
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

"Üptimizacién del Costo de Producir un Kw..Hr
en una Central de Poder"

TESIS DE GRADO
Previa a la Obtención del Titulo de

INGENIERO MECANICO

Presentada por:

RAUL ROMERO SANTOS

~oDliIDoCE:

Guayaquil - Ecuador

1987



A G R A D E e I M I E N T o

AL HW. EDUil.ROO :RIVADENElRA

Director de Tesis, por su
ayuda y colaboración para
la realizaci6n de este tra-

bajo.



D E DIe A T o R 1 A

A MIS PADRES
A MIS HERMANOS



~~
• • • e • • • • • • • • ~ • $ $ • • • • • • • • •

ING. EDUARDO ORCES
Decano

;

Facultad de Ing. Mecanica

ING. CASSIS
t1iembro 'rribunal

I _

........~~..~.
RIVADENEIRA

(
TeSlSde

ING. RAUL LASCANO
Miembro del Tribunal



DECLARACION EXPRESA

tiLa responsabilidad por los hechos, ideas y doctri
nas expuestos en esta tesis, me corresponden excl,g
sivamente; y~ el patrimonio intelectual de la mis-
ma, El la ESCUELA ,sUPEIUOR POI,ITECNICA DEL LITORAL" $

( Reglamento de Examenes y Titulos Profesionoles
de la ESPOL ).



R E S U M E N

En la central termoeléc trica IIGonzalo cevallos Guzma"nll Uni-

dad No. 3 se aplic6 optimizaci6n del costo de producir un ,

KWH. para lo cual se obtiene la función objetivo y que se ba

sa en los parámetros econ6micos tales como consumo de agua ,

combustible y mano de obra, también se basa en la potencia in

terna de la turbina.
Esta funci6n objetivo Y contiene catorce parimetros termo-

dinámicos, los cuales se optimizan co ce,

Las restricciones se obtienen de los balances de masa de cada

uno de los Calentadores de esta parte se obtienen cinco res-

tricciones, las restantes se obtienen de las eficiencias de

cada etapa de la turbina, en total son once restricciones.

Una vez obtenida la funci¿n objetivo y y las restricciones, e~
I

tas se linealizan, para poder aplicaroptimizacion. El m~to-

do de optimizaci6n que se aplica es el m~todo Simplex, el

cual se obtiene en un programa de computaci~n en lenguaje

FORTRAN IV.

Con 10G parárnetros termodina"micos óptimos se ohtienen efi

ciencias de turbina y generador muy altas lo que indica una
,

central termoelectrica muy eficiente se puede obtener un

costo menor de producir el KWH.
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1 N T R º P U c C ION

,
La central Termoelectrica "Gonzalo Cevallos Guzman" Unidad

No. 3 tiene una carga nominal de 73 MW y un 90% de eficien-

cia en el generador, debido a estas condiciones la

producciOn del KWH se genera en una forma aceptable, dicho

costo del KWH se lo calcula de acuerdo a los consumos e

insumos de la central, tales como consumo de combustible

agua deBmineralizada, mano de obra, Materiales, otros gastos

y financieros, siendo los principales: combustible, agua de§

mineralizada y mano de obra, con estos valores de consumo e

insumos y teniendo la producci6n de cuantos KWH en un tiempo

determinado de dicha unidad se obtiene el costo del KWH, que

viene dado en si IKWH, en esta forma se caLcu l.a el costo del

KWH de dicha unidad. Pero el S.N.I para calcular el costo

del KWH considera la generacibn de todas las centrales t¿r-
, ,

micas, hidraulicas y sub-estacion0~ ,este metodo no se ha

considerado en esta tesis, solamente nos hemos fijado en la

unidad No. 3.

Una vez obtenido el c~lculo de costo del KWH , el S.N.I tie-

ne que vender el KWF ,
a las Empresas Electricas en un precio

medio de.venta q~( se fija seg~n acuerdo ministerial, esto

acuer-do se lo emite en el pli.,3o ';arifario en el que ccnc ~an

todas las consideraciones que se deben tener en cuenta para



la venta del KWH •

Con estos c~lculos del costo de producir y precio medio de

venta del KWF , se ha visto conveniente hacer una Optimiza -

ción del costo de producir el KWH para asi obtener paráme

tras de trabajo aceptable y producir en mayor cantidad, pero

siempre a un menor costo.

Para optimizar el costo del KWH , se necesita hacer un estu-

dio profundo sobre los métodos de optimización en ingeniería

tales como, programación Geométrica, Multiplicadores de La-

grange, programación Dinámica, pero cada una tiene sus condi

ciones y límites de un problema, por lo que no se puede apli

car al que hemos tratado, el cual tiene una funci6n objetivo

con doce varia~les y once restricciones, por lo tanto se ll~

ga al Método de Aproximaci¿n Líneal, donde se aplica progra-

macion Líneal que es el M~todo Simplex, dicho m~todo se en-

cuentra en un programa de conputación en lenguaje FORTRAN IV.

