocidad (figura 8.6.) 

Promediando estos perfiles se obtuvo el perfil de velocidad en el 

dueto ascendente de la torre (figura 8.7.) 

El flujo calculado a partir de dichos perfiles utilizando 

integración gráfica resultó: 

Flujo de agua 14,750.88 Ton/h 

Como el flujo de agua de diseño de la torre de enfriamiento es de 

12, 717.60 Ton/h, se concluye que la TDE opera con un flujo real 

16X mayor que el de diseño, lo que constituye una ventaja para el 

ciclo pero no para la torre de enfriamiento. 
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8.5.2 MEDICION DE FLUJO DE AIRE 

Para medir el flujo de aire se utilizó un tubo de Prandtl de tipo 

S, figura 8.8, el cual proporciona dos señales: la presión total y 

la presión estática del flujo, donde, al igual que en el caso del 

flujo de agua, la resta de estas señales proporciona la presión 

dinámica con la cual se calcula la velocidad. En el caso del flujo 

de aire se utilizó para el registro de las presiones un 

micromanómetro diferencial, el que proporcionó directamente el 

valor de la presión dinámica. 

Para medir el flujo de aire en los ventiladores se introdujo el 

tubo de Prandtl por las dos perforaciones realizadas en cada cono 

de los mismos,· de tal forma que la medición se real izó en dos 

partes, primero se introdujo el tubo de Prandtl por uno de los 

oriflcios y se- barrió la mitad del diámetro del cono (4m) y 

posteriormente por medio del otro orificio se barrió la otro mitad 

(4m). Para cada ventilador se llevaron a cabo dos mediciones, 

obteniéndose con el promedio de éstas el perfl 1 de velocidades 

para cada uno de los ventiladores. Como se puede observar en las 

curvas 8.9, 8.10, 8. 11, 8.12 y 8. 13. Todos los ventiladores 

presentaron el mismo comportamiento (con pequeñas diferencias), 

reflejando esto una repctitividad adecuada en las mediciones 

real! zadas. 

Despues de haber•obtenido los perfiles de velocidad se procedió a 

la estimación de :los ·flujos, realizando la integración de cada una 

de las gráficas. Utl llzando en este caso el método de radios 

iguales. 

Flujo de aire Vent s (2A) 2002.80 ton/h 

Vent 4 (28) 1952. 84 ton/h 

Vent 3 (2C) 1985.58 ton/h 

Vent 2 (28) 2029.57 ton/h 

Vent (2A) 2027.60 ton/h 

Total 9998.39 ton/h 
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Dado que el flujo total de diseño es 10,310 ton/h, el flujo medido 

resultó 3Y. menor que el de diseño. Esta diferencia (que constituye 

una desventaja) pudiera recuperarse ajustando el ángulo de ataque 

~e las aspas de los ventiladores. 
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8.5.3 RELACION L/G 

Con los valores medidos de los flujos de agua y de aire se calculó 

la relación liquido-aire real de la torre de enfriamiento L/G. El 

valor obtenido fué de L/G = 1. 48, siendo el valor de disefio 

L/G = 1.23. Se tiene entonces que dicha relación es 2or. mayor que 

la de disefio. 

8.6 PRUEBAS DE COHPOFa'AHIENTO TERHICO DE LA TORRE DE ENFRIAHIENTO 

La torre de enfriamiento se sometió a "1 a prueba a condiciones 

normales de operación y má.xima carga". 

Esta prueba tuvo como objetivo lograr información suficiente para 

construir la curva de comportamiento real de la torre, y asi, 

conocer tanto su capacidad actual, como poder pronosticar su 

comportamiento a través de todo el afio. 

La prueba se llevó a cabo en condiciones normales de operación 

manejando el flujo total tanto de aire como de agua y también 

manteniendo las lineas de agua de repuesto y drenaje cerradas en 

lo posible. En la tabla 8.1 se presenta un promedio de lecturas 

realizadas en la prueba de la torre de enfriamiento de la U-2. 

Durante la prueba se pudo observar una mala distribución del flujo 

de agua en las charolas, no pudiendo ser niveladas y presentando 

diferencias de 2.5 a 7 cms. Esa mala distribución se vió 

confirmada con diferencias en las temperaturas de agua fria 

muestreadas a ambos lados de cada una de las celdas, midiéndose 

temperaturas hasta 4•C más altas en el lado de sotavento que en el 

de barlovento. 
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TABLA 8.1 

PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO 
EN LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

Promedio de lecturas realizadas 

CENTRAL TERMOELECTRICA ALTAMIRA U-2 

PARAMETROS PRUEBA 100 % CARGA DATOSDEDISEÑO ·. 

CARGA DE LA UNIDAD (MWJ 154 158 

VACIO EN EL CONDENSADOR (mm HgJ 652.43 

PRESION ATMOSFERICA (mm Hg) 758.7 

NIVEL EN CHAROLAS (cm) Barlovento Sotavento 

CELDA 2E 3.11 9.77 

2D 7.78 10.11 

2C 4.33 9.44 

28 5.66 9.11 

2A 6.44 10.33 

PROMEDIO 5.46 9.75 

TEMPERATURA DE AIRE (ºC) Barlovento Sotavento 

(a la enlrada de la torre) 
T8H aire 16.68 17.25 

TBS nire 25.25 26.3 

TEMPERATURA DE AIRE (ºC) T8H aire TBSairc 

(a la salida de la torre) 
CELDA 2E 39.00 39.75 

2D 39.63 40.5 

2C 40.63 41.13 

28 40.75 41.38 

2A 41.25 41.25 

PROMEDIO 40.25 40.8 

TEMPERATURA DE AGUA (ºC) Barlovento Sotavento 

(a la entrada de la torre) 46.35 46.31 48.18 

TEMPERATURA DE AGUA (°C) Salida A Salida 8 

(a la salida de la torre) 29.96 30.05 32.07 

RANGO DE ENFRIAMIENTO (ºC) 16.33 16.11 

APROXIMACION (ºCJ 13.04 5.97 

CORRIENTE CONSUMIDA 
POR VENTILADORES (AJ 

CELDA 2E 118.00 

20 119.30 

2C 122.67 

28 120.00 

2A 120.00 ---·---

PROMEDIO 119.99 110.00 

VOLTAJE BUS 472.00 480.00 
. e -· -

VENTILADORES (Volts) -- - ··--·-· . 



8.8 CURVA REAL DE COHPO[((AHIENTO DE LA TORRE DE ENFRIAHIENTO 

Aplicando el procedimiento del punto 6.4, se obtuvieron las. curvas 

de comportamiento de diseño y real de la torre, expresadas en 

términos de temperatura de bulbo húmedo en el eje de las abscisas, 

y temperatura de agua fria que produce la torre en el eje de las 

ordenadas, que se muestra en la figura 8.14 respectivamente. 

En la figura 8. 15 se puede observar que para las condiciones de 

temperatura de bulbo húmedo de diseño (26 •C), la torre producirá 

agua fria con una temperatura mayor a los 34.5 •C, valor que se 

encuentra por arriba del de diseño de la torre (32•C). En cambio, 

como es de esperarse, en la curva 8.8 se puede observar que para 

la TBH de diseño la torre si es capaz de producir el agua fria al 

valor de diseño, es decir a 32 •C. 
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8.9 POTENCIAL DE AllORRO ENERGE:l'ICO 

Conforme a lo descrito en el capitulo VII, se procede a evaluar el 

potencial de ahorro energético en la U2 de la Central Altamira. 

Al llevar a cabo cada paso del procedimiento general se encuentran 

los siguientes resultados: 

Paso 1: 

Se toman de la tabla 7. 1 los valores de CTU a presiones que van 

desde 0.136 a 0.173 bar para una carga nominal de 150 MW, dado que 

la unidad analizada cuenta con una capacidad de placa de 158 MW, y 

se tiene: 

Paso 2: 

VALORES DE CTU PARA DIFERENTES PRESIONES 

EN EL CONDENSADOR PARA UNA C.T. DE 158 Mii 

l 

Valor CTU Presión 
(kJ/kg) Condensador( bar) 

9095 o. 136 
9115 0.143 
9133 0.151 
9152 o. 158 
9171 o. 165 
9191 o. 173 

Del balance térmico de la unidad al 100% de carga, es decir 158 M\./ 

de generación nominal, se encuentra el valor de la carga térmica 

de diseño QTD = 1062.85 GJ, y mediante la ecuación 7.2 y los 

valores de la tabla anterior, con los que se evalúa el ACTU al 

pasar de una presión a otra, se calculan las slguientes cargas 

térmicas para cada presión analizada. 
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CARGAS TERMICAS A DIFERENTES PRESIONES EN EL CONDENSADOR 

PARA EL 100Y. DE CARGA DE UNA C.T. DE 1SBMll 

PRES ION TEMP. SAT CARGA TERMICA 
(bar) (C) (GJ) 

o. 136 52 1062.85 
o. 143 53 1065.905 
o. 151 54 1068.802 
o. 158 55 1071. 883 
o. 165 56 1074. 805 
o. 173 57 1077. 911 

Paso 3: 

Evaluando con la ecuación 7.6 el producto AUd, con los valores de 

diseño del condensador de la planta de Altamira: 

QT = 822.8 GJ/h 

Tsat = 47.66 C 

TAC 44. 13 C 

TAF 27.77 C 

Se tiene el valor de AUd de diseño del condensador: 

AUd 86953200 kJ/h C 

Por otro lado, evaluando el R (ecuación 7.6), el coeficiente X 

(ecuación 7. 5) y la TAF (ecuación 7. 4), correspondientes a cada 

presión del condensador, se obtiene el valor de temperatura de 

agua fria que es requerida a la entrada del condensador (TAFC) 

para poder retirar la carga térmica correspondiente a la presión 

an el condensador. 
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DATOS TERMICOS DEL CONDENSADOR PARA DIFERENTES PRESIONES 

PRES ION TEMP. SAT R TAC TAFC 
(bar) (C) (C) (C) (C) 

---
o. 136 52 17.21 46.43 29.21 
o. 143 53 17.26 47.41 30. 15 
o. 151 54 17.31 48.40 31. 09 
o. 158 55 17.36 49.38 32.02 
o. 165 56 17.41 50.36 32.96 
o. 173 57 17.46 51.35 33.89 

Paso 4: 

Con base en los datos proporcionados en la referencia 16 (datos 

bloc! imátlcos de la República Mexicana), se obt lenen las curvas 

mostradas en las figuras 8.16, 8. 17, 8.18y8.19, que indican la 

temperatura de bulbo húmedo para cada hora de un dia promedio de 

cada mes del afio en Tamp!co, Tamps. 

Por otro lado, mediante el procedlmlento ·del Inciso 6.4, se 

obtiene la curva de la figura 8. 20, que muestra las curvas de 

comportamiento para las condiciones de disefio y actual de la 

torre. 

Conociendo as! el valor de la temperatura de agua fria que puede 

producir la torre (TAFT) para una determinada hora y condición. 
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Paso 5: 

Comparando los valores de TAFI obtenidos en el paso 4 con las TAFC 

del paso 3, se encuentra la presión en el condensador que se puede 

lograr en cada hora de un dla promedio y para cada condición de la 

torre, como se muestra a continuación para el mes de enero, y 

donde los resultados para todo el afio se adjuntan en el anexo A 

(condición de disei'lo de la torre) y B (condición actual de la 

torre). 

Es importante mencionar que en los resultados anteriores (anexos A 

y B) se puede observar que para la condición actual de la torre se 

presenta derrateo de la unidad en los meses de junio, jullo y 

agosto, lo que hace necesario evaluar la cantidad de MW a 

derratear en las horas en que se indica mediante DERRA, y se 

procede conforme al paso siguiente. 
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CONDICION DE DISEÑO DE LA TORRE 

TIEMPO 

[horas] 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(9eg(ln temperatwa de bul>o h6modo prome<lo) 

T.B.H. 
AMBIENTE. 

[ºC). 

16.28 
16.60 
16.89 
17.13 
17.34 
17.50 
17.62 
17.70 
17.74 
17.74 
17.70 
17.62 
17.50 
17.34 
17.13 
16.89 
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28.80 
28.77 
28.87 
29.01 
29.15 
29.28 
29.38 
29.44 
29.47 
29.47 
29.44 
29.38 
29.28 
29.15 
29.01 
28.87 

Mes: Enero 

PRESION 

(barabs] 

0.136 
0.136 
0.136 
0.136 
0.136 
0.136 
0.136 
0.136 
0.136 
0.136 
0.136 
0.136 
0.136 
0.143 
0.143 
0.143 
0.143 
0.143 
0.143 
0.143 
0.143 
0.136 
0.136 
0.136 



CONDICION ACTUAL :oE· LA TORRE ...... 

.2 
··· .. 3. 

'· 4 ,.,s ·. 
.. 6:. 

.•• 7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Sogún tcmperaluta de bullo hllmedo promedio) 

Mes: Enero 

T.B.H •. 
. AMBIENTE .• ·. 

·.•e 

0.136 
0.136 
0.136 
0.138 
0.136 
0.136 
0.136 
0.138 

16.28 30.20 0.151 
16.60 30.44 0.151 
16.89 30.56 0.151 
17.13 30.63 0.151 
17.34 30.67 0.151 
17.50 30.70 0.151 
17.62 30.73 0.151 
17.70 30.74 0.151 
17.74 30.75 0.151 
17.74 30.75 0.151 
17.70 30.74 0.151 
17.62 30.73 0.161 
17.60 30.70 0.151 
17.34 30.67 0.151 
17.13 30.63 0.151 
16.89 30.56 0.161 
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Paso 6: 

Dado que la máxima r-resión permisible en el condensador antes de 

requerirse derrate.ar la unidad, para no dafiar la turbina, es 

P=O. 173 bar, primero se calcula cual es la carga térmica que se 

rechaza a diferentes generaciones eléctricas para esa presión, 

utilizando los datos de los balances térmicos de diseño de la 

unidad para 25, 50, 75 y 100 X de carga y la ecuación 7.2. 

Posterlorrr,ente se calcula la TAFC conforme al paso 3 del 

procedlmlento general obteniendo los resultados de la tabla que 

se muestra a continuación. 
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TEMPERATURA DE AGUA FRIA ~" 

REQUERIDA POR EL CONDENSADOR 

(A diferentes generaciones de la unidad y máxima presión en el condensador) 

Presión condensador 
Tempera.tura. sa.tura.clón 
Flujo a.gua. circu/a.clón 
Coeficiente AUd 
Exponente X 

·~:::" . :.·.CARGA· 
~:T\:;,=:;;¡:~;·=':··.·· .. . ::: TEJWICl't·i: 

. [tJ/h] 

168 1.07791E+09 
157 1.06891 E+09 
156 1.05995E+09 
155 1.05103E+09 
154 1.04215E+09 
153 1.03331E+09 
152 1.02451 E+09 
151 1.01575E+09 
150. 1.00703E+09 
149 9.98355E+08 
148 9.89715E+08 
147 9.81113E+08 
146 9.72550E+08 
145 9.64026E+08 
144 9.55540E+08 
143 9.47092E+08 
142 9.38682E+08 
141 9.30309E+08 
140 9.21974E+08 
139 9. 13676E+08 
138 9.05415E+08 
137 8.97191E+08 
136 8.89003E+08 
135 8.80851E+08 
134 8.72736E+08 
133 8. 64656E+08 

O. 173 [bar abs) 
57 [ºC) 

14750880 [kg/hl 
86953200 [kJ/hºCJ 

1.4082132142 [adlm) 

17.46 
17.31 
17.17 
17.02 
16.88 
16.73 
16.59 
16.45 
16.31 
16.17 
16.03 
15.89 
15.75 
15.61 
15.48 
15.34 
15.20 
15.07 
14.93 
14.80 
14.66 
14.53 
14.40 
14.27 
14.13 
14.00 
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51.35 
51.40 
51.44 
51.49 
51.54 
51.68 
51.63 
51.67 
51.72 
51.77 
51.81 
51.86 
51.90 
51.95 
51.99 
52.03 
52.08 
52.12 
52.17 
52.21 
52.25 
52.30 
52.34 
52.38 
52.42 
52.47 

33.89 
34.08 
34.28 
34.47 
34.66 
34.85 
35.04 
35.22 
35.41 
35.60 
35.78 
35.97 
36.15 
36.33 
36.51 
36.70 
36.88 
37.06 
37.23 
37.41 
37.59 
37.77 
37.94 
38.12 
38.29 
38.46 



GENERACION CARGA .RANGO 
·.· 

TAC. T.AF.C . 
. TERMICA .. 