NO esta demas recalcar que para llegar a esta función obje -

tivo y Restricciones se necesita hacer cálculos de Eficien-

cia de cada etapa de la Turbina y los Balances Térmicos de

los cinco calentadores de la central a Vapor, e incluso de -

la potencia Interna de la Turbina.

16



CAP 1 TUL O 1

OPTIMIZACION

optimización es el proceso de encontrar las condiciones que
dan valores máximos o mínimos de una función. Optimización
siempre ha sido una parte sobreentendida para los ingenieros
aunque algunas veces e~ pequefios proyectos el costo de tiem-
po de Ingeniería no puede justificar una optimización de em-
pefio. A menudo un disefio es dificultoso para optimizar debi
do a su complejidadD En tales casos puede ser posible opti-
mizar subsistemas y entonces escoger la óptima combinación -
de estos. No hay seguridad, sin embargo, cuando es usado es
te método si el óptimo verdadero es realizado.

En diseffo de sistemas trabajables el proceso a lnenudo consis
te en asumir arbitrariamente ciertos par~metros y seleccio-
nar componentes individuales alrededor de estas asunciones.
En contraste cuando la optimizaci6n es una parte integral de
el diseño, los parámetros son libres hasta que la combina-
ción de parámetros es realizado, lo cual optimiza el diseño.

Lo básico para cualquier proceso de optimización es la deci-
sión con respecto de cual criterio va a ser optimizado. En
un avión o vehículo espacial el mínimo peso puede ser el cri
terio. En un automóvil, el tamaño de un sistema puede ser -
el criterio. Pero siempre directa e indirectamente se opti-
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miza el costo.

Representaci~n matem~tica de problemas de optimizaci6n.

LOS elementos de la manifestaci~n matemática incluye especi
,ficacion de la runc í.on. objetivo y las restricciones. Denot.§.,

,
mos y representamos la funcioTh que va a ser optimizada, lla-
mada la Función Objetivo y es una funci~n de Xl' X2' ••o,Xn

Ilas cuales son llamadas Variables Independientes; la Funcion
Objetivo entonces es:

En muchas situaciones físicas hay restricciones algunas de
las cuales pueden ser restricciones de igualdades:

f01 ::: .01(x1, x2, ..., Xn) ::: O

Y1m = 0:m(x1, x.2' .. .., xn) ::: O

tanto restricciones de desigualdades:

Las condiciones físicas dictan el sentido de las desigualda-
des en las ecuaciones arriba mencionada.

,Una constante add.c í.ona.L aparece en la funcion objetivo , no
afecta los valores de las ~ariables independientes a la oual
el óptimo ocurre. Asi pues, si:
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y ::: a + y ( xl' x2 ' ••.• , Xl})

El mínimo de X puede ser escrito:

Una propiedad además del óptimo que el máximo de una fun
ci6n, ocurre en el mismo punto de estado a la cual el mínimu
de el negativo de la función ocurre, ",t •.

J ti.

1.1.. :1ETODOS DE ;:}PTUnZACICN

En las siguientes secciones . /-de este capltulo, varios -
m~todos de optimización estarán listados. Esta lista
incluye la mayoría de los m~todos usados en la prJcti-
ca de ingenieria. En la optimizaci6n de sistemas, es
casi axiomático que la función objetivo es dependiente
por más de una ~ariable. En realidad) algunos siate -
mas térmicos ~ pueden tener doc enEl E; o aún cí.o ntoe de va
riables lo cual demanda ao f í stí cad.,« técnicas de opti-
mizaci6n. El esfuerzo considerable puede ser requeri-
do en el proceso de optimizaci6n, desarrollando rela -
ciones matemáticas para la funci6n a ser optimizada y
las restricciones pueden tambi~n requerir esfuerzo
considerable-

1~1.1. MULTIPLICADORES DE LAGRANGE
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La base de la optimizaci6n por c~lculo es usar deri-
vadas para indicar el ópti.moo' El método de mul tipl!
cadores de Lagrange realiza una optimización donde

,existen restricciones de igualdad, pero el metodo no
puede ser directamente acomodado a restricciones de
desigualdad. Un requerimiento necesario para usar -
métodos de cálclJ.loes extraer derivadas de la fun

. ,ci on. obj etiva y rest r-í.cc í.ones;

PROGRAMACION DINAMICA
~La palabra "programacionll significa Optimizacion, y

; ~no tiene relacion directa con programacion de compu-
, ,tador; por ejemplo: este metodo de optimizacion es

único en que el resultado es una runc í.on ó ptlma , ade
m~s que un punto de estado 6ptimo. El resultado de

.. '.la optimizacion de todos los otros metodos menClona-
(dos aqul es una serie de valores de las variables in

dependientes x, a xn que resulta en el óptimo valor
de la función objetivo y.

, ..' ~El problema atacado por programacion Dlnamlca es uno
donde el resultado deseado es un camino, por ejemplo,

~ ;la mejor recta de una tuberla de gas~ Programacion
. , . "Dl.nartllG.:aesta relacionada para el calculo de variacio.

Ine s, y se hac e en una serie de proc esos que los c.alcu
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t •. 1

los de variaciones se hacen en una m,anera continua •.

101.3.. PROGRAHACION GEm1El'RICA

probablemente la más joven de la programación Fami-

liar es la Programación Geométrica. La Programación
Geométrica opt í.mLz.a una función que conaí.s t e en una

d l· " .suma e pO ..lnoilllos;dentro de las variables pueden

aparecer exponentes enteros y no enteros. Recalcan-

do la utilidad de expresiones polinómicas, es claro

que la forma de la funci6n a la cual la programación

Geom~trica es aplicable, es uno que frecuentemente

ocurre en sistemas t~rmicose

'1 • 1 .lf.. PROGRAí"IACION LINEAL

Presenta una introducci6n, completamente usada y bien

desarrollada, disciplina que es utilizada en todas

las ecuaciones que sean lineales. La magnitud de prQ

blemas siendo resueltos ahora por programaci6n lineal

es enorme, ocasionalmente se extiende dentro de opti-

mizaciones, las cuales contiene miles de variables.

1.2. METOnO A UTILIZARSE PARA LA OPTIMIZACION DEL COSTO DE

PRODUCIR UN KW-HR EJlT UNA CENTRAL DE PODER.

El mét odo a utilizarse para la optLm í.z.ac í.ón del costo

de producir un Kw-Hr es el método de programación li-



.¡geal, debido a que la funcion objetivo con sus respec-
tivas restricciones se linealizarons por lo que nos 1

/permite aplicar el metodo simplex.

programaci¿n lineal es un m~todo de optimizaci6n donde
Itanto la runc í cn.ob j et.Lvo y las restricciones pueden,

,
ser expresadas como combinacioD lineal de las varia
bles~ Las restriccione~ pueden ser igualdades o desi-
gualdades •.

, "La programacion lineal primero aparecio en Europa en
el ano de 1930 cuando economistas y matemáticos comieg.

,zan trabajando sobre modelos economicos. Durante la
segunda guerra mundial un miembro del grupo trabajando
sobre el problema de la Fuerza Aerea fue George
Dantzing, quien en 1947 report6 el m~todo simplex para

. , ,programaclon lineal, la cual fue una etapa significan-
.-te en llevar a la programacion lineal dentro de un uso

muy amplio .•.
,

Un estudio minucioso de programacion requiere un cono-
cimiento de algebra de matriz, pero la corta explica -

, ,cion en este capltulo puede servir como una intro
, ,

duccion al objetivo. El enfasis es sobre como obtener
, ;

un ~oncepto' geometrico de la situacion de programa-
ci~n linealt aunque el algoritmo simplex para resolver
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tanto problemas de maximizaciol1 y minimización en prQ
gramación lineal será explicado y usado para diversas
situaciones rectas.

1 .3. RESOLUCION HA'fEHATICA DE PROBLEHAS DE PHOGRAf'lACION LI-

NEAL

La forma de la resolución es t{pica del problema de OB
timización en que consiste de una función objeti.vo y

restricciones. La funci6n Objetivo, la cual debe ser
minimizada ( o maximizada ) es:

y := + • e .• + c xn [j

y las restricciones

0'1 = + a x .> r1n n;"-- 1

f
9.m ::: am1x1 -+ a ~x2 + • ~ •me:. _ +a x::;;'rmn n m

Adem~s si las x's representan cantidades físicas,ellas
posiblemente sean no negativo, como xl' • ~ • , xn = O
LO s valores 11 e11 y los valores "a" son todo s constan tes
lo cual hacen a la funci6n objetivo y las restriccio-
nes lineales; y as! pues, el nombre de Programaei6n
Lineal.. Los valores de ¡¡ell y "an pueden ser positivos
negativos o cero. Las desigualdades en las restricciQ
nes pueden ser en otra d.í recc í ón y pueden aún ser igua,1



donde existan igualdades$ Ademas Multiplicadores de ~

dadas de control. En &ste capitulo, sin embargo, con-

sideramos posibilidades de igualdades-desigualdades t~

les como se muestra en las ecuaciones, donde el senti-

do de todas las desigualdades es la misma~ Una prime-

ra mirada a este problema debe parecer resuelto por

Multiplicadores de Lagrange, pero recalcaremos que el

metodo de Multiplicadores de Lagrange es aplicable,

Lagrange se aplica donde n>rn, pero en pragramacion

lineal n rmede ser mas grande 9 igualo menor que .m.
11,,4.. IN'I'RODUCCION AL rvIETODO SDiIPLEX PARA UN pnOBLEMA DE

HAxnnZACION

Introducir gradualmente dentro del m~todo Simplex una

vista explorada del proceso primero ser~ refractado.