(MWJ (lc.J/hJ l°CJ. . i·c1 (ºC) 

132 8.56612E+08 13.87 52.51 38.64 

131 8.48603E+08 13.74 52.55 38.81 

130 8.40630E+08 13.61 52.59 38.98 

129 8.32691 E+08 13.49 52.63 39.15 

128 8.24787E+08 13.36 52.68 39.32 

127 8.16918E+08 13.23 52.72 39.49 

126 8 .09083E+08 13.10 52.76 39.65 

125 8.01281E+08 12.98 52.80 39.82 

124 7.93514E+08 12.85 52.84 39.99 

123 7.85780E+08 12.73 52.88 40.15 

122 7.78080E+08 12.60 52.92 40.32 

121 7.70413E+08 12.48 52.96 40.48 

120 7.62778E+08 12.35 53.00 40.65 

119 7.55177E+08 12.23 53.04 40.81 

118 7.47607E+08 12.11 53.08 40.97 

117 7.40070E+08 11.99 53.12 41.13 

116 7.32566E+08 11.86 53.16 41.29 

115 7.25092E+08 11.74 53.20 41.46 

114 7.17651E+08 11.62 53.24 41.61 

113 7.10241E+08 11.50 53.28 41.77 

112 7.02862E+08 11.38 53.31 41.93 

111 6.95513E+08 11.26 53.35 42.09 

110 6.88196E+08 11.15 53.39 42.25 

109 6.80909E+08 11.03 53.43 42.40 

108 6. 73652E+08 10.91 53.47 42.56 

107 6.66425E+08 10.79 53.51 42.71 

106 6.59228E+08 10.68 53.54 42.87 

105 6.52061 E+08 10.56 53.58 43.02 

104 6.44923E+08 10.44 53.62 43.17 

103 6.37814E+08 10.33 53.66 43.33 

102 6.30734E+08 10.21 63.69 43.48 

101 6.23682E+08 10.10 53.73 43.63 

100 6. 16659E+08 9.99 53.77 43.78 

99 6.09665E+08 9.87 53.80 43.93 

98 6.02698E+08 9.76 53.84 44.08 

97 5.95759E+08 9.65 53.88 44.23 

96 5.88848E+08 9.54 53.91 44.38 

95 5.81963E+08 9.42 53.95 44.52 

94 5.75106E+08 9.31 53.98 44.67 

93 5. 68276E+08 9.20 54.02 44.82 

92 5.61473E+08 9.09 54.06 44.96 

91 5. 54696E+08 8.98 54.09 45.11 

90 5.47945E+08 8.87 54.13 45.25 

89 5.41220E+08 8.77 54.16 45.40 

88 5.34521 E+08 8.66 54.20 45.54 
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GENERACION ,CARGA 
TERMICA 

[MW) [kJ/h} 

87 5.27848E+08 8.55 54.23 45.68 
86 5.21199E+08 8.44 54.27 45.83 
85 5.14576E+08 8.33 54.30 45.97 
84 5.07978E+08 8.23 54.34 46.11 
83 5.01404E+08 8.12 54.37 46.25 
82 4.94855E+08 8.01 54.41 46.39 
81 4.88330E+08 7.91 54.44 46.53 
80 4.81829E+08 7.80 54.47 46.67 
79 4. 75351 E+08 7.70 54.51 46.81 
78 4.68898E+08 7.59 54.54 46.95 
77 4.62467E+08 7.49 54.58 47.09 
76 4.56060E+08 7.39 54.61 47.22 
75 4.49675E+08 7.28 54.64 47.36 
74 4.43313E+08 7.18 54.68 47.50 
73 4.36974E+08 7.08 54.71 47.63 
72 4.30656E+08 6.97 54.74 47.77 
71 4.24361 E+08 6.87 54.77 47.90 
70 4.18087E+08 6.77 54.81 48.04 
69 4. 11835E+08 6.67 54.84 48.17 
68 • 4.05604E+08 6.57 54.87 48.30 
67 3.99394E+08 6.47 54.91 48.44 
66 3.93205E+08 6.37 54.94 48.57 
65 3.87037E+08 6.27 54.97 48.70 
64 3.80889E+08 6.17 55.00 48.83 
63 3.74761 E+08 6.07 55.03 48.97 
62 3.68654E+08 5.97 55.07 49.10 
61 3.62565E+08 5.87 55.10 49.23 
60 3.56497E+08 5.77 55.13 49.36 
59 3.50447E+08 5.68 55.16 49.49 
58 3.44417E+08 5.58 55.19 49.62 
57 3.38406E+08 5.48 55.23 49.75 
56 3.32413E+08 5.38 55.26 49.87 
55 3.26438E+08 5.29 55.29 50.00 
54 3.20482E+08 5.19 55.32 50.13 
53 3.14544E+08 5.09 55.35 50.26 
52 3.08623E+08 5.00 55.38 50.38 
51 3.02720E+08 4.90 55.41 50.51 
50 2.96834E+08 4.81 55.44 50.64 
49 2.90965E+08 4.71 55.47 50.76 
48 2.85113E+08 4.62 55.51 50.89 
47 2.79277E+08 4.52 55.54 51.01 

46 2. 73458E+08 4.43 55.57 51.14 
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Y al comparar los valores de TAFC anteriores con los TAFT 

obtenidos en el paso 4, se encuentra la cantidad de M\.I necesarios 

a derratear y la hora en que esto ocurrirá, según se muestra en el 

anexo C. 

A continuación se presentan en forma resumida los MW derrateados 

en cada mes del afio, asi como el total de los mismos. 
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Mes 

ENE 
FEB 
MZO 
ABR 
MAY 
JUN 
JUL 
AGO 
SEP 
OCT 
NOV 
DIC 

DERRATEO TOTAL 
AL AÑO 

(Para el cstndo actual de Ea torre) 

MWh/dia Di as 

o 31 
o 28 
o 31 
o 30 
o 31 

29 30 
7 31 

42 31 

o 30 
o 31 
o 30 
o 31 

MWh/mes 

o 
o 
o 
o 
o 

1 

870 

1 

217 
1302 

o 
o 
o 
o 

!TOTAL [MWh/año] 2389 1 

!Total Producción posible [MWh/año] 1384080 1 

!Porcentaje de derrateo al año O. 17 % 1 

!MW Promedio derrateados 1 0.272716 1 
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Pasos 7 y 8: 

Por último se procede a calcular cuanta energía es posible 

ahorrar, es decir valuar el potencial energético que se tiene si 

la torre de enfriamiento es llevada a sus condiciones de diseño. 

Lo anterior puede ser evaluado básicamente bajo dos escenarios: (1) 

sutltuyendo'en el sistema eléctrico la generación derrateada de la 

unidad y (2) sin sustituir la generación derrateada. 

Para este caso en estudio se analizarán los dos escenarios, para 

el primero se considera que el tipo de unidad que sustituirá toda 

la energia derrateada es una unidad turbogas que cuenta con un 

CTU=l4400 kJ/kWh. 

Ahora bien, planteados los escenarios anteriores se calcula para 

cada uno de ellos la energia consumida a la presión obtenida en el 

paso 5 para cada condición de la torre; empleando las ecuaciones 

7.8 y 7.9 respectivamente, y al restar las energlas que consume la 

unidad para cada condición de la torre se encuentra la energia que 

se puede ahorrar cada hora al pasar la torre de una a otra 

condición como se muestran en los anexos D y E, escenario 1 y 

escenario 2 respectivamente. Y dlvldlendo la energia que se puede 

ahorrar entre el producto de la eficiencia del generador de vapor 

por el poder caloriflco del combustoleo se obtiene el ahorra de 

combustible que esto representa. 

Al anual izar estos valores se obtiene el ahorro en un año, y se 

muestran a continuación en los resúmenes. 
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. ENERGIA AHORRADA 
. EN UN AÑO .. 

(S .. 11tuycndo la generación derratcada) 

MES ENERGIA 
(kJ/mes) 

ENE 2.1949 E+09 
FEB 1.5965 E+09 
MZO 2.2564 E+09 
ABA 2.3938 E+09 
MAV 2.4752 E+09 
JUN 5.3126 E+09 
JUL 2.8673 E+09 
AGO 7.5889 E+09 
SEP 2.3898 E+09 
OCT 2.5258 E+09 
NOV 2.4845 E+09 
DIC 2.3893 E+09 

Energia ahorrada en 

un afto tiplco (kJ/año) 3.6457 E+10 

Energfa ahorrada para un año 
considerando un factor de planta 
igual a 80 % 

Equivalencia total en barriles 
de petróleo 5, 086. 9 [barril/año} 
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ENERGIA AHORRADA 
EN UN AÑO 

(Sin auatituir la generación dcrratcada) 

MES ENERGIA 
IkJ/mes] 

ENE 2.1949 E+09 

FEB 1.5965 E+09 

MZO 2.2564 E+09 

ABA 2.3938 E+09 

MAY 2.4752 E+09 

JUN 7.4556 E+08 

JUL 1.7220 E+09 

AGO 7.7041 E+08 

SEP 2.3898 E+09 

OCT 2.5258 E+09 

NOV 2.4845 E+09 

DIC 2.3893 E+09 

Energía ahorrada en 

un año típico (kJ/año) 2.3944 E+10 

Energía ahorrada para un año 
considerando un factor de planta 
igual a 80 % 

Equivalencia total en barriles 
de petróleo 3339. 3 fbarrillaño] 
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De lo anterior, se concluye que es posible ahorrar 36, 475 GJ/año 

en el escenario 1 y 23,944 GJ/año en el escenario 2, sin embargo 

hay que tomar en cuenta que ninguna central generadora es capaz de 

estar conectada al. sistema durante un año en forma ininterrumpida, 

debido a que requiere mantenimiento, ocurren fallas que obligan a 

operar a cargas menores a la nominal o que producen el disparo de 

la unidad sacándola del sistema d'.lrante un determinado periodo de 

tiempo, es necesario entonces tomar en cuenta el parámetro 

conocido como factor de planta, que se define como el número de 

horas al año que la unidad generadora está en servicio, en 

relación al número total de horas en un año, definición que 

lmpl lea que la unidad generadora funciona siempre a plena carga. 

En otros términos, el factor de planta es la relación entre la 

energla anual producida y la que se habrla generado, si dicha 

unidad hubiera trabajado a su capacidad total durante todo el año. 

Siendo este valor para plantas termoeléctricas en el sistema 

eléctrico nacional igual a 80X, lo que implica que la energía 

ahorrada se reduce a 29, 180 GJ/año en el escenario y a 19, 155 

Gj/año en el esce.nario 2 que equivalen en barrl les de petróleo, 

tomando como poder calorífico del combustible 6.67 GJ/barrll (ref 

12) y como eficiencia del generador de vapor 86X (ref 20), a un 

total de 5,086.99 y 3,339.38 barriles/año. 

Cabe reiterar que en la evaluación anterior el escenario 

consideró que toda la energla derrateada .. es sus ti tul da por una. 

central turbogas que cuenta con un CTU = 14, 400 kJ/k\/ . Por lo 

tanto aqul se pueden diferenciar dos tipos de ahorros, uno por 

ineficiencia de la unidad al ser operada con la torre de 

enfriamiento en mal estado , que es la energía evaluada en el 

escenario 2, y otro por sustitución de la energía derrateada. 

En la figuras 8. 21 y 8. 22 se muestra en forma desagregada el 

ahorro total de energla mensual que se tendría al mejorar la torre 

de enfriamiento, por un lado se indica la energla desperdiciada 

por causa de la ineficiencia de la torre (65.65)() y por el otro 

la energla que se gastarla en la unidad turbogas para lograr la 

sustitución de la generación derrateada (34.35X). 
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ENERGIA PERDIDA POR CONCEPTO 

INEFICIENCIA~ 
65.65 % 

ENERGIA TOTAL 
Equivalente a 5086 barrilas da petról=o 

SUSTITUCION 
34.35 % 

FIGURA 8.21 



ENERGIA DESPERDICIADA 
MENSUALMENTE 

kJ/h (miles de millones) 

ENE FEB MAR ABA MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

~ kJ/h INEFICIENCIA B kJ/h SUSTITUCION 

FIGURA 8.22 



ENERGIA DESPERDICIADA 
MENSUALMENTE 

Kj/h (MILES de MILLONES) 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AG.O SEP OCT NOV DIC 

R kJ/h INEFICIENCIA 0 lcJ/h SUSTITUCION B JcJ/h TOTALES 

FIGURA 8.23 



B. 10 DEFINICION DE ALTERNATIVAS PARA HEJORAR EL COHPORTAHIENTO DE LA 

TORRE DE ENFRIAHIENTO 

Dado que durante las pruebas de comportamiento de la torre se 

determinó que su capacidad es de 90.73Y., resulta aconsejable antes 

de tomar una acción más radical, plantear como primera alternativa 

realizarle un mantenimiento, con objeto de llevar su capacidad al 

lOOY.. Si con ello no se lograra obtener la disminución requerida 

de la temperatura del agua fria, se precederla a real izar un 

anállsis para determinar cual de las opciones siguientes pudiera 

ser Ja más adecuada. 

Para obtener agua más fria a Ja salida de la torre de enfriamiento 

de Ja unidad 2 de '!a C.T. Altamira, las opciones básicas son tres: 

1- Incremento en el flujo de aire. 

2- Modificación de la superficie de transferencia de calor. 

3- Disminución del flujo de agua. 

A continuación se discute la factibilidad de cada una, asi como su 

potencial para disminuir la temperatura del agua fria. 

Para incrementar el flujo de aire se puede optar por modificar el 

ángulo de ataque de ventiladores o instalar conos del ventilador 

con ganancia de velocidad (que pueden generar hasta un 7Y. más de 

aire debido a que a!l vian la presión de sal ida contra la cual 

trabaja el ventllador). Es posible también considerar la 

instalación de motores o ventiladores más grandes, con sus 

respectivos incrementos en la energia consumida y pérdida de agua 

por incremento en el arrastre al operar Ja torre. 

Sobre la modificación de las superficies de transferencia de 

calor, la mejora más considerable en Ja capacidad de la torre 

puede obtenerse mediante la instalación de un relleno celular, es 

decir, un relleno de pe! icula densa con alta eficiencia, con el 

cual se reportan disminuciones de hasta 5 •C en la temperatura de 

agua fria, lo que equlvaldrla a tener un Incremento de la 

capacidad de la torre de un 25 a 30Y.. Sin embargo para la 
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adquisición y moritaje de estos rellenos se requiere un estudio 

especifico para cada caso y la remodelación de las torres no 

siempre es posible. Se suelen presentar problemas de incrustación 

en el relleno cuando el agua tiene gran contenido de sales 

disueltas, y para evitarlos deben incrementarse las purgas de la 

torre al tener que operar con ciclos de concentración bajos. 

Adicionalmente, el costo de la remodelación y compra del relleno 

puede llegar a ser superior al de instalar una torre nueva. 

Para disminuir el flujo de agua la única opción es, desviar parte 

del mismo a otro equipo con objeto de reducir la relación 

agua-aire y aumentar así la capacidad del equipo. Esta medida 

lleva implícito un gran costo. 

8.11 POTENCIAL DE AHORRO ENERGETICO A NIVEL NACIONAL 

Los resultados obtenidos en el caso estudiado en este trabajo 

llevan a plantear una pregunta inevitable, cuál es el potencial de 

ahorro energético existente en el país si se analizaran todas las 

centrales térmicas que cuentan con un sistema de enfriamiento del 

tipo evaporativo cerrado, es decir con torre de enfriamiento. 

Para poder dar una respuesta exacta a esta pregunta se tendria que 

realizar un etudio profundo de las condiciones operativas de cada 

una de las torres, sin embargo con el objeto de tener una idea, 

aunque aproximada pero que muestre un orden de magnitud de este 

potencial de ahorro, se lleva a cabo la siguiente evaluación. 

~~imeramente recordemos que la capacidad eléctrica en nuestro país 

asdende, hasta el afio de 1989, a 24,445M\.I instalados, de los 

cuales 16,684Mll corresponden a centrales térmicas (tabla 2.4). 

La capacidad a base de centrales térmicas se puede dividir a su 

vez en capacidad con sistema evaporativo cerrado y capacidad con 

otro tipo de sistema. 

184 



La capacidad instalada de centrales térmicas con torre de 

enfriamiento en el pais es de 9278 MW, cifra que se conforma de 

7107 Mil a base de termoeléctricas, 1501 MW de ciclos combinados y 

670 MW de geotermoeléctricas. 

En efecto el 38.7Y. de la capacidad total instalada y el 57.BY. de 

las centrales térmicas cuentan con este tipo de sistema de 

enfriamiento. 

Como se mencionó anteriormente, calcular a nivel Nacional la 

contribución de las torres de enfriamiento en un posible derrateo 

de las unidades es un estudio arduo y cae fuera de los alcances 

del presente. 5in embargo, con el interés de contar con unas 

cifras generales, se optó por extrapolar los valores encontrados 

para el caso particular de la central Altamira para estimar tanto 

la capacidad de potencia perdida por derrateo, como el potencial 

de ahorro energético que se tendrla si las torres se llevasen a 

condiciones óptimas de operación. 

En la central ant~s mencionada, el porcentaje de derrateo que la 

torre de enfriamiento produce en un af\o es de 0.17Y. de su 

capacidad de placa, aunque cabe destacar que este se presenta sólo 

en Junio, julio y agosto, meses donde llega a proporciones de 

O. 76Y., O. 1BY. y 1.10Y., respectivamente. Más aún, como la demanda 

más alta del Sistema Nacional Interconectado se presenta en los 3 

meses mencionados, que son también los más calurosos del año, el 

derrateo corresponde a energia del más alto valor, es decir 

aquella que se consume en la estación pico del año y para la cual 

se requiere tener capacidad instalada para generarla. 

Al generalizar los resultados de Altamira a todas aquellas 

centrales que cuentan con torre de enfriamiento, se estima que, a 

nivel Nacional, las potencias derrateadas ascenderian a 70Mll, 

17Mll, y 102MW para junio, julio y agosto, respectivamente. Como el 

mes de junio es el más critico por presentarse en éste la demanda 

máxima se estima que el Sistema Nacional Interconectado cuenta con 

alrededor de 70MW adicionales de capacidad instalada debido al 

problema de derrateo. Esto significa una inversión adicional de 

210 miles de millones de pesos, si se considerara un costo por kW 
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instalado igual a 3.083 millones de pesos. 

Por último, cabe agregar que el derrateo no sólo se pre_senta en 

los meses de más al ta demanda, sino que ademé.s ocurre de manera 

concentrada en las horas pico. En efecto, en el caso de Altamlra, 

el 28X del derrateo de Junio y agosto se presenta de 20 a 23 

horas. Lo anterior hace suponer que la capacidad instalada que se 

ut l llza para sustl tulr el derrateo seguramente supera la cifra 

estimada (70 HW). 

Por otro lado, en el estudio realizado a la central de Altamlra se 

plantearon dos escenarios: sustituir la energia que se derratea en 

la unidad, por medio de una planta turbogas, y sin sustituir la 

energia derrateada; de esta manera, se estimó el potencial de 

ahorro de energia en 5087 y 3339 barriles de petróleo al afio, 

respectivamente. 