El procedimiento ser~ esencialmente el mismo como el

algoritmo simplex. pero se escasearia la nitidez y

eficacia del mismo,. La explicación se la aplicará Pi?:
, ,. .• .fra um problema de maximizacion donde la r-e s t.ru.c ca.on

de desigualdad tienen, un menor sen.tí.doo Geométrica

mente, el proceso es uno de arranque a un punto facti
,

bIe y luego se mueve en la regian factible hacia el

rí.ncon adyacente, lo cual da el buen mejoramiento en
,

la funcion objetivo~ Este proceso continua hasta que

el mejoramiento sea posible.
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• ,¡Slon dentro de las nuevas etapas 1 y 3.

Las etapas en la vLs ta explorada son como sigue:
~$ Escribir las restricciones incluyendo las varia -

bles flojas.
z. Denotar que X'B son cero
3~ Estado de la funcion objetivo y calcular su valor
4. Decida cual x cambia

,
5~ Determinar cual ecuacion controla los cambios de

las variables en etapa 4
6.. De la ecuación controlada de etapa 5, resolver p~

ra las x siendo cambiado y sustituido esta expre-

Este método ahora ser~ usado para resolver el ejemplo
que se da a continuaci~n:
Ejemplo~- Una simple planta de potencia consiste de

~una t.ur-b.í.na de extraccion que maneja un generador co-
mo se muestra en la Fig~.1o 1,. La tur-td na recibe 25.000
lb/Hr ( 25m-Lb.¡'Hr ) de vapor y la planta puede vender
electricidad o extracci¿n de vapor para USOB de pro -
casamiento.. El índice de venta es:
Flac t r-í.c í.dad si.. 0,,02 por Kw-Hr.Vapor de haja presion 0.34 por m-Lb
Vapor de alta ' I 0 .•50 m-Lbpreslon por

La generaci6n de potencia el~ctrica depende del flujo
4de vapoz- pasando a traves de cada una de las seccio -



·1
nes A, :8, y c~ y estos flujos son W , WR, y Wc•

.A ~

. ~Ademas)para prevenir desigualdad de carga sobre el eje

tal que si xl = O que x2 ~ 15m-Lb/Hr, y para cada li-
bra de xl extraido i menos puede ser extraido de x2-

1/
I
I

I
I
I

I

la combinaci6n permisible de indice de extracci6n es

GENERADOR

~or de baja presión
•. x .....HLb/Hrc:.

FIG.l~1\.•Planta de potenci.a••

El empleo de los procesos de vapor es primeramente ex
presado en Btu total y comprar~ limitandose a la
siguiente ecuacion:

4x 1

Desarrollar la función objetivo para la renta total -
de la planta y también las restricciones.

Soluci6n.- La renta r es la suma de la renta indiv~-
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clual de xl' x2' y la potencia el~ctrica.
y = O~50Xl + O.34x2 + (O~02)(6wA + 7WB + 10wC)

Como de un balance de masa, wA= 25, wB= 25-x" y

wC=25-xl-x2 .•

y -- O.50x1 + O ••34·x2 + (0,.12)(25) + (O••14)(25-x,)
+ (0.20)(25TX,-X2)·

i:

Debico a que la constanté no afecta al punto de estado
a la cual el 6ptimo ocurre, la funci6n objetivo a ser
maxí.nrí.zada es:

Las tres restricciones son como sigue:
x.¡ + x., ~ 20

e
+ /, v __, <.. 60I~).C. -x

1

El m~todo seria usado para resolver el ejemplo de los
campos de la soluci6n, cada uno de los cuales contie-
ne las seis etapas listadas, seria designado Campo 1,
Ca.7J1pO11, etc ••
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<¿ampo 1

1" Las restricciones originales, Eeso

x + Xz + X3 = 20-- 1

Xl .•¡.. 4X + X4 = 60Z
4X1 + 3X2 X5 72... ..-

2.\ L~ fin de denotar cuales X1s son cero para el prid

mer campo, debemos decidir sobre el punto facti-
bIe inicial* En un problema complejo, esta dec!

;1sien debe ser dificultas., pero en el problema t

de maximización con menor restricción la simple
soluc~6n es seleccionar las variables f!sicas
iguales él. ceroQ. Esta es una solución factible
como las restricciones en etapa 1 son satisfe
ehas .•
por consiguiente: Xl = 0, X2 = 0, y de las res-
tricciones X3 = ZOr X4 = 60 y X5 = 72. En la 9

Fig •.1.2. este primer paso es el origen del pun-
to A~

3.. La funci6n Objetivo 8S la original.

y a este primer punto, como Xl = X2 = O, y=o
, ,4.. La resolueiou. de la funcion ob.jetivo en etapa 3

indica cual ·x variable seria cambiada~ Una dis-
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m~nuc~6n en otra xl o X2 forjar1a la variable ,

negativa, lo cual no es permitido. Adem~s, ve-

mas que un incremento en otra xl o x2 es neces~

rio incrementar a~. ~l coeficiente de xl es
;0.16, lo cual es mas alto que el coeficiente de

x2, al dar un incremento en xl es m~s efectivo

en incrementar 1 que es funci6n de x20

El procedimiento entonces es: incrementar xl

s~gnifica retener x2 = o.
,

La proxima tarea es determinar que tanto xl pu§.

de ser incrementada. Las restricciones en la ,
-, . 'etapa 1 decide esta SO~UClon. Como x2 es cerot

la primera ecuaci6n indica que xl puede incre-

mentar a un valor de 20. Un incremento de la

muralla 20 fuerzas la variable floja negativa,

X··y lo cual es nuestra manera demostrar Lnf act L-
,)

bilidad~ Los valores limitados de Xl demandado

por las tres restricciones son:

,
Primera restriccion: Xl .- 20

,
60segunda restriccion: Xl =

Tercera restricción: Xl = 18

"Como la tercera restriccion es casi restrictiva

es la que controla. En la Fig& 1~2
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te proceso fue el de mover hacia fuera a lo lar

go del eje Xl a la intersec ción con le. pr í.mer-a

línea de restricción. Encontramos que no pode-

mas mover al punto B donde Xl = 18, el cual es

donde la variable floja x5 = o.
6~ Esta próxima etapa sería examinada deliberadamen

te, debido a que es una caracteristica concel?

tual de programaci6n lineal$ Aceptamos la rea-

lidad que un punto puede ser localizado en Fig.

1.2. , designando valores de Xl y x2- Es tam-
bién posible fijar un punto don 'leuna o ambas -

de las variables independientes sean variables

flojas. por ejemplo: el punto B puede ser loca

lizado especificando x~ = O Y x~ = O.c.. ../ Además,

recalcando qu~ el proceso entero de programación

lineal es de mover alrededor de los rincones, -

probaríamos tambi~n moviendo a lo largo de x5=O

lineal al próximo rincón"

La manera en la cual podemos asegurar el movi-

miento a lo largo de esta línea es introducir -

la variable X~ en nuestras restricciones y la
j

función objetivo. Esta operación está acompañ§.

da por la resoluci6n para Xl en la restricci6n

con trolada, y susti tuyendo esta expresión den-
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tro de las ecuaciones constantes y la funci6n -

objetivo, de la tercera rest~icci6n:

Xl -- 18 O 2h, O 7-- • 7~5 - .,~x2
Con esto se compl~tan las etapas del Campo l.

1. Las nuevas restricciones son formadas por susti

tuci6n de la Xl dentro de la restricci6n forma-

da. La primera restricci6n revisada es:

o;

nido, hasta estos mo~entos, en cero y x5 tam-

La ecuaci6n controlada fue dividida a trav~s
po r el c oefí,c í, ent e de I te'r~m-i110 x_.c • - - - • • -. - - •• 1 para futura

cODveniencia~

26 Las x's que son cero son x2 lo cual se ha mante

bi~n se retendría en cero a fin de moverse a lo

largo de la restricci6n que ~1 designa. Con

x2=x5=O facilmente las re~tricciones producen -

los valores de las otras xls: x3 = 2, x4 = 42»

:l. X == 188
1
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Un ejemplo que puede ser visto desarrollado es

que a cada punto en el cual el yroceso se mue~e

dos variables ( el mismo n~mero como variable -

fisica ) son igual a cero. Entonces una de es-

tas variables cero es incrementada hasta pasar

por una restricci6n~

x. etapa 6 de Campo 1,
1

Y = 2.88 - 0&04x5 + 0.02x2

341 La nueva función objetivo contiene sólo x2 y x5
después de la sustitución de la expresión: de

El valor de Z a punto B es inmediatamente encon

trado a ser 2.88 por la sustitución x2 = x5 = 08

4. A este punto, la decisión es hecha alrededor de

el próximo movimiento examinado ya la función -

objetivo muestra que 1 no puede ser incrementa~

da por X¡;:1 y' Xr: no puede ser decrecí.da debido a
~') ./

q1.IBes e era y un decrecimiento forjaría el negf2;

tivo lo cual viola una restricci6n. Si x5 ee'•..,

incrementado, el valor de Z decrece debido al -

coeficiente negativo de x5-
Geom~tricamente, incrementar la cantidad x5 mo-

viendose la izquierda de la línea de restricci6n

x5 en Fig",1. 2. , la variable x ofrece más nrove... -



chosas posibilidades debido a que un incremento
en x~ incrementa ¿*

L.