Si se supone que todas las centrales térmicas que emplean torres 

de enfriamiento presentan estos mismos indices, se podrian tener 

un ahorro aproximado de 298,706 y 196,087 barriles de petróleo al 

afio. Desde otro punto de vista, si se supone un precio del 

petróleo igual a S45,000 (15 dólares) por barril se estarian 

quemando innecesariamente 13,441 y 8,824 millones de pesos/afio, 

para cada uno de los escenarios planteados. 
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CONCLUSIONES 

Se ha mostrado a través de este trabajo la importancia que tiene 

el estudio y análisis de los sistemas de enfriamiento como una 

buena oportunidad .de mejorar el uso de la energia en las centrales 

termoeléctricas. 

~as centrales térmicas Juegan un papel muy relevante en el 

contexto del Sistema Eléctrico Nacional ya que el 67. 7:1. de la 

::apacidad instalada en el pais es a base de ellas. Además, las 

oentrales termoeléctricas convencionales representan el 66. 6:1. de 

las térmicas, es decir, son las más abundantes dentro de las 

consumidoras de hidrocarburos. 

Por otro lado, se ha constatado que los sistemas de enfriamiento 

constituyen un elemento muy valioso e importante en las centrales 

termoeléctricas, debido a que determinan la presión de descarga de 

la turbina y por lo tanto su eficiencia, y de este modo, tienen un 

fuerte impacto en el consumo térmico unitario de la central. Asi 

mismo. a la fecha el 57.25:1. de la capacidad instalada en centrales 

termoeléctricas utilizan sistemas de enfriamiento del tipo 

evaporativo cerrado, debido a que éstos, por medio de las torres 

de enfriamiento, proporcionan una gran capacidad y eficiencia para 

la transferencia del calor que se requiere rechazar del ciclo, a 

comparación de los sistemas tipo seco. 

Para el estudio de las torres de enfriamiento se desarrolló un 

procedimiento de diagnóstico basado en la obtención de la curva 

real de comportamiento de la torre, asi como una metodologia para 

estimar el potencial de ahorro energético basada en dicho 

diagnóstico. 

unidad 2 de 

conclusiones: 

Al ser aplicados estos en el caso particular de la 

la central Altamira, se llegó a las siguientes 

La torre de enfriamiento tiene una relación liquido/aire (L/G) 20:1. 

mayor a la de diseño, situación que aunada a una baja capacidad, 

igual a 90.73:1., provoca que la torre no sea capaz de suministrar 

agua fria a una temperatura que impida derratear la unidad en los 

meses más calurosos del año para operar en zona segura a la 
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turbina. Esto lleva a tener un derrateo de 870, 217 y 1302 M\.lh en 

los meses de junio, julio y agosto respectivamente, que equivale a 

un porcentaje promedio de derrateo de O. 17Y. al afio, cifra que 

llega a 1.lY. en el mes de agosto. 

Además, se encontró que el ahorro de energia que se podria lograr 

si se realizara un mantenimiento en la torre y ésta se llevara al 

lOOX de su capacidad de enfriamiento (para evitar que la unidad 

opere a presiones mayores en el condensador con el correspondiente 

incremento del consumo térmico unitario) seria de 5,087 y 3,339 

barriles de petróleo/afio, donde la primera cifra corresponde al 

análisis hecho al suponer que la energia derrateada es sustituida 

por una unidad turbogas, y la segunda al suponer que la energia no 

es sustituida. 

Por último, al estimar en forma gruesa el potencial de ahorro 

energético en el pais, basado en los resultados encontrados en la 

unidad de Altamira, se concluye que la potencia derrateada a nivel 

nacional por una mala operación de las torres de enfriamiento de 

las centrales que cuentan con este sistema ascenderla a 70MW, 17MW 

y 102MW para los meses de junio, julio y agosto, repectivamente. 

En consecuencia, el ahorro de energia scrb" de 298, 706 y 196,087 

barriles de petróleo por año para los mismos escenarios planteados 

en Al tamira, es decir con y sin sustitución de la generación 

derrateada. 
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ANEXO A 



CONDICION DE DISEÑO DE l,A TORRE 

PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Según temperatura de bullo húmedo promedio) 

Mes: Enero 

TIEMPO T.B.H. T.A.f; PRESION 
·::· AMBIENTE ' 

,,,:,, 'ihoras) (ºC) [ºC) (bar abs) 

0.136 

2 0.136 

3 0.136 

4 0.136 

5 0.136 

6 0.136 

7 0.136 

8 0.136 

!l 16.28 28.80 0.136 

10 16.60 28.77 0.136 
11 16.89 28.87 0.136 

12 17.13 29.01 0.136 

13 17.34 29.15 0.136 
14 17.50 29.28 0.143 

15 17.62 29.38 0.143 

16 17.70 29.44 0.143 

17 17.74 29.47 0.143 
18 17.74 29.47 0.143 

19 17.70 29.44 0.143 

20 17.62 29.38 0.143 

21 17.50 29.28 0.143 

22 17.34 29.15 0.136 

23 17.13 29.01 0.136 

24 16.89 28.87 0.136 

A 1 



.. ;TIEMPO 

.,,,~~ra8J. 

2 
3 
4 
6 
6 

7 
8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 
16 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(SegQn lemporalura de bul>o Mmedo promedio) 

16.60 28.77 
17.16 29.02 

17.64 29.39 
18.07 29.73 
18.44 30.00 
18.76 30.20 
19.01 30.36 
Hl.20 30.46 
19.33 30.52 

19.41 30.66 

19.43 30.56 
19.38 30.54 

19.28 30.50 
19.12 30.41 
18.90 30.29 
18.62 30.12 

18.28 29.89 

17.88 29.58 

A 2 

Mes : Febrero 

PRESION 

bar abs) 

0.136 
0.136 
0.136 
0.136 

0.136 
0.136 
0.136 
0.136 

0.143 
0.143 
0.143 
0.151 
0.151 
0.151 
0.151 
0.151 
0.151 
0.151 
0.151 
0.151 
0.151 
0.143 
0.143 
0.143 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Según temperatura do bullo hümedo promedio) 

Mes: Marzo 

o •. TIEMPO T.B.H. T.A.F. PRESION . 

AMBIENTE 
· ·¡horas) [ºC] [ºC] [bar all!!l_ 

o 0.136 
0.136 

2 0.136 
3 16.45 28.76 0.136 
4 17.04 28.95 0.136 
5 17.57 29.34 0.143· 

6 18.06 29.72 0.143 
7 18.50 30.04 0.143 
8 18.89 30.29 0.151 
9 19.23 30.47 0.151 

10 19.52 30.61 0.151 
11 19.77 30.71 0.151 
12 19.96 30.78 0.151 
13 20.10 30.84 0.151 
14 20.20 30.87 0.151 
15 20.25 30.89 0.151 
16 20.24 30.89 0.151 
17 20.19 30.87 0.151 
18 20.09 30.83 0.151 
19 19.94 30.78 0.151 
20 19.75 30.70 0.151 
21 19.50 30.60 0.151 
22 19.20 30.46 0.151 
23 18.86 30.27 0.151 
24 18.47 30.02 0.143 

A 3 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Según temperatura de bubo húmedo promedio) 

Mes: Abril 

,:TIEMPO ... T.B.H. T.A.F. PRESION 
AMBIENTE 

[horas)· r•c1 lºC) [barabs) 

o 17.80 29.52 0.143 
1 18.39 29.97 0.143 

2 16.95 30.32 0.151 

3 19.46 30.56 0.151 
4 19.93 30.77 0.151 
5 20.36 30.93 0.151 

6 20.75 31.06 0.151 

7 21.10 31.18 0.158 

8 21.41 31.29 0.158 
9 21.68 31.39 0.158 

10 21.90 31.48 0.158 
11 22.09 31.56 0.158 

12 22.23 31.62 0.158 

13 22.34 31.66 0.158 
14 22.40 31.69 0.158 
15 22.42 31.70 0.158 

16 22.40 31.69 0.158 

17 22.34 31.67 0.158 

18 22.24 31.62 0.158 
19 22.10 31.56 0.158 

20 21.92 31.49 0.158 

21 21.70 31.40 0.158 
22 21.44 31.30 0.158 

23 21.13 31.19 0.158 

24 20.79 31.07 0.161 

A 4 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Según temperatura do bulbo húmedo promedio) 

Mes:Mayo 

TIEMPO T.B.H. T.A.F. PRES ION 
AMBIENTE 

[horas) [•C) ¡•e¡ lbarabsJ 

o 21.90 31.48 0.158 
22.22 31.61 0.158 

2 22.52 31.74 0.158 
3 22.79 31.87 0.158 
4 23.05 31.99 0.158 
5 23.29 32.10 0.165 
6 23.50 32.21 0.165 
7 23.70 32.30 0.165 
8 23.88 32.39 0.165 
9 24.03 32.46 D.165 

10 24.17 32.53 D.165 
11 24.28 32.58 D.165 
12 24.37 32.63 0.165 
13 24.45 32.66 0.165 
14 24.50 32.69 0.165 
15 24.53 32.70 0.165 
16 24.54 32.71 0.165 
17 24.54 32.71 0.165 
18 24.51 32.69 0.165 
19 24.46 32.67 0.165 
20 24.39 32.64 0.165 
21 24.30 32.59 0.165 
22 24.19 32.54 0.165 
23 24.06 32.48 0.165 
24 23.91 32.40 0.165 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Según temperatura do bullo húmedo promedio) 

Mes: Junio 

TIEMPO T.B.H. T.A.F. PRESION 

µ,,~, ·AMBIENTE 
•e¡ [ºC) (bar abs] 

24.00 32.45 0.165 o 
1 24.17 32.53 0.165 
2 24.34 32.61 0.165 
3 24.49 32.68 0.165 
4 24.63 32.75 0.165 
5 24.77 32.81 0.165 
6 24.89 32.87 0.165 
7 25.00 32.92 0.165 
8 25.10 32.97 0.173 
9 25.19 33.01 0.173 

10 25.28 33.05 0.173 
11 25.35 33.08 0.173 
12 25.41 33.11 0.173 
13 25.46 33.13 0.173 
14 25.50 33.15 0.173 
15 25.53 33.17 0.173 
16 25.55 33.18 0.173 
17 25.56 33.18 0.173 

-; 
18 25.56 33.18 0.173 
19 25.55 33.18 0.173 
20 25.53 33.17 0.173 
21 25.50 33.15 0.173 
22 25.46 33.13 0.173 
23 25.41 33.11 0.173 
24 25.35 33.08 0.173 

A 6 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Según temperatura de buba húmedo promedio) 

Mes: Julio 

TIEMPO T.B.H. T.A.F. PRESION 
AMBIENTE 

[horas) (ºC) [•C) (bar abs) 

o 22.40 31.69 0.158 
22.83 31.89 0.158 

2 23.23 32.07 0.165 
3 23.59 32.25 0.165 
4 23.92 32.41 0.165 
5 24.22 32.55 0.165 
6 24.48 32.68 0.165 
7 24.70 32.78 0.165 
8 24.89 32.87 0.165 

9 25.04 32.94 0.165 

10 25.17 33.00 0.173 
11 25.25 33.04 0.173 
12 25.30 33.06 0.173 
13 25.32 33.07 0.173 

14 25.30 33.06 0.173 
15 25.25 33.04 0.173 
16 25.16 33.00 0.173 
17 25.04 32.94 0.165 

18 24.88 32.87 0.165 
19 24.69 32.78 0.165 

20 24.46 32.67 0.165 

21 24.20 32.55 0.165 

22 23.90 32.40 0.165 

23 23.57 32.24 0.165 

24 23.21 32.06 0.165 

A 7 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Según temperatura do bulbo húmedo promedio) 

Mes: Agosto 

TIEMPO T.B.H. T.A.F. PRESION 
,, '·•·····.·· AMBIENTE 
":ctio.:m.1 [•C] [ºC) [bar abs) 

o 23.50 32.21 0.165 
23.76 32.33 . 0.165 

2 24.00 32.45 0.165 

3 24.23 32.56 0.165 
4 24.44 32.66 0.165 
5 24.64 32.76 0.165 
6 24.83 32.84 0.165 
7 25.00 32.92 0.165 
8 25.16 32.99 0.173 
9 25.30 33.06 0.173 

10 25.43 33.12 0.173 

11 25.54 33.17 0.173 
12 25.64 33.22 0.173 
13 25.73 33.26 0.173 
14 25.80 33.29 0.173 
15 25.86 33.32 0.173 
16 25.90 33.34 0.173 

17 25.93 33.36 0.173 
18 25.94 33.36 0.173 
19 25.94 33.36 0.173 

20 25.93 33.36 0.173 

21 25.90 33.34 0.173 

22 25.86 33.32 0.173 

23 25.80 33.29 0.173 

24 25.73 33.26 0.173 

A 8 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Según tcmperatwa de bul>o húmedo promedio) 

Mes: Septiembre 

TIEMPO T.A.F. PFIESION .. 

,\{hori..J. •e . ¡•e¡· barabsJ 

o 21.30 31.25 0.158 
1 21.70 31.40 0.158 
2 22.07 31.55 0.158 
3 22.42 31.70 0.158 
4 22.75 31.85 0.158 
5 23.06 31.99 0.158 
6 23.34 32.13 0.165 
7 23.60 32.25 0.165 
8 23.84 32.37 0.165 
9 24.06 32.48 0.165 

10 24.25 32.57 0.165 
11 24.42 32.65 0.165 
12 24.57 32.72 0.165 
13 24.70 32.78 0.165 
14 24.80 32.83 0.165 
15 24.88 32.87 0.165 
16 24.94 32.89 0.165 
17 24.98 32.91 0.165 
18 24.99 32.92 0.165 
19 24.98 32.91 0.165 
20 24.95 32.90 0.165 
21 24.90 32.88 0.165 
22 24.82 32.84 0.165 
23 24.73 32.79 0.165 
24 24.61 32.74 0.165 

A 9 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Según temperatura de bulbo húmedo promedio) 

Mes: Octubre 

TIEMPO T.B.H. T.A.F. PRESION 
.. :.:' 

AMBIENTE 
¡ticiiasJ r•c¡ {ºC] (bar abs) 

o 17.40 29.20 0.136 

1 18.15 29.79 0.143 
2 18.84 30.26 0.151 
3 19.49 30.59 0.151 
4 20.09 30.83 0.151 
5 20.64 31.03 0.151 
6 21.15 31.20 0.158 
7 21.60 31.36 0.158 
8 22.00 31.52 0.158 
9 22.36 31.67 0.158 

10 22.67 31.81 0.158 

11 22.92 31.93 0.158 

12 23.13 32.03 0.165 
13 23.29 32.10 0.165 

14 23.40 32.16 0.165 

15 23.46 32.19 0.165 
16 23.47 32.19 0.165 
17 23.44 32.17 0.165 

1.8 23.35 32.13 0.165 

19 23.22 32.07 0.165 

20 23.03 31.98 0.158 

21 22.80 31.87 0.158 

22 22.52 31.74 0.158 

23 22.19 31.60 0.158 

24 21.81 31.44 0.158 

A 10 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Según temperatura de bullo húmedo promedio) 

Mes : Noviembre 

TIEMPO· T.B.H. T.A.F. PRESION 
AMBIENTE 

[horas] r•c1 [ºC] [bar abs] 

o 16.70 28.79 0.136 
17.15 29.02 0.136 

2 17.58 29.34 0.143 
3 17.99 29.67 0.143 
4 18.38 29.96 0.143 
5 18.74 30.20 0.151 
6 19.08 30.39 0.151 
7 19.40 30.55 0.151 
8 19.70 30.68 0.151 
9 19.97 30.79 0.151 

10 20.22 30.88 0.151 
11 20.45 30.96 0.151 
12 20.66 31.03 0.151 
13 20.84 31.09 0.158 
14 21.00 31.15 0.158 
15 21.14 31.19 0.158 

16 21.26 31.24 0.158 

17 21.35 31.27 0.158 

18 21.42 31.30 0.158 

19 21.47 31.31 0.158 

20 21.50 31.32 0.158 

21 21.50 31.32 0.158 

22 21.48 31.32 0.158 

23 21.44 31.30 0.158 

24 21.38 31.28 0.158 

A 11 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(SOgún temperatura de bullo húmedo promedio) 

Mes : Diciembre 

>TIEMPO. : T.B.H. T.A.F. PRESION 
/\:'.!;;i,:.~:\<::· .:: · .. AMBIENTE 
;·.·:: iiiiifaar: . · .. : :· . (•Cf 1•c1 !bar Ílbs) '· 

o 0.136 
0.136 

2 0.136 
3 0.136 
4 0.136 
5 0.136 
6 0.136 

7 0.136 
8 0.136 
9 0.136 

10 16.24 28.81 0.136 
11 16.54 28.76 0.136 
12 16.80 28.83 0.136 
13 17.02 28.94 0.136 
14 17.20 29.06 0.136 
15 17.34 29.15 0.136 
16 17.43 29.23 0.143 
17 17.49 29.27 0.143 
18 17.50 29.28 0.143 
19 17.48 29.26 0.143 

20 17.41 29.21 0.136 

21 17.30 29.13 0.136 

22 17.15 29.02 0.136 
23 16.96 28.91 0.136 
24 16.73 28.80 0.136 

A 12 



ANEXO B 



CONDICION ACTUAL DE LA TORRE 

PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Según tempcratwa de bulbo h(¡medo promedio) 

Mes: Enero 

TIEMPO T.B.H. ' T.A.F. PRESION. 

AMBIENTE 
(horas) [ºC) .. (ºCl (b~absl ·.· 

1 0.136 
2 0.136 
3 0.136 
4 0.136 
5 0.136 
6 0.136 
7 0.136 
8 0.136 
9 16.28 30.20 0.151 

10 16.60 30.44 0.151 
11 16.89 30.56 0.151 
12 17.13 30.63 0.151 
13 17.34 30.67 0.151 
14 17.50 30.70 0.151 
15 17.62 30.73 0.151 

16 17.70 30.74 0.151 

17 17.74 30.75 0.151 
18 17.74 30.75 0.151 
19 17.70 30.74 0.151 
20 17.62 30.73 0.151 

21 17.50 30.70 0.151 

22 17.34 30.67 0.151 

23 17.13 30.63 0.151 

24 16.89 30.56 0.151 

B 1 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Seg~n temperatura de bulbo Mmcdo promedio¡ 

Mes : Febrero 

···.TIEMPO T;B.H. T.A.F. PRESION 
AMBIENTE 

·.·¡11c>ras1 [ºCJ (ºCI (bar absl 

1 0.136 
2 0.136 
3 0.136 
4 0.136 
5 0.136 
8 0.136 
7 0.151 
8 0.151 
9 17.64 30.73 0.151 

10 18.07 30.83 0.151 
11 18.44 30.95 0.151 
12 18.75 31.07 0.151 
13 19.01 31.18 0.158 
14 19.20 31.28 0.158 
15 19.33 31.35 0.158 
16 19.41 31.38 0.158 
17 19.43 31.39 0.158 
18 19.38 31.37 0.158 
19 19.28 31.32 0.158 
20 19.12 31.24 0.158 
21 18.90 31.13 0.158 
22 18.62 31.02 0.151 
23 18.28 30.89 0.151 
24 17.88 30.78 0.151 

B 2 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Según temperatura de bubo húmedo promedio) 

Mes:Marzo 

TIEMPO T.B.H. T.A.F. PRESION 
AMBIENTE 

(horas] (ºCI ' [•CJ (barabsJ 

0.136 
2 0.136 
3 16.45 30.35 0.151 
4 17.04 30.60 0.151 
5 17.57 30.72 0.151 
6 18.06 30.83 0.151 
7 18.50 30.97 0.151 
8 18.89 31.13 0.158 
9 19.23 31.29 0.158 

10 19.52 31.44 0.158 
11 19.77 31.57 0.158 
12 19.96 31.68 0.158 
13 20.10 31.76 0.158 
14 20.20 31.81 0.158 
16 20.25 31.83 0.158 
16 20.24 31.83 0.158 

17 20.19 31.80 0.158 
18 20.09 31.75 0.158 
19 19.94 31.67 0.158 
20 19.75 31.56 0.158 

21 19.50 31.43 0.158 

22 19.20 31.28 0.158 
23 18.86 31.12 0.158 
24 18.47 30.96 0.151 

B 3 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Scgün temperatura de bullo hümcdo promedio) 

Mes: Abril 

'.TIEMPO· T.B.H. T.A.F. PRESION 

,:¡~;.;..) ...... , AMBIENTE 
lºCI (ºC) lbarabsl 

18.39 30.93 0.151 
2 18.95 31.16 0.158 
3 19.46 31.41 0.158 
4 19.93 31.66 0.158 
5 20.36 31.89 0.158 
6 20.75 32.09 0.165 
7 21.10 32.25 0.165 
8 21.41 32.38 0.165 
9 21.68 32.49 0.165 

10 21.90 32.58 0.165 
11 22.09 32.64 0.165 
12 22.23 32.69 0.165 
13 22.34 32.73 0.165 
14 22.40 32.75 0.165 
15 22.42 32.76 0.165 
16 22.40 32.75 0.165 
17 22.34 32.73 0.166 
18 22.24 32.70 0.165 
19 22.10 32.65 0.165 
20 21.92 32.58 0.165 
21 21.70 32.50 0.165 

22 21.44 32.40 0.165 
23 21.13 32.27 0.165 
24 20.79 32.11 0.165 

B .¡ 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Según temperatura de bubo húmedo promedio) 

Mes: Mayo 

.TIEMPO T.B.H • T.A.F. PRESION 
AMBIENTE 

[horas) [ºC) [ºC) [bar :ibsl 

1 22.22 32.69 0.165 
2 22.52 32.79 0.165 
3 22.79 32.88 0.165 
4 23.05 32.97 0.173 
5 23.29 33.06 0.173 
6 23.50 33.14 0.173 
7 23.70 33.22 0.173 
8 23.88 33.29 0.173 
9 24.03 33.36 0.173 

10 24.17 33.42 0.173 
11 24.28 33.47 0.173 

12 24.37 33.52 0.173 
13 24.45 33.56 0.173 
14 24.50 33.58 0.173 
15 24.53 33.60 0.173 
16 24.54 33.61 0.173 
17 24.54 33.60 0.173 
18 24.51 33.59 0.173 
19 24.46 33.56 0.173 

20 24.39 33.53 0.173 
21 24.30 33.48 0.173 
22 24.19 33.43 0.173 
23 24.06 33.37 0.173 
24 23.91 33.30 0.173 

B 5 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Según temperatura de bubo húmedo promedio) 

Mes: Junio 

TIEMPO T.B.H. T.A.F. PRESION 
AMBIENTE 

·(horas) (ºC) (ºC) (bar abs) 

1 24.17 33.42 0.173 

2 24.34 33.50 0.173 

3 24.49 33.58 0.173 

4 24.63 33.65 0.173 

5 24.n 33.72 0.173 

6 24.89 33.79 0.173 
7 25.00 33.85 0.173 
8 25.10 33.91 DERRA 
9 25.19 33.97 DERAA 

10 25.28 34.01 DERRA 
11 25.35 34.05 O ERRA 
12 25.41 34.09 O ERRA 
13 25.46 34.12 O ERRA 
14 25.50 34.14 O ERRA 
15 25.53 34.16 DERRA 
16 25.55 34.17 DERRA 
17 25.56 34.18 DERRA 
18 25.56 34.18 O ERRA 
19 25.55 34.17 O ERRA 
20 25.53 34.16 O ERRA 
21 25.50 34.14 O ERRA 
22 25.46 34.12 DERAA 
23 25.41 34.09 O ERRA 
24 25.35 34.05 O ERRA 

B 6 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Segun temperatura de bulbo húmedo promedio) 

Mes: Julio 

TIEMPO T.B.H. T.A.F. PRES ION 
AMBIENTE 

(horas)· (ªC) c•cJ (barabs) 

1 22.83 32.90 0.165 

2 23.23 33.03 0.173 
3 23.59 33.17 0.173 
4 23.92 33.31 0.173 

5 24.22 33.44 0.173 

6 24.48 33.57 0.173 
7 24.70 33.69 0.173 

8 24.89 33.79 0.173 

9 25.04 33.88 0.173 

10 25.17 33.95 O ERRA 
11 25.25 34.00 O ERRA 
12 25.30 34.03 DEARA 
13 25.32 34.04 O ERRA 
14 25.30 34.03 O ERRA 
15 25.25 34.00 O ERRA 
16 25.16 33.95 O ERRA 
17 25.04 33.88 0.173 

18 24.98 33.79 0.173 

19 24.69 33.68 0.173 

20 24.46 33.56 0.173 

21 24.20 33.44 0.173 

22 23.90 33.30 0.173 

23 23.57 33.16 0.173 

24 23.21 33.03 0.173 

B 7 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Seg(ln temperatura de bulbo húmedo promedio) 

Mes: Agosto 

T;B.H. T.A.F. PRESION ·· 

•c1 [•C] [barabis 

23.76 33.24 0.173 
2 24.00 33.34 0.173 
3 24.23 33.45 0.173 
4 24.44 33.56 0.173 
5 24.64 33.66 0.173 
6 24.83 33.76 0.173 
7 25.00 33.85 0.173 
8 25.16 33.94 DERRA 
9 26.30 34.03 DERRA 

10 25.43 34.10 OERAA 
11 25.54 34.17 DERRA 
12 25.64 34.22 DEARA 
13 25.73 34.27 DERAA 
14 25.80 34.31 DERRA 
16 25.86 34.35 DERAA 
16 25.90 34.37 DERRA 
17 25.93 34.39 DERAA 
18 25.94 34.39 DERRA 
19 25.94 34.39 O ERRA 
20 25.93 34.39 OERAA 
21 26.90 34.37 DERAA 
22 26.86 34.35 OERAA 
23 26.80 34.31 DERRA 
24 25.73 34.27 DERAA 

B 8 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Según lcmpcratura de bulbo húmedo promedio) 

Mes : Septiembre 

TIEMPO T.B.H. T.A.F. PRES ION 
1 AMBIENTE 

:: .' (horas] · · (ºC) fºC) (barabs) 
1 
! 

21.70 32.50 0.165 
2 22.07 32.64 0.165 
3 22.42 32.76 0.165 
4 22.75 32.87 0.165 
5 23.06 32.97 0.173 
6 23.34 33.07 0.173 
7 23.60 33.18 0.173 
8 23.84 33.27 0.173 
9 24.06 33.37 0.173 

10 24.25 33.46 0.173 
11 24.42 33.54 0.173 
12 24.57 33.62 0.173 
13 24.70 33.69 0.173 

14 24.80 33.74 0.173 
15 24.88 33.79 0.173 
16 24.94 33.82 0.173 
17 24.98 33.84 0.173 
18 24.99 33.85 0.173 
19 24.98 33.85 0.173 
20 24.95 33.83 0.173 
21 24.90 33.80 0.173 
22 24.82 33.76 0.173 
23 24.73 33.70 0.173 
24 24.61 33.64 0.173 

B 9 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Según temperatura de bulbo húmedo promedio) 

Mes : Octubre 

TIEMPO T.B.H. f.A.F. PRESION 
AMBIENTE 

[horas] [ºCI [ºC] [barabsl 

1 18.15 30.85 0.151 
2 18.84 31.11 0.158 
3 19.49 31.43 0.158 
4 20.09 31.75 0.158 
5 20.64 32.04 0.165 
6 21.15 32.27 0.165 
7 21.60 32.46 0.165 
8 22.00 32.61 0.165 
9 22.36 32.74 0.165 

10 22.67 32.84 0.165 
11 22.92 32.93 0.165 
12 23.13 33.00 0.173 
13 23.29 33.06 0.173 
14 23.40 33.10 0.173 
15 23.46 33.12 0.173 
16 23.47 33.13 0.173 
17 23.44 33.11 0.173 
18 23.35 33.08 0.173 
19 23.22 33.03 0.173 
20 23.03 32.96 0.173 
21 22.80 32.88 0.165 
22 22.52 32.79 0.165 
23 22.19 32.68 0.165 

24 21.81 32.54 0.165 

B 10 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Según temperatura do bubo húmedo promedio) 

Mes : Noviembre 

TIEMPO T.B.H. T.A.F. PRESION 
AMBIENTE 

(horas] (ºC] lºCl (bar abs] 

17.15 30.63 0.151 

2 17.58 30.72 0.151 
3 17.99 30.81 0.151 
4 18.38 30.93 0.151 
5 18.74 31.06 0.151 

6 19.08 31.22 0.158 

7 19.40 31.38 0.158 

8 19.70 31.54 0.158 
9 19.97 31.68 0.158 

10 20.22 31.82 0.158 
11 20.45 31.94 0.158 

12 20.66 32.04 0.165 
13 20.84 32.13 0.165 

14 21.00 32.21 0.165 
15 21.14 32.27 0.165 
16 21.26 32.32 0.165 
17 21.35 32.36 0.165 

18 21.42 32.39 0.165 
19 21.47 32.41 0.165 

20 21.50 32.42 0.165 

21 21.50 32.42 0.165 

22 21.48 32.41 0.165 

23 21.44 32.40 0.165 

24 21.38 32.37 0.165 

B 11 



PRESIONES EN EL CONDENSADOR 
(Según temperatura de bulbo húmedo promedio) 

Mes : Diciembre 

TIEMPO T.B.H. T.A.F. PRES ION 
AMBIENTE 

lhorasl [ºCJ [•C) (bar absl 

1 0.136 

2 0.136 
3 0.136 

4 0.136 

5 0.136 
6 0.136 

7 0.136 
8 0.136 
9 0.136 

10 16.24 30.17 0.151 

11 16.54 30.41 0.151 

12 16.80 30.53 0.151 
13 17.02 30.60 0.151 
14 17.20 30.64 0.151 

15 17.34 30.67 0.151 

16 17.43 30.69 0.151 

17 17.49 30.70 0.151 

18 17.50 30.70 0.151 

19 17.48 30.70 0.151 

20 17.41 30.69 0.151 

21 17.30 30.66 0.151 

22 17.15 30.63 0.151 

23 16.96 30.58 0.151 

24 16.73 30.50 0.151 

B 12 



ANEXO C 



TIEMPO 

[horasl 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9· 

10 
11 
_1_2 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

GENERACION DERRATEADA AL·AÑO ,,'.-¡¡r,
PARA EL ESTADO ACTUAL DE LA TORRE 

GENERACION DERRATEADA 
(Por electo do la lompo<alura do agua fria) 

Mes: Enero 

T.B.H. T.A.F.T. GENERACION GENERACION 
AMBIENTE MAXIMA DERRATEADA 

1•c1 1•c1 MWJ (Mllllhl 

158 o 
158 o 
158 o 
158 o 
158 o 
158 o 
158 o 
158 o 

16.28 30.20 158 o 
16.60 30.44 158 o 
16.89 30.56 158 o 
17.13 30.63 158 o 
17.34 30.67 158 o 
17.50 30.70 158 o 
17.62 30.73 158 o 
17.70 30.74 158 o 
17.74 30.75 158 o 
17.74 30.75 158 o 
17.70 30.74 158 o 
17.62 30.73 158 o 
17.50 30.70 158 o 
17.34 30.67 158 o 
17.13 30.63 158 o 
16.89 30.56 158 o 

MW TOTALES: L _____________ º' 
e 1 

1 



GENERACION DERRATEADA 
(Por efecto de la temperatura de agua frla) 

Mes : Febrero 

TIEMPO T.B.H. T.A.F.T. GENERACION GENERACION 
AMBIENTE MAXIMA DERRATEADA 

[horas( . 1•c1 [ºCI (MWJ [MWhJ 

158 o 
2 158 o 
3 158 o 
4 158 o 
5 158 o 
6 158 o 
7 16.60 30.44 158 o 
8 17.15 30.63 158 o 
9 17.64 30.73 158 o 

10 18.07 30.83 158 o 
11 18.44 30.95 158 o 
12 18.75 31.07 158 o 
13 .19.01 31.18 158 o 
14 19.20 31.28 158 o 
15 19.33 31.35 158 o 
16 19.41 31.38 158 o 
.17 19.43 31.39 158 o 
18 19.38 31.37 158 o 
19 19.28 31.32 158 o 
20 19.12 31.24 158 o 
21 18.90 31.13 158 o 
22 18.62 31.02 158 o 
23 18.28 30.89 158 o 
24 17.88 30.78 15E. o 

MW TOTALES: ol 

e 2 



GENERACION DERRATEADA 
(Por efecto de la temperatura de agua fria) 

Mes: Marzo 

TIEMPO T.B.H. T.A.F.T. GENERACION GENERACION 
AMBIENTE MAXIMA DERRATEADA 

[ho1as) [•C) 1•c1 (MW) [MllllhF ' 

158 o 
2 158 o 
3 16.45 30.35 158 o 
4 17.04 30.60 158 o 
5 17.57 30.72 158 o 
6 18.06 30.83 158 o 

'7 18.50 30.97 158 o 
8 18.89 31.13 158 o 
9 19.23 31.29 158 o 

10 19.52 31.44 158 o 
11 19.77 31.57 158 o 
12 19.96 31.68 158 o 
13 20.10 31.76 158 o 
14 20.20 31.81 158 o 
15 20.25 31.83 158 o 
16 20.24 31.83 158 o 
17 20.19 31.80 158 o 
18 20.09 31.75 158 o 
19 19.94 31.67 158 o 
20 19.75 31.56 158 o 
21 19.50 31.43 158 o 
22 19.20 31.28 158 o 
23 18.86 31.12 158 o 
24 18.47 30.96 158 o 

MWTOTALES: 

º' 

e 3 



GENERACION DERRATEADA 
(Por efecto do ta temperatura de agua frla) 

Mes: Abril 

•··TIEMPO T.B.H. T.A.F.T. GENERACION GENERACION 
AMBIENTE MAXIMA DERRATEADA 

lh«•I [•CJ [ºCI IMWI [M'Mll 

1 18.39 30.93 158 o 
2 18.95 31.16 158 o 
3 19.46 31.41 158 o 
4 19.93 31.66 158 o 
5 20.36 31.89 158 o 
6 20.75 32.09 158 o 
7 21.10 32.25 158 o 
8 21.41 32.38 158 o 
9 21.68 32.49 158 o 

10 21.90 32.58 158 o 
11 22.09 32.64 158 o 
12 22.23 32.69 158 o 
13 22.34 32.73 158 o 
14 22.40 32.75 158 o 
15 22.42 32.76 158 o 
16 22.40 32.75 158 o 
17 22.34 32.73 158 o 
18 22.24 32.70 158 o 
19 22.10 32.65 158 o 
20 21.92 32.58 158 o 
21 21.70 32.50 158 o 
22 21.44 32.40 158 o 
23 21.13 32.27 158 o 
24 20.79 32.11 158 o 

MWTOTALES: 

º' 

e 4 



GENERACION DERRATEADA 
(Por efecto de la temperat ... de - fria) 

Mes:Mayo 

TIEMPO T.B.H.• T;A.F.T, .. GENEAACION GENEAACION 

··,1i~~1i·; AMBIENTE· · .. . ··: . . :··>:.-.:::- . '·· aii""'W\ .< DERRATEADA 
.. [ºCI . ' ·.,.~t···· . IMWJ [Mllllhl . 