Reteniendo x~ = 0, la restricci6n listada en
.. J

etapa 1 de este campo muestra:

primera restricci6n: x =0
~?

, cuando x3 redu
ce a 00

segunda restricción: cuando x4 redu
ce a 0"

Tercera restricción: x~=24
L

cuando xl redu
ee a O.

6. La primera restricción controlada, indica que ~
el punto se ha movido hacia x3=O. Usando esta

. • 1ecuaClon resue .ta para x2:
x = 8 - Lxz + x~2 t ;;)

1. sustituyendo la expresi6n para Xz y dividiendo
la ecuaci6n controlada por el coeficiente de .x~

L

produce:
x2 + 4x3 Xc: = 8

.J

- 13x-z + x4 + .3x5 = 16»
3x3 + -v- = ·12...•5

2* Al venir de campo 11 las variables cero fueron



En la del campo II~ x2 se
incrementa hasta que x3 se reduce a cero, si};
nifica que x5' se mantiene en ceroe Como
x3=x5=0, y cuando estos valores son sustituidos
dentro de la restricción, las otras variables -
son encontradas ••

x - 16L¡.
v 12.•• ·1 --

30 La nueva forma de la funci6n objetivo, despu~s
de sustituir la expresi6n de x_ es:¿

y = 3.04 - 0.08x3 - 0.02X5
A la localizaci6n corriente, la cual es el pun-
to D, el valor de ~ es 3904.

Considerando el próximo movimiento, decrecer X7
_/

y x5 ello viola las restricciones. pero incre-
mentar otra x~ o x5- resulta en una reducci6n de

./ .

hemos encontrado el ,Jy. , Y rnaximo a:

xl 1') x., = 8 y = 3.04.- c...
c.

Revisando el procedimiento, la programación fu~
de punto A a B y de B a D en la Fig,,1~2••La fun
ci6n objetivo en el valor con la cual se mueve
de O a 2.88 a el m~ximo de 3004 a cada punto ,-
dos de lae cinco variables son cero, y la tras-
lación de un punto al próximo consistió de reem
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plazar una de las variables cero con una dife -
rente. Los coeficientes de las variables cero
con una diferente6 Los coeficientes de las va-
riables en ~a funci6n objetivo revisada sucesi-
vamente de la clave a cual variable cero va a

1.5$ VARIABLES BASICAS

Puramente como una materia de Terminolog{a, las varia
bIes no cero a cada campo son llamadas VARIABLES DASI
CAS~ En los tres campos en la soluci6n del ejemplo ,
las tres variables b~sicas son marcadas por un aaterís
eo.,

x
Campo 1 1

Campo 11 *
campo 111 .¡(.

:X-7
v x5:J -"L~

*. .* *

* .;¡.

*

En c esc r.ípc í.ón , cuales son las variables "1 d •oaslcas, es
com~n decir por ejemplo: el campo 1, que las variables
en la

1 ~6~ VLSUALIZACION GEOKsrpHICfl DEL PROBLElv1ADE PI?OGRAMA-
CION LINEAL

El ejercicio s610 involucra las dos variables x, y x2
puede ser ilustrado geográficamente como en la Fig.

1.2. La restricsi6n de Ec, , por ejemplo: estado
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FIG 1 2 Gráfico de la Restricción y líneas de.• . ..

15 x1+4x2 60
~x4=0

4x1 +3x2 72

10 x¡:-=O
7

X2 20
5

O
O io 15 20

perfil constante
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que solo sobre la región y a la izquierda de la linea

xl + x2 = 20 es permitido. Colocando las otras dos

restricciones en Fige1•2 , además se restringe la re-

gión permitida a A - B - D - F - G.

La próxima línea de índice de constante ;¿ son coloca-

das sobre la Fig.1.2.

La inspección muestra que el m&s grande provecho pue-

de ser realizado por movimiento del punto D donde

xl = 12 Y x2 = 8. Una importante generalización es -

que la situación de la solución óptima es un rincón.

Un caso especial de esta generalización es donde la

línea de perfil constante es paralela a una línea res

tringida, en el caso de cualGuier punto sobre la li-

nea de restricción entre los rincones es igualmente -

favorable.

Si la función objetivo depende sobre tres variables,-

un gr~fico de tres dimensiones es re~uerido y enton -

ces las restricciones son representadas por planos.