22.22 32.69 158 o 
2 22.52 32.79 158 o 
3 22.79 32.88 158 o 
4 23.05 32.97 158 o 
5 23.29 33.06 158 o 
6 23.50 33.14 158 o 
7 23.70 33.22 158 o 
8 23.88 33.29 158 o 
9 24.03 33.36 158 o 

10 24.17 33.42 158 o 
11 24.28 33.47 158 o 
12 24.37 33.52 158 o 
13 24.45 33.56 158 o 
14 24.50 33.58 158 o 
15 24.53 33.60 158 o 
16 24.54 33.61 158 o 
17 24.54 33.60 158 o 
18 24.51 33.59 158 o 
19 24.46 33.56 158 o 
20 24.39 33.53 158 o 
21 24.30 33.48 158 o 
22 24.19 33.43 158 o 
23 24.06 33.37 158 o 
24 23.91 33.30 158 o 

MW TOTALES: ol 

e s 



2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

24.17 
24.34 
24.49 
24.63 
24.77 
24.89 
25.00 
25.10 
25.19 
25.28 
25.35 
25.41 
25.46 
25.50 
25.53 
25.55 
25.56 
25.56 
25.55 
25.53 
25.50 
25.46 
25.41 
25.35 

Gf:NERACION DERRATEADA 
(Por electo do la temperatura do agua fria) 

T.A.F.T. 

.· lºC) 

33.42 
33.50 
33.58 
33.65 
33.72 
33.79 
33.85 
33.91 
33.97 
34.01 
34.05 
34.09 
34.12 
34.14 
34.16 
34.17 
34.18 
34.18 
34.17 
34.16 
34.14 
34.12 
34.09 
34.05 

e 6 

Mes: Junio 

GENERAclON - GENEAAcK>N 
MAXIMA DERRATEADA 

(MW) [MWh) 

158 
158 
158 
158 
158 
158 
158 
157 
157 
157 
157 
156 
156 
156 
156 
156 
156 
156 
156 
156 
156 
156 
156 
157 

MW TOTALES: 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 

291 



GENERACION DERRATEADA 
(Por efecto de la temperatura de agua fria) 

Mes: Julio 

TIEMPO T.B.H. T.A.F.T. GENERACION GENERACION 
AMBIENTE MAXIMA DERAATEADA 

[hotas) [•C) [ºC) IMWI [MWh) 

22.83 32.90 158 o 
2 23.23 33.03 158 o 
3 23.59 33.17 158 o 
4 23.92 33.31 158 o 
5 24.22 33.44 158 o 
6 24.48 33.57 158 o 
7 24.70 33.69 158 o 
8 24.89 33.79 158 o 
9 25.04 33.88 158 o 

10 25.17 33.95 157 
11 25.25 34.00 157 
12 25.30 34.03 157 
13 25.32 34.04 157 
14 25.30 34.03 157 
15 25.25 34.00 157 
16 25.16 33.95 157 1 
17 25.04 33.88 158 o 
18 24.88 33.79 158 o 
19 24.69 33.68 158 o 
20 24.46 33.56 158 o 
21 24.20 33.44 158 o 
22 23.90 33.30 158 o 
23 23.57 33.16 158 o 
24 23.21 33.03 158 o 

MW TOTALES: 71 

e 7 



GENERACION DERRATEADA 
(Por clcclo de la temperatura de agua !ria) 

Mes: Agosto 

TIEMPO;; : ... ··: .T,B.H. T.A.F.T. GENERACION GENERACION 

¡~,~,>·<·· AMBIENTE MAXIMA DERRATEADA 
. [•C) • lºCI [MW) [MWh) 

23.76 33.24 158 o 
2 24.00 33.34 158 o 
3 24.23 33.45 158 o 
4 24.44 33.56 158 o 
5 24.64 33.66 158 o 
6 24.83 33.76 158 o 
7 25.00 33.85 158 o 
8 25.16 33.94 157 

9 25.30 34.03 157 
10 25.43 34.10 156 2 
11 25.54 34.17 156 2 
12 25.64 34.22 156 2 
13 25.73 34.27 156 2 
14 25.80 34.31 155 3 
15 25.86 34.35 155 3 
16 25.90 34.37 155 3 

17 25.93 34.39 155 3 
18 25.94 34.39 155 3 
19 25.94 34.39 155 3 

20 25.93 34.39 155 3 
21 25.90 34.37 155 3 
22 25.86 34.35 155 3 
23 25.80 34.31 155 3 
24 25.73 34.27 156 2 

MW TOTALES: 421 

e º 



GENERACION DERRATEADA 
(Por efecto de la temperatura de agua fria) 

Mes : Septiembre 

. TIEMPO T.B.H . T.A.F.T. GENERACION GENERACION 
AMBIENTE MAXIMA DERRATEADA 

[horas) [•C) (•C] (MW) [M'Nhl 

1 21.70 32.50 158 o 
2 22.07 32.64 158 o 
3 22.42 32.76 158 o 
4 22.75 32.87 158 o 
5 23.06 32.97 158 o 
6 23.34 33.07 158 o 
7 23.60 33.18 158 o 
8 23.84 33.27 158 o 
9 24.06 33.37 158 o 

10 24.25 33.46 158 o 
11 24.42 33.54 158 o 
12 24.57 33.62 158 o 
13 24.70 33.69 158 o 
14 24.80 33.74 158 o 
15 24.88 33.79 158 o 
16 24.94 33.82 158 o 
17 24.98 33.84 158 o 
18 24.99 33.85 158 o 
19 24.98 33.85 158 o 
20 24.95 33.83 158 o 
21 24.90 33.80 158 o 
22 24.82 33.76 158 o 
23 24.73 33.70 158 o 
24 24.61 33.64 158 o 

MWTOTALES: ol 

e 9 



GENERACION DERRATEADA 
(Por efecto de la lcmpcralura de agua fria) 

Mes : Octubre 

-
TIEMPO T.B.H. T.A.F.T. GENERACION GENERACION 

•AMBIENTE MAXIMA DERRATEADA 
1. !hoia6J .· .. [•C) [ºCJ [MW) [MV\lh) 

18.15 30.85 158 o 
2 18.84 31.11 158 o 
3 19.49 31.43 158 o 
4 20.09 31.75 158 o 
5 20.64 32.04 158 o 
6 21.15 32.27 158 o 
7 21.60 32.46 158 o 
8 22.00 32.61 158 o 
9 22.36 32.74 158 o 

10 22.67 32.84 158 o 
11 22.92 32.93 158 o 
12 23.13 33.00 158 o 
13 23.29 33.06 158 o 
14 23.40 33.10 158 o 
15 23.46 33.12 158 o 
16 23.47 33.13 158 o .. 
17 23.44 33.11 158 o 
18 23.35 33.08 158 o 
19 23.22 33.03 158 o 
20 23.03 32.96 158 o 
21 22.80 32.88 158 o 
22 22.52 32.79 158 o 
23 22.19 32.68 158 o 
24 21.81 32.54 158 o 

MW TOTALES: ol 

e 10 



GENERACION DERRATEADA 
(Por electo de la temperatura de agua !ria) 

Mes : Noviembre 

TIEMPO T.B.H. T.A.F.T. GENERACION GENERACION 
AMBIENTE MAXlMA DERAATEADA 

[hotas) [ºC) •- [ºCI [MWJ [Mllllh) 

1 17.15 30.63 158 o 
2 17.58 30.72 158 o 
3 17.99 30.81 158 o 
4 18.38 30.93 158 o 
5 18.74 31.06 158 o 
6 19.08 31.22 158 o 
7 19.40 31.38 158 o 
8 19.70 31.54 158 o 
9 19.97 31.68 158 o 

10 20.22 31.82 158 o 
11 20.45 31.94 158 o 
12 20.66 32.04 158 o 
13 20.84 32.13 158 o 
14 21.00 32.21 158 o 
15 21.14 32.27 158 o 
16 21.26 32.32 158 o 
17 21.35 32.36 158 o 
18 21.42 32.39 158 o 
19 21.47 32.41 158 o 
20 21.50 32.42 158 o 
21 21.50 32.42 158 o 
22 21.48 32.41 158 o - --
23 21.44 32.40 158 o 
24 21.38 32.37 158 o 

AfW TOTALES: oj 

e 11 



GENERACION DERRATEADA 
(Por electo do la temperatura do agua lrla) 

Mes : Diciembre 

·TIEMPO T.B.H. T.A.F.T. GENERACION GENERACION 
,. AMBIENTE MAXIMA DERRATEADA 

(horas) (ºC} (ºCI [MW) [MVllhl 

158 o 
2 158 o 
3 158 o 
4 158 o 
5 158 o 
6 158 o 
7 158 o 
8 158 o 
9 158 o 

10 16.24 30.17 158 o 
11 16.54 30.41 158 o 
12 16.80 30.53 158 o 
13 17.02 30.60 158 o 
14 17.20 30.64 158 o 
15 17.34 30.67 158 o 
16 17.43 30.69 158 o 
17 17.49 30.70 158 o 
18 17.50 30.70 158 o 
19 17.48 30.70 158 o 
20 17.41 30.69 158 o 
21 17.30 30.66 158 o 
22 17.15 30.63 158 o 
23 16.96 30.58 158 o 
24 16.73 30.50 158 o 

MW TOTALES: 

º' 

e 12 



Mes 

ENE 
FEB 
MZO 
ABA 
MAY 
JUN 
JUL 
AGO 
SEP 
OCT 
NOV 
DIO 

DERRATEO TOTAL 
AL AÑO 

(Para el estado actual de la torre) 

MWh/dia 

o 
o 
o 
o 
o 

29 
7 

42 
o 
o 
o 
o 

Días 

31 

28 
31 

30 

31 
30 
31 
31 

30 

31 

30 

31 

MWh/mes 

o 
o 
o 
o 
o 

[]J 
o 
o 
o 
o 

1 TOTAL [MWh/año] 2389 

1 Total Producción posible [MWhlaño] 138408º-J 

1 Porcentaje de derrateo al año O. 17 % 1 

jMW Promedio derrateados 1 0.272716 1 
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POTENCIAL DE AHORRO ENERGETICO ANUAL 

(Sustituyendo la generación derrateada) 

AHORRO DE ENERGIA 

Mes:Enero 

CONDIC/ON ACTUALj ENEAGIA 

AHORRADA 
TIEMPi::> PRESION ENERGIA T.A.F.T. PflESION ENERGIA (lcJ/hl 

CONSUMIDA CONSUMIDA 

1ho.a.1 1•c1 (bar-) (lo.J/h) •c1 (bar- loJ/h 

o 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

2 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 
3 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

4 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

5 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 
6 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

7 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 
0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

9 28.80 0.136 1.44E+09 30.20 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

10 20.n 0.136 1.44E+09 30.44 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

11 28.87 0.136 1.44E+09 30.56 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

12 29.01 0.136 1.44E+09 30.63 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

13 29.15 0.136 1.44E+09 30.67 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

14 29.26 0.143 1.44E+09 30.70 0.151 1.44E+09 2.B976E+06 

15 29.38 0.143 1.44E+09 30.73 0.151 1.44E+09 2.6976E+06 

16 29.44 0.143 1.44E+09 30. 74 0.151 1.44E+09 2.B976E+06 

17 29.47 0.143 1.44E+09 30.75 0.151 1.44E+09 2.6976E+06 

16 29.47 0.143 1.44E+09 30.75 0.151 1.44E+09 2.B976E+06 

19 29.44 0.143 1.44E+09 30.74 0.151 1.44E+09 2.B976E+06 

20 29.36 0.143 1.44E+09 30.73 0.151 1.44E+09 2.6976E+06 

21 29.26 0.143 1.44E+09 30.70 0.151 1.44E+09 2.B976E+06 

22 29.15 0.136 1.44E+09 30.67 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

23 29.01 0.136 1.44E+09 30.63 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

24 28.87 0.136 1.44E+09 30.56 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

Encrgla ahorrada por dla !pico [k.Jldla] 7.080.fE+Ol 
Enorgla ahorrada por mes !pico {k.Jlmes/ 2.l!U9E+09 

¡:; 1 



AHORRO DE ENERGIA 

Mes: Febrero 

J COND/C/ON DE DISEÑO 1 1 CONDICION ACTUAL! ENERGIA 

AHORRADA 

TIEMPO T.A.F.T. PRESION ENERGIA T.A.F.T. PRESION ENERGIA [kJ/hJ 
CONSUMIDA CONSUMIDA 

[hora•) 1•c1 [bar abe) [lcJlh) [ºC) [bar aba] [lcJlhl 

o 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 0.0000E+OO 

1 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

2 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

3 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 0.0000E+OO 

0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

5 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

6 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 0.0000E+OO 

7 26.77 0.136 1.44E+09 30.44 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

6 29.02 0.136 1.44E+09 30.63 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

9 29.39 0.143 1.44E+09 30.73 0.151 1.44E+09 2.6976E+06 

10 29.73 0.143 1.44E+09 30.63 0.151 1.44E+09 2.6976E+06 

11 30.00 0.143 1.44E+09 30.95 0.151 1.44E+09 2.6976E+06 

12 30.20 0.151 1.44E+09 31.07 0.151 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

13 30.35 0.151 1.44E+09 31.16 0.156 1.45E+09 3.0606E+06 

14 30.45 0.151 1.44E+09 31.26 0.156 1.45E+09 3.0808E+06 

15 30.52 0.151 1.44E+09 31.35 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

16 30.56 0.151 1.44E+09 31.36 0.156 1.45E+09 3.0808E+06 

17 30.56 0.151 1.44E+09 31.39 0.158 1.45E+09 3.0608E+06 

16 30.54 0.151 1.44E+09 31.37 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

19 30.50 0.151 1.44E+09 31.32 0.156 1.45E+09 3.0608E+06 

20 30.41 0.151 1.44E+09 31.24 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

21 30.29 0.151 1.44E+09 31.13 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

22 30.12 0.143 1.44E+09 31.02 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

23 29.89 0.143 1.44E+09 30.89 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

24 29.SB 0.143 1.44E+09 30.78 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

Energla ahorrada por dá tt>ico [1:.1/dls} 5.7018E-HJ7 

Energla ahorrada por mes tt>ico [1:.1/mcs} 1.5965E+a9 
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AHORRO DE ENERGIA 

Mes:Marzo 

J COND/C/ON DE DISEÑO 1 1 COND/C/ON ACTUAL! ENERGIA 

AHORRADA 
TIEMPO T.A.F.T. PRESION ENERGIA T.A.F.T. PRESION ENERGIA (kJ/h) 

CONSUMIDA CONSUMIDA 
[horao) (ºC) [barabs) (1:.1/h) r•c¡ (barabsl (1:.1/h) 

o ---- 0.136 1.44E+09 -- 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

1 --- 0.136 1.44E+09 -- 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

2 ---- 0.136 1.44E+09 --- 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 
3 28.76 0.136 1.44E+09 30.35 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

4 28.95 0.136 1.44E+09 30.60 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 
5 29.34 0.143 1.44E+09 30.72 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 
6 29.72 0.143 1.44E+09 30.83 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

7 30.04 0.143 1.44E+09 30.97 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

8 30.29 0.151 1.44E+09 31.13 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

9 30.47 0.151 1.44E+09 31.29 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

10 30.61 0.151 1.44E+09 31.44 0.150 1.45E+09 3.0808E+06 

11 30.71 0.151 1.44E+09 31.57 0.150 1.45E+09 3.0800E+06 

12 30.70 0.151 1.44E+09 31.68 0.150 1.45E+09 3.0808E+06 

13 30.84 0.151 1.44E+09 31.76 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

14 30.87 0.151 1.44E+09 31.81 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

15 30.89 0.151 1.44E+09 31.83 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

16 30.09 0.151 1.44E+09 31.03 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

17 30.87 0.151 1.44E+09 31.80 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

18 30.83 0.151 1.44E+09 31.75 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

19 30.78 0.151 1.44E+09 31.67 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

20 30.70 0.151 1.44E+09 31.56 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

21 30.60 0.151 1.44E+09 31.43 0.150 1.45E+09 3.0808E+06 

22 30.46 0.151 1.44E+09 31.28 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

23 30.27 0.151 1.44E+09 31.12 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

24 30.02 0.143 1.44E+09 30.96 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

Encrgls ahorrada por d/s tlplco [l:.J/dls/ 7.27B9E+-07 

Encrg/s ahorrada por mes tlpico [l:.Jlmcs/ 2.2564E+Q9 
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AHORRO DE ENERGIA 

Mes: Abril 

. ; ¡ \ ·(';'.1' CONDIC/ON DE DISEÑO 
.. 

1 CONDIC/ON ACTUALj ENERGIA 

'::;::·;·:·.::::::..::. AHORRADA 

TIEMPO'·· ···T.A.F.T. · PRESION ENERGIA T.A.F.T. PRESION ENERGIA (lcJ/h) 

1i-1· 
CONSUMIDA CONSUMIDA 

•c1 ,_ .... , tJlhl •e -·1 ltJ/hl 

o 29.52 0.143 1.44E+09 30.76 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

29.97 0.143 1.44E+09 30.93 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 
2 30.32 0.151 1.44E+09 31.16 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 
3 30.58 0.151 1.44E+09 31.41 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 
4 30.77 0.151 1.44E+09 31.66 0.158 1.45E+09 3.0606E+06 
5 30.93 0.151 1.44E+09 31.69 0.158 1.45E+09 3.0806E+06 

6 31.06 0.151 1.44E+09 32.09 0.165 1.45E+09 6.0025E+06 

7 31.18 0.158 1.45E+09 32.25 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
6 31.29 0.156 1.45E+09 32.38 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

9 31.39 0.158 1.45E+09 32.49 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
10 31.46 0.158 1.45E+09 32.56 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
11 31.56 0.158 1.45E+09 32.64 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

12 31.62 0.158 1.45E+09 32.69 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
13 31.66 0.158 1.45E+09 32.73 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

14 31.69 0.158 1.45E+09 32.75 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

15 31.70 0.158 1.45E+09 32.76 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

16 31.69 0.158 1.45E+09 32.75 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

17 31.67 0.156 1.45E+09 32.73 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

16 31.62 0.158 1.45E+09 32.70 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

19 31.56 0.158 1.45E+09 32.65 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
20 31.49 0.158 1.45E+09 32.56 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

21 31.40 0.156 1.45E+09 32.50 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

22 31.30 0.156 1.45E+09 32.40 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

23 31.19 0.156 1.45E+09 32.27 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

24 31.07 0.151 1.44E+09 32.11 0.165 1.45E+09 6.0025E+06 

Encrgla ahorrada par dla ttJico [k.Jldla/ 7.9793E.07 

Encrgfa ahorrada par mes tt>ico [k.Jlmc:1/ 2.3938E+C9 

D 4 



AHORRO DE ENERGIA 

Mes:Mayo 

j CONDICION DE DISEÑO j 1 COND/C/ON ACTUALj ENERGIA 

AHORRADA 
TIEMPO T.A.F.T. PRES ION ENERGIA T.A.F.T. PRESION ENERGIA [kJ/h) 

CONSUMIDA CONSUMIDA 

[horaa) [ºC) [bar-) [11.1/h) ["CJ [bat-J [l:J/hl 

o 31.48 0.158 1.45E+09 32.57 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

1 31.61 0.158 1.45E+09 32.69 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

2 31.74 0.158 1.45E+09 32.79 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

3 31.87 0.158 1.45E+09 32.88 0.165 1.45E+09 2.9217E•06 

4 31.99 0.158 1.45E+09 32.97 0.173 1.45E+09 6.0282E+06 

5 32.10 0.165 1.45E+09 33.06 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

6 32.21 0.165 1.45E+09 33.14 0.173 1.45E+09 3.1.065E+06 

7 32.30 0.165 1.45E+09 33.22 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

8 32.39 0.165 1.45E+09 33.29 0.173 1.45E+09 3.1065E+o6· 

9 32.46 0.165 1.45E+09 33.36 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

10 32.53 0.165 1.45E+09 33.42 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

11 32.58 0.165 1.45E+09 33.47 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

12 32.63 0.165 1.45E+09 33.52 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

13 32.66 0.165 1.45E+09 33.56 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

14 32.69 0.165 1.45E+09 33.58 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

15 32.70 0.165 1.45E+09 33.60 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

16 32.71 0.165 1.45E+09 33.61 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

17 32.71 0.165 1.45E+09 33.60 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

18 32.69 0.165 1.45E+09 33.59 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

19 32.67 0.165 1.45E+09 33.56 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

20 32.64 0.165 1.45E+09 33.53 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

21 32.59 0.165 1.45E+09 33.48 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

22 32.54 0.165 1.45E+09 33.43 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

23 32.48 0.165 1.45E+09 33.37 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

24 32.40 0.165 1.45E+09 33.30 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

Energla ahorrada por dla tj>ico [k.Jldla/ 7.9845E+o7 

Encrgla ahorrada por mes tj>ico [k.Jl"""J 2. ~1S2E+o9 
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AHORRO DE ENERGIA 

Mes:Junio 

I\ 
I· 1 CONDIC/ON DE DISEÑO j 1 CONDICION ACTUALj ENERGIA 

. AHORRADA 
TIEMPo T.AF.T. PRESION ENERGIA T.AF.T. PRESION ENERGIA [kJ/h] 

CONSUMIDA CONSUMIDA 
(hora•] 1•c1 (bar-1 (lcJ/hJ ("C] (bar abe] [lcJ/hf 

o 32.45 0.165 1.45E+09 33.34 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
1 32.53 0.165 1.45E+09 33.42 0.173 1.45E+09 3.1065E+Ó6 
2 32.61 0.165 1.45E+09 33.50 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
3 32.68 0.165 1.4~2+09 33.58 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
4 32.75 0.165 1.45E+09 33.65 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
5 32.81 0.165 1.45E+09 33.72 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
6 32.87 0.165 1.45E+09 33.79 0.173 1.45E+09 3.1065E<·06 
7 32.92 0.165 1.45E+09 33.85 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
8 32.97 0.173 1.45E+09 33.91 DERRAl 1.46E+09 5.2780E+06 
9 33.01 0.173 1.45E+09 33.97 DERRAl 1.46E+09 5.2780E+06 

10 33.05 0.173 1.45E+09 34.01 OERRA1 1.46E+09 5.2780E+06 
11 33.08 0.173 1.45E+09 34.05 OERRAl 1.46E+09 5.2780E+06 
12 33.11 0.173 1.45E+09 34.09 OERRA2 1.46E+09 1.0487E+07 
13 33.13 0.173 1.45E+09 34.12 OERRA2 1.46E+09 1.0487E+07 
14 33.15 0.173 1.45E+09 34.14 DERRA2 1.46E+09 1.0487E+07 

15 33.17 0.173 1.45E+09 34.16 OERRA2 1.46E+09 1.0487E+07 
16 33.18 0.173 1.45E+09 34.17 DERRA2 1.46E+09 1.0487E+07 

17 33.18 0.173 1.45E+09 34.18 OERRA2 1.46E+09 1.0487E+07 

18 33.18 0.173 1.45E+09 34.18 OERRA2 1.46E+09 1.0487E+07 

19 33.18 0.173 1.45E+09 34.17 DERRA2 1.46E+09 1.0487E+07 

20 33.17 0.173 1.45E+09 34.16 OERRA2 1.46E+09 1.0487E+07 
21 33.15 0.173 1.45E+09 34.14 OERRA2 1.46E+09 1.0487E+07 

22 33.13 0.173 1.45E+09 34.12 OERRA2 1.46E+09 1.0487E+07 

23 33.11 0.173 1.45E+09 34.09 DERRA2 1.46E+09 1.0487E+07 
24 33.08 0.173 1.45E+09 34.05 OERRA1 1.46E+09 5.2780E+06 

Enc1gla ahorrada por dla lj>ico [k.Jldla] l.7709E+C6 

Encrgla ahorrada por mes lj>ico {k.Jlmcs/ 5.3126E.o9 
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AHORRO DE ENERGIA 

Mes:Ju/io 

.· '·· ' 

1 CONDICION DE DISEÑO 1 1 CONDICION ACTUAL! ENERGIA 

AHORRADA 
TIEMPO T."-F.T. PRESION ENERGIA T."-F.T. PRESION ENERGIA [kJ/h) 

CONSUMIDA CONSUMIDA 
[horas) (ºCJ [bar aba) (l:Jlh) 1•c1 (bar-) ltJ/hl 

o 31.69 0.158 1.45E+09 32.75 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
31.89 0.158 1.45E+09 32.90 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

2 32.07 0.165 1.45E+09 33.03 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

3 32.25 0.165 1.45E+09 33.17 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
4 32.41 0.165 1.45E+09 33.31 0.173 1.45E+09 3. 1065E+06 
5 32.55 0.165 1.45E+09 33.44 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

6 32.68 0.165 1.45E+09 33.57 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
7 32.78 0.165 1.45E+09 33.69 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

8 32.87 0.165 1.45E+09 33.79 0.173 1.45E+09 3. 1065E+06 
9 32.94 0.165 1.45E+09 33.88 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
10 33.00 0.173 1.45E+09 33.95 DERRA1 1.46E+09 5.2780E+06 

11 33.04 0.173 1.45E+09 34.00 DERRAl 1.46E+09 5.2780E+06 
12 33.06 0.173 1.45E+09 34.03 DERAA1 1.46E+09 5.27BOE+06 

13 33.07 0.173 1.45E+09 34.04 DERRA1 1.46E+09 5.2780E+06 

14 33.06 0.173 1.45E+09 34.03 OERRAl 1.46E+09 5.2780E+06 
15 33.04 0.173 1.45E+09 34.00 DERRA1 1.46E+09 5.27BOE+06 

16 33.00 0.173 1.45E+09 33.95 DERRA1 1.46E+09 5.27BOE+06 

17 32.94 0.165 1.45E+09 33.88 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

18 32.87 0.165 1.45E+09 33.79 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

19 32.78 0.165 1.45E+09 33.68 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

20 32.67 0.165 1.45E+09 33.56 0.173 1.45E+09 i.1065E+06 

21 32.55 0.165 1.45E+09 33.44 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

22 32.40 0.165 1.45E+09 33.30 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

23 32.24 0.165 1.45E+09 33.16 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

24 32.06 0.165 1.45E+09 33.03 o. 173 1.45E+09 3. 1065E+06 

Encrgfa ahorrada por dla /pico [k.Jldla/ 9.2493Eff>7 

Encrgla ahorrada por mes tpico [kJlmeo/ 2.8673E+Q9 
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AHORRO DE ENERGIA 

Mes:Agosto 

'• 

1 CONDICION DE DISEÑO j CONDICION ACTUALj ENERGIA 

AHORRADA 

TIEMPO T.A.F.T. PRESION ENERGIA T.A.F.T. PRESION ENERGIA [kJ/hJ 
CONSUMIDA CONSUMIDA 

1-1 (ºCI (barlllbo) (l:Jlh) 1•c1 11--1 ltJ/hJ 

o 32.21 0.165 1.45E+09 33.14 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

32.33 0.165 1.45E+09 33.24 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

2 32.45 0.165 1.45E+09 33.34 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

3 32.56 0.165 1.45E+09 33.45 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

4 32.66 0.165 1.45E+09 33.56 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

5 32.76 0.165 1.45E+09 33.66 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

6 32.64 0.165 1.45E+09 33.76 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

7 32.92 0.165 1.45E+09 33.65 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

6 32.99 0.173 1.45E+09 33.94 DERRA1 1.46E+09 5.2760E+06 

9 33.06 0.173 1.45E+09 34.03 DERRA1 1.46E+09 5.2760E+06 

10 33.12 0.173 1.45E+09 34.10 DERRA2 1.46E+09 1.0467E+07 

11 33.17 0.173 1.45E+09 34.17 DERRA2 1.46E+09 1.0467E+07 

12 33.22 0.173 1.45E+09 34.22 DERRA2 1.46E+09 1.0467E+07 

13 33.26 0.173 1.45E+09 34.27 DERRA2 1.46E+09 1.0467E+07 

14 33.29 0.173 1.45E+09 34.31 DERRA3 1.47E+09 1.5696E+07 

15 33.32 0.173 1.45E+09 34.35 DERRA3 1.47E+09 1.5696E+07 

16 33.34 0.173 1.45E+09 34.37 DERRA3 1.47E+09 1.5696E+07 

17 33.36 0.173 1.45E+09 34.39 DERRA3 1.47E+09 1.5696E+07 

16 33.36 0.173 1.45E+09 34.39 DERRA3 1.47E+09 1.5696E+07 

19 33.315 0.173 1.45E+09 34.39 DERRA3 1.47E+09 1.5696E+07 

20 33.36 0.173 1.45E+09 34.39 DERRA3 1.47E+09 1.5696E+07 

21 33.34 0.173 1.45E+09 34.37 DERRA3 1.47E+09 1.5696E+07 

22 33.32 0.173 1.45E+09 34.35 DERRA3 1.47E+09 1.5696E+07 

23 33.29 0.173 1.45E+09 34.31 DERRA3 1.47E+09 1.5696E+07 

24 33.26 0.173 1.45E+09 34.27 DERRA2 1.46E+09 1.0467E+07 

Energia ahorrada por dla /j¡ico [k.Jldla/ 2.'"80E+OB 
Encrgia ahorrada por mes tj¡ico fk.Jlmes] 7.5889E.c9 
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AHORRO DE ENERGIA 

Mes: Septiembre 

·. 

1 CONDICION DE DISEÑO J 1 CONDICION ACTUAL! ENERGIA 

AHORRADA 

TIEMPO T.A.F.T. PRESION ENERGIA T.A.F.T. PRESION ENERGIA [kJ/h) 
CONSUMIDA CONSUMIDA 

(hora•) 1•c1 (batabej [t.J/h) 1•c1 lbarabal lldlhl 

o 31.25 0.158 1.45E+09 32.34 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
1 31.40 0.158 1.45E+09 32.50 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
2 31.55 0.158 1.45E+09 32.64 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
3 31.70 0.158 1.45E+09 32.76 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
4 31.85 0.158 1.45E+09 32.87 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
5 31.99 0.158 1.45E+09 32.97 0.173 1.45E+09 6.0282E+06 
6 32.13 0.165 1.45E+09 33.07 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
7 32.25 0.165 1.45E+09 33.18 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
8 32.37 0.165 1.45E+09 33.27 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
9 32.48 0.165 1.45E+09 33.37 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

10 32.57 0.165 1.45E+09 33.46 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
11 32.65 0.165 1.45E+09 33.54 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

12 32.72 0.165 1.45E+09 33.62 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
13 32.78 0.165 1.45E+09 33.69 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
14 32.83 0.165 1.45E+09 33.74 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
15 32.87 0.165 1.45E+09 33.79 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
16 32.89 0.165 1.45E+09 33.82 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
17 32.91 0.165 1.45E+09 33.84 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

18 32.92 0.165 1.45E+09 33.85 0.173 1.45E+09 3.106SE+06 
19 32.91 0.165 1.45E+09 33.85 0.173 1.4SE+09 3.1065E+06 
20 32.90 0.165 1.45E+09 33.83 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

21 32.88 0.165 1.45E+09 33.80 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

22 32.84 0.165 1.45E+09 33.76 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
23 32.79 0.165 1.45E+09 33.70 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

24 32.74 0.165 1.45E+09 33.64 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

Energ/a ahorrada por dla tpico {Wdla} 7.9660&(]7 

Energla ahorrada por mes tt>lco {Wmeo} 2.3898E"'9 
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AHORRO DE ENERGIA 

Mes: Octubre 

. 
.. 

. ' 1 CONDIC/ON DE DISEÑO 1 CONDIC/ON ACTUAL! ENERGIA 

AHORRADA 
TIEMPO T.A.F.T. PAESION ENEAGIA T.A.F.T. PAESION ENEAGIA [kJ/h] 

CONSUMIDA CONSUMIDA 

[hora•) [ºC) (bar abe) [lr.J/h) 1•ci (bar aba) [lr.J/h) 

o 29.20 0.136 1.44E+09 30.68 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 
29.79 0.143 1.44E+09 30.85 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

2 30.26 0.151 1.44E+09 31.11 o. 158 1.45E+09 3.0808E+06 
3 30.59 0.151 1.44E+09 31.43 0.158 1 .45E+09 3.0808E+06 
4 30.83 0.151 1.44E+09 31.75 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

5 31.03 0.151 1.44E+09 32.04 0.165 1.45E+09 6.0025E+06 
6 31.20 0.158 1.45E+09 32.27 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
7 31.36 0.158 1.45E+09 32.46 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

8 31.52 0.158 1.45E+09 32.61 0.165 1 .45E+09 2.9217E+06 

9 31.67 0.158 1.45E+09 32.74 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

10 31.81 0.158 1.45E+09 32.84 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

11 31.93 0.158 1.45E+09 32.93 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

12 32.03 0.165 1.45E+09 33.00 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

13 32.10 0.165 1.45E+09 33.06 0.173 1.45E+09 3. 1065E+06 

14 32.16 0.165 1.45E+09 33.10 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

15 32.19 0.165 1.45E+09 33.12 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

16 32.19 0.165 1.45E+09 33.13 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

17 32.17 0.165 1.45E+09 33.11 0.173 1.45E+09 3. 1065E+06 

18 32.13 0.165 1.45E+09 33.08 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

19 32.07 0.165 1.45E+09 33.03 0.173 1.45E+09 3. 1065E+06 

20 31.98 0.158 1.45E+09 32.96 0.173 1.45E+09 6.0282E+06 

21 31.87 0.158 1.45E+09 32.88 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

22 31.74 o. 158 1.45E+09 32.79 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

23 31.60 0.158 1.45E+09 32.68 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

24 31.44 0.158 1.45E+09 32.54 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

Energ/R ahorrada por dla tlpico {k.Jldla/ 8. 4193E+-07 

Energla ahorrada por ITIC5 llpico [k.Jlmcs/ 2.5258E+09 
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AHORRO DE ENERGIA 

Mes: Noviembre 

1 CONDICION DE DISEÑO 1 1 CONDICION ACTUAL! ENERGIA 

AHORRADA 
TIEMPO T.A.F.T. PAESION ENEAGIA T.A.F.T. PRES ION ENERGIA [kJ/h) 

CONSUMIDA CONSUMIDA 
(hora•] (ºC] (bar abe] (l:J/h] (ºCI (bar abe] (l:J/hl 

o 28.79 0.136 1.44E+09 30.49 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

1 29.02 0.136 1.44E+09 30.63 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

2 29.34 0.143 1.44E+09 30.72 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

3 29.67 0.143 1.44E+09 30.81 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

4 29.96 0.143 1.44E+09 30.93 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 
5 30.20 0.151 1.44E+09 31.06 0.151 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

6 30.39 0.151 1.44E+09 31.22 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 
7 30.55 0.151 1.44E+09 31.38 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

8 30.68 0.151 1.44E+09 31.54 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

9 30.79 0.151 1.44E+09 31.68 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 
10 30.88 0.151 1.44E+09 31.82 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

1 
11 30.96 0.151 1.44E+09 31.94 0.158 1.45E+09 3.08C8E+Oo i 12 31.03 0.151 1.44E+09 32.04 0.165 1.45E+09 6.0025E+06 

13 31.09 0.158 1.45E+09 32.13 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

14 31.15 0.158 1.45E+09 32.21 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

15 31.19 0.158 1.45E+09 32.27 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

16 31.24 0.158 1.45E+09 32.32 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

17 31.27 0.158 1.45E+09 32.36 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

18 31.30 0.158 1.45E+09 32.39 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

19 31.31 0.158 1.45E+09 32.41 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

20 31.32 0.158 1.45E+09 32.42 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

21 31.32 0.158 1.45E+09 32.42 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

22 31.32 0.158 1.45E+09 32.41 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

23 31.30 0.158 1.45E+09 32.40 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