El rincón donde el óptimo ocurre es formado por la in

tersección de los tres planos.

1.7. METO DO DE LIN~ALIZACION

La linealizaci¿n de la Funcidn Objetivo y Restriccio-

nes se hará a trav4s del m~todo de Aproximaci6n Pro-

gramativa.



El Algorítmo de Frank-wolfe puede ser extendido a pro-
gramar no lineales generales haciendo lineales las res

tricciones as! como la Funcibn Objetivo.

Cuando las restricciones son altamente no lineales,

sin embargo, la solucibn al problema de aproximaci6n ,

puede ser cambiado lejos de la región. factible como el

algoritmo permite grandes movimientos de cualquier so-

luci6n candidata~ El método de Aproximación Programa-

tiva ( M A P ) es una simple modificación de esta ,
,

aproximacion que limita el tamano de cualquier movi

miento. Como un resultado, el es algunas veces referi

do a procedimientos de peque~a etapa.

o o o oNotar X = (Xl' X2 ' e.~ ••• , Xn ) sea cualquier solu
ci6n candidata al problema de optimizaci6n.

sujeto a:

Cada una de las restricciones puede ser linealizada, -
o I ,usando su valor corriente gi(X ) mas un termino de co-

• IrreCClon lineal, como:

Donde a .. es la derivada
lJ

gi con respecto a la variable Xj evaluada en el punto

XO• Esta aproximaci~n es una desigualdad lineal, lo

g. (x) = g. (XO
) + ~ a. . ( X. -

l l. Jd lJ J
parcial de las restricciones
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cual puede ser escrita como:

Como los términos sobre el lado derecho son todos cons

tantes. El Algoritmo de MAP usa estas aproximaciones,

junto con la aproximación lineal de la Función Objeti-

vo, y resuelve el problema de
n

¡,laximizar Z = 2..
J=l

programación Lineal:

C·X,
J J

sujeto a: Yl2- a, ,X· ..::::...h. o (i= 1, 2, ••• , m),
5=-1 lJ J - l ,

v o
"'"j - d. ~ X, <::. XJ'o + iJ' (J= 1, 2,

J - J .Ilt •• , n) ...

La 01tima r-e st r-í.cc í.cn , restringe el tamaño de la eta-

pa; ella especifíca que el valor para X. puede variar
J

de Xj
O por no m~s que el uso especificado de la cons-

tante J .•
J

Cuando los par~metros J. son seleccionados a ser pe-
J

rqueños, la solución a esta programacion lineal no es

cambiado lejos de xo. Debemos expectar que el traba-

jo adicional requerido por la linea de segmento opti-

mizaci6n del algor~tmo de Frank-wolfe no es mayor co-
sa que ligeramente mejora la soluci¿n que ~l provee.

MAP opera con esta premisa, tomando la soluci6n al

programa lineal al nuevo punto X'~ El dato de la de-

rivada parcial aij, bi, y Cj es recalculado a X', y



e.lprocedimiento es repetido. Continuando en esta ma
nera determina puntos Xl, x2, lO •• , Xk, lO •• y como en
el procedimiento de Frank-Wolfe, cualquier punto X =
Xl' X2' * ••• , Xn; que estos puntos aprovecha en el li-
mite es considerado una soluci6n.

Etapas del Algoritmo MAP ..

Etap.a ~:

Etapa (1):

o ,o o oNotar X = \X1 ,X2 ' •••••• , Xn) son
,cualquier solucion candidato., usualmente

seleccionada a ser factible o cerca-facti
hle serie K = O

Calcular C. y a ..(i= 1, 2, lO •• , m), la de-J lJ
Irivada parcial de la funcion objetivo y

restricciones evaluada en:
Calcular

bI:
l

,Resolver el problema de Aproximacion Li -
k k o oneal en bl· y X. reemplazadO b. y X. res -

J l J
. ~k+ 1 __k+·' k+2p ect.Lvamente, Notar que X =(r¡- t' X2 '

k+l ,. ,.-., Xn ) es su solucion optima. Incre-
mentar K a K+l y retornar a la etapa 1.

Como muchas de las restricciones en la aproximaci6n ,
lineal merecidamente especifica limites altos y bajos
sobre las variables decisivas Xj' la versi6n de varia-

Ihle-limi tada del metodo Simplex es empleado en su so _.



luci6n. 'j • .,Tamolen, usualmen te las constan tes ¡ .
J

son re

ducidas como el algoritmo procede. Hay muchas maneras

para implementar esta idea. Un m¿todo usado frecuen~

temente en pr~ctica, es reducir cada una de Jj entre

30 y 50 por ciento a cada una de la iteracción.

para ilustrar el algoritmo de MAP, se considera el

problema:

Haximizar f(x) _.[(Xl - 1)2 + X~] ,
sujeto a;

2x +1 0,

2x') ~ O,
L

La derivada parcial evaluada en el punto X=(x1, x2)

son dados por:

el = 2xl - 2, C2= 2x2,

a 11 = 2x1 ' a12= 6,

a21 = -4, a~:"=.J,2x2- 2¿c:

Corno la aproximación lineal de cualquier función li-

neal da la funci¿n contraria, no necesita dato para -

ser calculada para la restricción lineal Xl ~ O Y X240.