24 31.28 0.158 1.45E+09 32.37 0.165 1.45E+09 2.~217E+06 

Encrgla ahorrada por dla lj:>lco [k.Jldla] 8. 0147EflJ7 

Encrgla ahorrada por m"" /f>lco (k.Jlmes] 2 • .fll.f5E+09 
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AHORRO DE ENERGIA 

Mes: Diciembre 

CONDICION ACTUALj ENERGIA 

AHORRADA 

PRESION ENERGIA T.A.f.T. PRESION ENERGIA (kJ/hJ 
CONSUMIDA CONSUMIDA 

(horu) 1•c1 (bar abe) [l:J/hl (ºC) (bar-) l:J/h 

o 0.136 1.41::,~~ 0.136 1.44E•09 l1.CJO\lE+UO 
1 0.136 1.44'=+09 0.136 1.44E+09 0.0000E+OO 

2 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 
3 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 
4 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 0.0000E+OO 
5 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 0.0000E+OO 
6 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 0.0000E•OO 
7 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

8 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 0.0000E+OO 
9 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 0.0000E+OO 

10 28.81 0.136 1.44E+09 30.17 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

11 28.76 0.136 1.44E+09 30.41 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 
12 28.83 0.136 1.44E+09 30.53 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

13 28.94 0.136 1.44E+09 30.60 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

14 29.06 0.136 1.44E+09 30.64 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

15 29.15 0.136 1.44E+09 30.67 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

16 29.23 0.143 1.44E+09 30.69 0.151 1.44E+09 2.6976E+06 

17 29.27 0.143 1.44E+09 30.70 0.151 1.44E+09 2.6976E+06 

16 29.26 0.143 1.44E+09 30.70 0.151 1.44E+09 2.6976E+06 

19 29.2e 0.143 1.44E+09 30.70 0.151 1.44E+09 2.6976E+06 

20 29.21 0.136 1.44E+09 30.69 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

21 29.13 0.136 1.44E+09 30.66 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

22 29.02 0.136 1.44E+09 30.JJ3 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

23 26.91 0.136 1.44E+09 30.56 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

24 26.60 0.136 1.44E+09 30.50 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

Encrg/tl ahorrada po< dla /!pico [k.Jldla] l.7073E+ol 
Encrg/tl ahorrada por mes /!pico [k.Jlmcs] 2.3893E+D9 
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ENERGIA AHORRADA 
EN UN AÑO 

(S .. tttuycndo la goncración dcrralcada) 

MES ENERGIA 
(kJ/mes) 

ENE 2.1949 E+09 
FEB 1.5965 E+09 
MZO 2.2564 E+09 
ABR 2.3938 E+09 
MAY 2.4752 E+09 
JUN 5.3126 E+09 
JUL 2.8673 E+09 
AGO 7,5889 E+09 
SEP 2.3898 E+09 
OCT 2.5258 E+09 
NOV 2.4845 E+09 
DIC 2.3893 E+09 

Energía ahorrada en 

un afio típico [lcJ/allo) 3.6457 E+10 

Energfa ahorrada para un año 
considerando un factor de planta 
igual a 80 % 

Equivalencia total en barriles 
de petróleo • ' 
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ANEXO E 



POTENCfAL: DE AHORRO ENERGETICO ANUAL-· 

(Sin sustituir la generación derrateada) 

AHORRO DE ENERGIA 

Mes: Enero 

:;'.\::::::::;'~!;~;:;::;. :¡ CONDICION DE DISEÑO ;:>¡::(.:="/:·:'::;::: 1 COND/C/ON ACTUAL) ENERGIA 

-r;~:~:> 
AHORRADA 

.. T.A.F.T.- PRESION ENERGIA T.A.F.T. PRESION ENERGIA (kJ/h) 

,,,;.rl\.1( .. CONSUMIDA CONSUMIDA 

(•CJ (bar aba] (l:.J/hl lºCI [bar abe) [l:.J/h) 

0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

2 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

3 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

4 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

5 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

7 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

8 0.136 1.41E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

9 28.80 0.136 1.44E+09 30.20 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

10 28.77 0.136 1.44E+09 30.44 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

11 28.87 0.136 1.44E+09 30.56 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

12 29.01 0.136 1.44E+09 30.63 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

13 29.15 0.136 1.44E+09 30.67 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

14 29.28 0.143 1.44E+09 30.70 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

15 29.38 0.143 1.44E+09 30.73 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

16 29.44 0.143 1.44E+09 30.74 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

17 29.47 0.143 1.44E+09 30.75 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

18 29.47 0.143 1.44E+09 30.75 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

19 29.44 0.143 1.44E+09 30.74 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

20 29.38 0.143 1.44E+09 30.73 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

21 29.28 0.143 1.44E+09 30.70 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

22 29.15 0.136 1.44E+09 30.67 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

23 29.01 0.136 1.44E+09 30.63 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

24 28.87 0.136 1.44E+09 30.56 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

Energ/a ahorrada por d/a tplco [kJ/d/a/ 7.0804E+07 

Energ/a ahorrada por m"" tplco [kJlmcs] 2.1949E+09 
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AHORRO DE ENERGIA 

"·':':'.: :,:,:,:·.·.".'''' '"' :'· . . . 

>> j COND/C/ON DE DISEÑO l 
TIEMPO T.AF.T: PRESION ENERGIA 

I~~~·· 1•c1 
·CONSUMIDA 

[bar aba) [l:J/h) 

1 ---- 0.136 1.44E+09 

2 --- 0.136 1.44E+09 

3 --- 0.136 1.44E+09 

4 -- 0.136 1.44E+09 

5 ---- 0.136 1.44E+09 

6 ---- 0.136 1.44E+09 
7 28.77 0.136 1.44E+09 
8 29.02 0.136 1.44E+09 
9 29.39 0.143 1.44E+09 
10 29.73 0.143 1.44E+09 
11 30.00 0.143 1.44E+09 
12 30.20 0.151 1.44E+09 
13 30.35 0.151 1.44E+09 
14 30.45 0.151 1.44E+09 
15 30.52 0.151 1.44E+09 
16 30.56 0.151 1.44E+09 

17 30.56 0.151 1.44E+09 
18 30.54 0.151 1.44E+09 
19 30.50 0.151 1.44E+09 
20 30.41 0.151 1.44E+09 
21 30.29 0.151 1.44E+09 
22 30.12 0.143 1 .44E+09 
23 29.89 0.143 1.44E+09 
24 29.58 0.143 1.44E+09 

Mes: Febrero 

j CONDICION ACTUAL l 
T.A.F.T. 

1•c1 

30.44 
30.63 
30.73 
30.83 
30.95 
31.07 

31.18 
31.28 
31.35 
31.38 
31.39 
31.37 
31.32 
31.24 
31.13 
31.02 
30.89 
30.78 

PRESION ENERGIA 
CONSUMIDA 

[bar aba] (l:Jlh) 

0.136 1.44E+09 
0.136 1.44E+09 
0.136 1.44E+09 
0.136 1.44E+09 
0.136 1.44E+09 
0.136 1.44E+09 
0.151 1.44E+09 
0.151 1.44E+09 
0.151 1.44E+09 
0.151 1.44E+09 
0.151 1.44E+09 
0.151 1.44E+09 
0.158 1.45E+09 
0.158 1.45E+09 
0.158 1.45E+09 
0.158 1.45E+09 
0.158 1.45E+09 
0.158 1.45E+09 
0.158 1.45E+09 
0.158 1.45E+09 
0.158 1.45E+09 
0.151 1.44E+09 
0.151 1.44E+09 
0.151 1.44E+09 

Encrgla ahorrada por dla tlpico fk.Jldla/ 
Energla ahorrada por m"" tlpico fkJ/mCt1/ 

E 2 

.......-----~ 

ENERGIA 

AHORRADA 

[kJ/hJ 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
5.9530E+06 
5.9530E+06 
2.B976E+06 
2.8976E+06 
2.8976E+06 
O.OOOOE+OO 
3.0808E+06 
3.0BOBE+06 
3.0808E+06 
3.0BOBE+06 
3.0BOBE+06 
3.0BOBE+06 
3.0BOBE+06 
3.0808E+06 
3.0BOBE+06 
2.8976E+06 
2.8976E+06 
2.8976E+06 

5.701BE+07 
1.5965E+09 

: 



AHORRO DE ENERGIA 

Mes:Marzo 

[ CONDICION DE DISEÑO j 1 CONDICION ACTUALj ENERGIA 

AHORRADA 
TIEMPO T.A.F.T. PRESION ENEAGIA T.A.F.T. PAESION ENEAGIA [kJ/h] 

CONSUMIDA CONSUMIDA 
[horas) [ºC) [bar abo) [lc.Jlh) c•c¡ [bar abe) [l:Jlh) 

0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 
2 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 0.0000.: ... JJ 

3 28.76 0.136 1.44E+09 30.35 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 
4 28.95 0.136 1.44E+09 30.60 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 
5 29.34 0.143 1.44E+09 30.72 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 
6 29.72 0.143 1.44E+09 30.83 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 
7 30.04 0.143 1.44E+09 30.97 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 
8 30.29 0.151 1.44E+09 31.13 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

9 30.47 0.151 1.44E+09 31.29 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 
10 30.61 0.151 1.44E+09 31.44 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 
11 30.71 0.151 1.44E+09 31.57 0.158 1.~5E+09 3.0808E+06 

12 30.78 0.151 1.44E+09 31.68 0.158 1.45f:+09 3.0fJ08E+06 

13 30.84 0.151 1.44E+09 31.76 0.158 1.45E·•09 3.0808E+06 
14 30.87 0.151 1.44E+09 31.81 0.158 1.45E•09 3.0808E+06 
15 30.89 0.151 1.44E+09 31.83 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 
16 30.89 0.151 1.44E+09 31.83 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

17 30.87 0.151 1.44E+09 31.80 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 
18 30.83 0.151 1.44E+09 31.75 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

19 30.78 0.151 1.44E+09 31.67 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

20 30.70 0.151 1.44E+09 31.56 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

21 30.60 0.151 1.44E+09 31.43 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

22 30.46 0.151 1.44E+09 31.28 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

23 30.27 0.151 1.44E+09 31.12 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

24 30.02 0.143 1.44E+09 30.96 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

Encrgla ahorrada por dla lf>ico [/c.Jfdla/ 7.2789E+07 

Encrgta ahorrada por mes lf>ico {/c.Jfmes/ 2.2564E+09 

E 3 



AHORRO DE ENERGIA 

Mes:Abril 

":'·;··:• :;·<::<•·e::<·. . , ·.· .. ::::::¡ CONDICIONDEDISEÑO 1 1 ACTUAL! CONDIC'fON ENEP.GIA 
¡:=·· 

AHORRADA 
rlEMi>O . . '. i:.\.F.Tc PRESION ENEAGIA T.A.f.T. PRES ION ENERGIA [lcJ/hJ 

CONSUMIDA CONSUMIDA 
11m ... , : 1•c1 (b9tabol [tJlllJ r·"~' [baratl81 lr.llhJ 

29.97 0.143 1.44E+09 30.93 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

2 30.32 0.151 1.44E+09 31.16 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 
3 30.58 0.151 1.44E+09 31.41 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

4 30.77 0.151 1.44E+09 31.66 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

5 30.93 0.151 T.44E+09 31.89 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 
6 31.06 0.151 1.44E+09 32.09 0.165 1.45E+09 6.0025E+06 

7 31.18 0.158 1.45E+09 32.25 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

8 31.29 0.158 1.45E+09 32.38 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
9 31.39 0.158 1.45E+09 32.49 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

10 31.48 0.158 T.45E+09 32.58 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

11 31.56 0.158 1.45E+09 32.64 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

12 31.62 0.158 1.45E+09 32.69 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

13 31.66 0.158 1.45E+09 32.73 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

14 31.69 0.158 1.45E+09 32.75 (.165 1.45E+09 2.9217E+06 

15 31.70 0.158 1.45E+09 32.76 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

16 31.69 0.158 1.45E+09 3~.75 0.165 1.45E+í,9 2.9217E+06 

17 31.67 0.158 1.45E+09 32.73 0.165 1.45E+~q 2.9217E+06 

18 31.62 0.158 1.45E+09 32.70 0.165 1.45E+OI• 2.9217E+06 

19 31.56 0.158 1.45E+09 32.65 0.165 1.45E+O!J 2.9217E+06 

20 31.49 0.158 1.45E+09 32.58 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

21 31.40 0.158 1.45E+09 32.50 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

22 31.30 0.158 1.45E+09 32.40 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

23 31.19 0.158 1.45E+09 32.27 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

24 31.07 0.151 1.44E+09 32.11 0.165 1.45E+09 6.0025E+06 

Encr¡¡la ahorrada por dla tlpica [/i:Jldla/ 7.9793E+07 

Encr¡¡la ahorrada por tnet1 tlpica [/i:Jlmes/ 2.3938E+09 

E 4 



AHORRO DE ENERGIA 

Mes:Mayo 

j CONDIC/ON DE DISEÑO 1 1 CONDICION ACTUALj ENERGIA 

AHORRADA 

TIEMPO T.A.F.T. PRESION ENERGIA T.A..F.T. PRES ION ENERGIA [kJ/h) 
CONSUMIDA CONSUMIDA ·. 

[horas) [ºCJ [bar abe) [k.1/hJ 1•c¡ [bar aba) [k.l/h) 

1 31.61 0.158 1.45E+09 32.69 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 ' 
2 31.74 0.158 1.45E+09 32.79 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

3 31.87 0.158 1.45E+09 32.88 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

4 31.99 0.158 1.45E+09 32.97 0.173 1.45E+09 6.0282E+06 

5 32.10 0.165 1.45E+09 33.06 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

6 ~2.21 0.165 1.45E+09 33.14 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

7 32.30 0.165 1.45E+09 33.22 0.173 ) .45E+09 3.1065E+06 

8 32.39 0.165 1.45E+09 33.29 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

9 32.46 0.165 1.45E+09 33.36 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

10 32.53 0.165 1.45E+09 33.42 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

11 32.58 0.165 1.45E+09 33.47 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

12 32.63 0.165 1.45E+09 33.52 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

13 32.66 0.165 1.45E+09 33.56 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

14 32.69 0.165 1.45E+09 33.58 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

15 32.70 0.165 1.45E+09 33.60 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

16 32.71 0.165 1.45E+09 33.61 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

17 32.71 0.165 1.45E+09 33.60 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
18 32.69 0.165 1.45E+09 33.59 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

19 32.67 0.1f.5 1.45E+09 33.56 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

20 32.64 0.165 1.45E+09 33.53 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

21 32.59 0.165 1.45E+09 33.48 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

22 32.54 0.165 1.45E+09 33.43 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

23 32.48 0.165 1.45E+09 33.37 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

24 32.40 0.165 1.45E+09 33.30 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

Encrgla ahorrada por dla tpico {kJldlaJ 7.9845E+o7 

Encrgla ahorrada por"""' tpico [k.Jlmesj 2.4752E+o9 

z 5 



AHORRO DE ENERGIA 

Mes:Junio 

j CONDIC/ON DE DISEÑO 1 1 COND/CION ACTUALI ENERGIA 

AHORRADA 
TIEMPO T.A.F.T. PRESION ENEAGIA T.A.F.T. PRESION ENEAGIA [kJ/h] 

CONSUMIDA CONSUMIDA 
(horas) lºC) (bar aba) [l'.l/h) [ºC) [bar aba) (L#h! 

1 32.53 0.165 1.45E+09 33.42 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
2 32.61 0.165 1.45E+09 33.50 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
3 32.68 0.165 1.45E+09 33.58 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
4 32.75 0.165 1.45E+09 33.65 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
5 32.81 0.165 1.45E+09 33.72 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
6 32.87 0.165 1.45E+09 33.79 0.173 1.45E+09 3.1065E+05 

7 32.92 0.165 1.45E+09 33.85 0.173 1.45E+09 3.10E5E+06 

8 32.97 0.173 1.45E+09 33.91 0.173 1.45E+09 O.OOCOE+OO 
9 33.01 0.173 1.45E+09 33.97 0.173 1.45E+09 O.OCOOE+OO 

10 33.05 0.173 1.45E+09 34.01 0.173 1.45E+09 O.COOOE+OO 

11 33.08 0.173 1.45E+09 34.05 0.173 1.45E+09 O vOOOE+OO 

12 33.11 0.173 1.45E+09 34.09 0.173 1.45E+09 v.OOOOE+OO 

13 33.13 0.173 1.45E+09 34.12 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

14 33.15 0.173 1.45E+09 34.14 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

15 33.17 0.173 1.45E+09 34.16 0.1?~ 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

16 33.18 0.173 1.45E+09 34.17 0.173 1.45E+U~ 0.0000E+OO 

17 33.18 0.173 1.45E+09 34.18 0.173 1.45E+09 0.0000E+OO 

18 33.18 0.173 1.45E+09 34.18 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

19 33.18 0.173 1.45E+09 34.17 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

20 33.17 0.173 1.45E+09 34.16 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

21 33.15 0.173 1.45E+09 34.14 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

22 33.13 0.173 1.45E+09 34.12 0.173 1.45E+09 0.0000E+OO 

23 33.11 0.173 1.45E+09 34.09 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

24 33.08 0.173 1.45E+09 34.05 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

Encrg/a ahorrada por d/a tlpico [k.J/dla] 2.4852E+07 

Energla ahorrada por met1 tlpico [k.Jlmet1] 7.4556E+08 

E 6 



AHORRO DE ENERGIA 

Mes:Ju/io 

[ COND/CION DE DISEÑO 1 1 CONDICION ACTUALj ENERGIA 

AHORRADA 

TIEMPO T,A.F.T. PAESION ENEAGJA T.AF.T. PAESION ENEAGIA (kJ/h) . 
CONSUMIDA CONSUMIDA 

(horas) [ºC) [bar abo) [k.//h) r•c1 (bar abo] (l:Jlh] •· 

1 31.89 0.158 1.45E+09 32.90 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

2 32.07 0.165 1.45E+09 33.03 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

3 32.25 0.165 1.45E+09 33.17 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

4 32.41 0.165 1.45E+09 33.31 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

5 32.55 0.165 1.45E+09 33.44 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

6 32.68 0.165 1.45E+09 33.57 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

7 32.78 0.165 1.45E+09 33.69 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

8 32.87 0.165 1.45E+09 33.79 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

9 32.94 0.165 1.45E+09 33.88 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

10 33.00 0.173 1.45E+09 33.95 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

11 33.04 0.173 1.45E+09 34.00 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

12 33.06 0.173 1.45E+09 34.03 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

13 33.07 0.173 1.45E+09 34.04 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

14 33.06 0.173 1.45E+09 34.03 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

15 33.04 0.173 1.45E+09 34.00 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

16 33.00 0.173 1.45E+09 33.95 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

17 32.94 0.165 1.45E+09 33.88 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

18 32.87 0.165 1.45E+09 33.79 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

19 32.78 0.165 1.45E+09 33.68 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

20 32.67 0.165 1.45E+09 33.56 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

21 32.55 0.165 1.45E+09 33.44 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

22 32.40 0.165 1.45E+09 33.30 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

23 32.24 0.165 1.45E+09 33.16 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

24 32.06 0.165 1.45E+09 33.03 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

Encrgfa ahorrada por dla lpico [k.J!dla/ 5.5547E+07 

Energla ahorrada por mC8 tjJico [k.Jlmes/ 1.7220E+09 

E 7 



AHORRO DE ENERGIA 

Mes:Agosto 

.: : .. ···.. ·. .· 

j CONDICION DE DISEÑO j 1 CONDICION ACTUAL/ ENERGIA 

AHORRADA 

TIEMPO T.A.F.T. PRESION ENERGIA T.A.F.T. PRESION ENERGIA [kJ/hJ 
CONSUMIDA CONSUMIDA 

[horu) 1•c1 [barabal [k.JlhJ [ºCJ (bar abe) llt.llh) 

32.33 0.165 1.45E+09 33.24 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

2 32.45 0.165 1.45E+09 33.34 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

3 32.56 0.165 1.45E+09 33.45 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

4 32.66 0.165 1.45E+09 33.56 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

5 32.76 0.165 1.45E+09 33.66 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

6 32.64 0.165 1.45E+09 33.76 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

7 32.92 0.165 1.45E+09 33.65 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

6 32.99 0.173 1.45E+09 33.94 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

9 33.06 0.173 1.45E+09 34.03 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

10 33.12 0.173 1.45E+09 34.10 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

11 33.17 0.173 1.45E+09 34.17 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

12 33.22 0.173 1.45E+09 34.22 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

13 33.26 0.173 1.45E+09 34.27 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

14 33.29 0.173 1.45E+09 34.31 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

15 33.32 0.173 1.4SE+09 34.35 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

16 33.34 0.173 1.4SE+09 34.37 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

17 33.36 0.173 1.45E+09 34.39 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

16 33.36 0.173 1.45E+09 34.39 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

19 33.36 0.173 1.4SE+09 34.39 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

20 33.36 0.173 1.4SE+09 34.39 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

21 33.34 0.173 1.45E+09 34.37 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

22 33.32 0.173 1.45E+09 34.35 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

23 33.29 0.173 1.45E+09 34.31 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

24 33.26 0.173 1.45E+09 34.27 0.173 1.45E+09 O.OOOOE+OO 

E11Cr¡¡la ahorrada por dla tpico [k.Jldla/ 2.4652E+07 

Ener¡¡la aloorrada por mes tpico [k.Jlmes/ 7.7041E+08 

E 8 



AHORRO DE ENERGIA 

Mes: Septiembre 

[ CONDICION DE DISEÑO 1 1 CONDICION ACTUAL! ENERGIA 

AHORRADA 
TIEMPO T.A.F.T. PRESION ENERGIA T.A.F.T. PRESION ENERGIA [kJ/h] 

CONSUMIDA CONSUMIDA 
[horas) [ºC) [barobs) [l\J/h) [ºCJ [barobs) [k.J/h) 

1 31.40 0.158 1.45E+09 32.50 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
2 31.55 0.158 1.45E+09 32.64 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
3 31.70 0.158 1.45E+09 32.76 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
4 31.85 0.158 1.45E+09 32.87 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
5 31.99 0.158 1.45E+09 32.97 0.173 1.45E+09 6.0282E+06 
6 32.13 0.165 1.45E+09 33.07 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

7 32.25 0.165 1.45E+09 33.18 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
8 32.37 0.165 1.45E+09 33.27 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
9 32.48 0.165 1.45E+09 33.37 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
10 32.57 0.165 1.45E+09 33.46 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
11 32.65 0.165 1.45E+09 33.54 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
12 32.72 0.165 1.45E+09 33.62 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
13 32.78 0.165 1.45E+09 33.69 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
14 32.83 0.165 1.45E+09 33.74 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
15 32.87 0.165 1.45E+09 33.79 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
16 32.89 0.165 1.4SE+09 33.82 0.173 1.45E•c: '\. I 065E+06 

17 32.91 0.165 1.45E+09 33.84 0.173 1.45E>09 J.1065E+06 
18 32.92 0.165 1.45E+09 33.85 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

19 32.91 0.165 1.4SE+09 33.85 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
20 32.90 0.165 1.45E+09 33.83 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
21 32.88 0.165 1.45E+09 33.80 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

22 32.84 0.165 1.45E+09 33.76 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 
23 32.79 0.165 1.45E+09 33.70 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

24 32.74 0.165 1.45E+09 33.64 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

Energfa al>arrada por dfa tt>.CO {¡,.J/dfa/ 7. 9660E+-07 

Energfa al>arrada por mC9 tt>.CO f"-'lmes/ 2.389BE+-09 

E 9 



AHORRO DE ENERGIA 

Mes : Octubre 

·. . 
J CONDICION DE DISEÑO 1 CONDIC/ON ACTUAL! ENERGIA 

AHORRADA 

TIEMPO · T.A.F.T. PRESION ENERGIA T.A.F.T. PRESION ENERGIA (kJ/h] 
CONSUMIDA CONSUMIDA 

(horu) 1•c1 (barab8) (lcJ/h) 1•c1 (barab8) (lcJ/hJ 

29.79 0.143 1.44E+09 30.85 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 
2 30.26 0.151 1.44E+09 31.11 0.158 1.45E+09 3.0B08E+06 
3 30.59 0.151 1.44E+09 31.43 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 
4 30.83 0.151 1.44E+09 31.75 0.158 1.45E+09 3.0808E+06 

5 31.03 0.151 1.44E+09 32.04 0.165 1.45E+09 6.0025E+06 
31.20 0.158 1.45E+09 32.27 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
31.36 0.158 1.45E+09 32.46 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

8 31.52 0.158 1.45E+09 32.61 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

9 31.67 0.158 1.45E+09 32.74 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
10 31.81 0.158 1.45E+09 32.84 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

11 31.93 0.158 1.45E+09 32.93 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

12 32.03 0.165 1.45E+09 33.00 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

13 32.10 0.165 1.45E+09 33.06 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

14 32.16 0.165 1.45E+09 33.10 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

15 32.19 0.165 1.45E+09 33.12 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

16 32.19 0.165 1.45E+09 33.13 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

17 32.17 0.165 1.45E+09 33.11 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

18 32.13 0.165 1.45E+09 33.08 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

19 32.07 0.165 1.45E+09 33.03 0.173 1.45E+09 3.1065E+06 

20 31.98 0.158 1.45E+09 32.96 0.173 1.45E+09 6.0282E+06 

21 31.87 0.158 1.45E+09 32.88 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

22 31.74 0.158 1.45E+09 32.79 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

23 31.60 0.158 1.45E+09 32.68 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

24 31.44 0.158 1.45E+09 32.54 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

Erocrgla ahorrada por dla lj>ico [k.Jldla/ 8.4193E+07 

Energla ahorrada por metJ tj>ico {k.Jlmes/ 2.5258E+09 

E 10 



AHORRO DE ENERGIA 

Mes: Noviembre 

. . 
[CONDIC!ON DE DISEÑO 1 1 COND!CION ACTUAL! ENERGIA 

AHORRADA 
TIEMPO T.A.F.T. PRESION ENERGIA T.AF.T. PRESION ENERGIA (kJ/hl 

CONSUMIDA CONSUMIDA 
(horas} (ºCJ (barab9J [k.JfhJ ~"! .. J~·~ [t • .lf~J 

1 29.02 0.136 1.44E+09 30.63 0.151 t .44E+c;. ·. .;3oe+os i 

2 29.34 0.143 1.44E+09 30.72 o 151 1.44E+09 ¿H976E+06 
3 29.67 0.143 1.44E+09 30.81 0.151 1.44E+09 2.il976E+06 
4 29.96 0.143 1.44E+09 30.93 0.151 1.44E+09 ~.u37CE, ~€ 

5 30.20 0.151 1.44E+09 31.06 0.151 1.44E+09 O.OOOOE+OO 
6 30.39 0.151 1.44E+09 31.22 0.156 1.45E+09 3.0606E+06 
7 30.55 0.151 1.44E+09 31.36 0.156 1.45E+09 3.0606E+06 
6 30.66 0.151 1.44E+09 31.54 0.156 1.45E+09 3.0B06E+06 
9 30.79 0.151 1.44E+09 31.66 0.156 1.45E+09 3.0606E+06 
10 30.96 0.151 1.44E+09 31.62 0.156 1.45E+09 3.060BE+06 
11 30.96 0.151 1.44E+09 31.94 0.156 1.45E+09 3.0606E+06 
12 31.03 0.151 1.44E+09 32.04 0.165 1.45E+09 6.0025E+06 
13 31.09 0.158 1.45E+09 32.13 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
14 31.15 0.150 1.45E+09 32.21 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
15 31.19 0.156 1.45E+09 32.27 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
16 31.24 0.150 1.45E+09 32.32 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
17 31.27 0.150 1.45E+09 32.36 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
18 31.30 0.150 1.45E+09 32.39 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
19 31.31 0.158 1.45E+09 32.41 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
20 31.32 0.158 1.45E+09 32.42 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 

21 31.32 0.159 1.45E+09 32.42 0.165 1.45E+09 2.9217E+06 
24 31.29 0.158 1.45E+09 32.37 0.165 1.45E+09 2.9217E+Oo 

Encrgla ahorrada por dla //pico [/r.J/dla} 8.0147E+IJ7 

Encrgla ahorrada por mes tlpico [k.Jlmcs} 2.4845E+09 
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AHORRO DE ENERGIA 

Mes: Diciembre 

. 

j CONDIC/ON DE DISEÑO 1 CONDICION ACTUAL! ENERGIA 

AHORRADA 

TIEMPO T.A.F.T. PRESION ENERGIA T.A.F.T. PRESION ENERGIA [kJ/hJ 
CONSUMIDA CONSUMIDA 

(horuJ 1•c1 (bar-J (t.Jlh) [ºCJ [bar aba) [t.llhJ 

0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

2 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

3 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

5 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

6 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

7 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

8 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

9 0.136 1.44E+09 0.136 1.44E+09 O.OOOOE+OO 

10 28.81 0.136 1.44E+09 30.17 0.151 1.44E+09 5.9530E+OG 

11 28.76 0.136 1.44E+09 30.41 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

12 28.83 0.136 1.44E+09 30.53 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

13 28.94 0.136 1.44E+09 30.60 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

14 29.06 0.136 1.44E+09 30.64 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

15 29.15 0.136 1.44E+09 30.67 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

16 29.23 0.143 1.44E+09 30.69 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

17 29.27 0.143 1.44E+09 30.70 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

18 29.28 0.143 1.44E+09 30.70 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

19 29.26 0.143 1.44E+09 30.70 0.151 1.44E+09 2.8976E+06 

20 29.21 0.136 1.44E+09 30.69 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

21 29.13 0.136 1.44E+09 30.66 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

22 29.02 0.136 1.44E+09 30.63 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

23 28.91 0.136 1.44E+09 30.58 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

24 28.80 0.136 1.44E+09 30.50 0.151 1.44E+09 5.9530E+06 

Encrgla ahorrada por d/a tpico [k.Jld/a] 7.7073E+a7 

Encrg/a ahorrada por mes tf>ico [k.Jlmes/ 2.3893E+(}9 
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ENERGIA AHORRADA 
EN UN AÑO 

(Sin aue!Hulr la generación dorraleada) 

MES ENERGIA 
(kJ/meJl) 

ENE 2.1949 E+09 

FEB 1.5965 E+09 

MZO 2.2564 E+09 

ABA 2.3939 E+09 

MAY 2.4752 E+09 

JUN 7.4556 E+09 

JUL 1.7220 E+09 

AGO 7.7041 E+09 

SEP 2.39911 E+09 

OCT 2.5259 E+09 

NOV 2.4945 E+09 

DIC 2.3993 E+09 

Energía ahorrada en 

un año típico (tJ/añoJ 2.3944E+10 

Energía ahorrada para un año 
considerando un factor de planta 
igual a 80 % 

Equivalencia 
de petróleo 
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ANEXO F 



.. • 
LARIO Y DEFINICIONES 
RES DE ENFRIAMIENTO 

El objeto de esta breve descripción, es facilitar al lector la comprensión 
de los términos empleados en el estudio de las torres de enfriamiento. 

AIRE 
Mezcla do gases, asociada con vapor de agua que rodea a la tierra; aire seco más vapor de agua. 
Este término es usado como sinónimo de atmósfera. 

AIRESEC'.O 
Mezcla do gases secos presentes en la atmósfera. 

ANGULO DE ATAQUE 
Angulo al que se ajusta el borde de ataque de las aspas del ventilador con respecto al plano de rotación 
Grados con respecto a la horizontal. 

APROXIMACION 
Es la diferencia de temperaturas entre Ja temperatura del agua fría que sale de la torre y la temperatura 
de bulbo húmedo del aire entrando a la torre. 

ARRASTRE 
Gotas de agua que se in<'orpcran a la corriente de aire que fluye a través de la torre y que son desaloja
das de la torre al salir el aire caliente a través de los conos de los ventiladores. 

BARLOVENTO 
Dirección por donde viene el aire. 

CARGA TERMICA 
Cantidad de calor disipada en la torre de enfriamiento, medida en kJ y es igual al flujo de agua de clrcula
laclón multiplicado por el rango de enfriamiento. 

CELDA 
Es una unidad completa de la torre, constituida por un sistema de distribución, equipo mecánico, relleno 
y paredeu. 
Cada ce da puede ser diseñada u operada Independientemente de las adyacentes a ésta, dando gran 
flexibilid&d a la torre. 
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CICLOS DE CONCENTAACION 
Relación de los sólldos disueltos en el agua de circulación entre los sólidos contenidos en el agua de 
repuesto. 

CONDICIONES DE DISEÑO 
Parámetros térmicos para los que el equipo se compró y/o reconstruyó. Siendo éstos el flujo de agua de 
circulación, su temperatura de entrada, el rango de enfriamiento y la aproximación a una temperatura 
de bulbo húmedo definida. 

DENSIDAD DEL AIRE 
Masa de aire por unidad de volumen. 

FLUJO DE AIRE, MASA 
Masa de aire seco que fluye a través de la torre de enfriamiento para reducir la temperatura del agua de 
circulación. 

FLUJO DE AIRE, VOLUMEN 
Volumen de aire que lluye a través de la torre de enfriamiento para reducir la temperatura del agua de 
circulación. 

FLUJO DE AGUA DE CIRCULACION 
La cantidad de agua caliente que lluye a través de la torre para ser enfriada 

PERDIDAS POR EVAPOAACION 
Cantidad de agua de circulación que se evapora a la atmósfera por el proceso de enfriamiento. 

PURGA 
Descarga de agua que elimina las Impurezas o sales que se concentran en el agua de circulación, como 
efecto de la evaporación del agua 

RANGO 
Es la diferencia entre la temperatura del agua caliente que entra a la torre y la temperatura del agua 
fría saliendo de la misma. 

RELACION LIQUIDO-AIRE 
UG es la relación de los kilogramos de agua que están circulando en la torre por unidad de tiempo entre 
los kilogramos de aire seco por unidad de tiempo que están enfriando el agua 

REPUESTO 
Agua que se adiciona al sistema con objeto de reponer la perdida en la operación de la torre de enfria
miento debido al arrastre, evaporación y purgas, que se presentan en estos equipos. 

SOTAVENTO 
Dirección hacia la que circula o se dirige una corriente de aire. 
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TEMPERATURA DE AGUA CALIENTE 
Temperatura del agua de circulación que entra al sistema de distribución de la torre. 

TEMPERATURA DE AGUA FRIA 
Temperatura del agua que cae en la pileta después de haber sido enfriada al pasar por el relleno de la 
torre. 

TEMPERATURA AMBIENTE O BULS') SECO 
Temperatura de la atmósfera medida con un térmometro ordinario. y es la medida del calor sensible 
del aire expresado en grados centígrados o fahrenheit. 

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO 
La temperatura de bulbo húmedo indica la cantidad de calor total contenido en el aire y está expresado 
en grados centlgrados o fahrenheit. Se determina cubriendo el bulbo de un termómetro con un trapo o 
gasa húmeda y haciendo pasar aire rápidamente, en esta forma la humedad comienza a evaporarse. 
La temperatura del agua y del aire circundante baja proporcionalmente la evaporación ocurrida. 

UNIDAD DE DIFUSION 
KaV/L es una medida que indica qué tan difícil es para la torre de enfriamiento rechazar el calor conte
nido en el agua de circulación. 
El valor es expresado adicionalmente y se obtiene normalmente localizando la intersección de la rela
ción líquido-aire y la curva de aproximación sobre las curvas de comportamiento de torres de enfria
miento o Integrando la ecuación de Merkel mediante el método de Tchebycheff. 
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