Usando estas relaciones e iniciando el procedimiento

a XO=(éJ,2) con J
l
= J2= 2 da el problema de aproximacidn

41
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lineal:
Maximizar Z = -2x1 + 4x2

,sujeto a:

OX1 + 6x2 "5.S 0(0) + 6(2) - (-24) = 36
-4x¡ + 2x2~ -I.~.(O) + 2(2) - O = 4

El lado derecho son determinados como arriba por e-
, ! o o ( o)valuaclon a~lx1 + a~2x2 - gi X.

La región I'actí. ble y esta aproximacj.ón l:Lne<:-llson nota
das en la Fig. 1.3.

, t 1 Luc í ( I t'Geometricamente, no .amos que a so UClon op.lma ocurre
a x~ =1, x1 = 4. Usando este punto y reduciendo J, y

,genera la nueva aproximacione

2x1 + 6x2~2(1) +:;[)(4).- (-11) = 37
-4x1 + 6x2~-'4E'1) + 6(4) - (4) = 16

OL.. xl ~ 2, 3"'¿ x2 :=; 5.

Maximizar Z = OX1 + 8x2
.sujeto a:

La solucidn indicada en Fig.1.3. , ocurre a x~ = 2,
2x2 = 4. Si el procedimiento es continuado, 108 pun-

tos x3, x4, .•., que ~l genera aprovecha la solucibn
ó ptí.ma X mostrada en Fig ..l.3 • Como una noté' final ,
observamos que la soluci¿n X' no es factible al pro-
grama lineal como fin construido haciendo aproximaci¿n
lineal a X1$ AS{ pues, en general, tanto fase 1 y fa



se 11 del M~todo Sim~lex puede ser requerido para re-

solver cada una de las aproximaciones de programaci6n
Lineal.
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,.,
,., Aprox'mando a una

regio,\ factible

5 X 1

¿--.,
gl(X)=xT-6x2-36=O 5

/4I:-Aproximación a g2
I ._

.: -/ -- -/?~- ----~-
/// 2 Aprox.

/ g2(x)=-4x1+X2-2x2:::O
r-- - --/.
\ !t.

l x? ~
Z incremen.,té

~ I../ I I
,/ I

../Y I
Aprox. a f

-----,
I ..•..

- -~. At~OX. a gl
/ Aprox,lmanao a una

,~__~~~,~r_e~Ó~fac~ible

Z incrementa
- •. -

FIG. 1 •. 3. Ejem.plo del AlGoritmo MAP



CAP 1 TUL O 11

FUNCION OBJETIVO

2.1. PARAHETROS TERMODINAMICOS (PRESION y TEMPERATURA) QUE
INCIDEN EN EL COSTO DE PRODUCIR UN Kw - Hr

I t t di I , " -Los parame ros -ermo lnamlCOS mas lmportantes en el

costo de producir un Kw-Hr son los que se dan a conti-
nuac í.ó n ( ver F'j-g • 2 .1 . ' )

X6
X53
Xl

X48
X 2

X49
X3
X50
X4
X51

X5
X52
X30
X54
X55
X56

presi¿n v~lvula admisi6n turbina

Temperatura v~lvula admisi6n turbina
, IPresion lra. extr'accion

Temperatura lra. extracci6n

presión 2da. extracción

Temperatura 2da. extracción
• I • Ipreslon 3ra. extracClon

ITemperatura 3ra. extraccion
I IPresion 4ta. extraccion

, ITemperatura 4ta. extracClon

Presi6n 5ta. extracci6n
ITemperatura 5ta. extraccion

presi6n condensador

Flujo extracci6n No.
Flujo extracción No. 2

Flujo t ' I No. 3ex raCClon
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IX57 Flujo extraccion NO. 4

Flujo ' I r:;X58 extracClon NO. ./

W6 Flujo condensador

X62 Flujo vapor sobrecalentado

h2 Entalpía específica de válvula #vapor en admision
turbina
n t 1 I específica .

hV5 l:.,n a pa,a lera. extraccion

hV4 Entalpía ' ~, 2da. extracciónespeclIlca

hV3 Entalpía específica 3ra .• extracción
h Entalpía e ape cLt í.c a l+ta , extracciónv2
hv1 Entalpía específica 5ta. extracción

Denotando los parámetros termodinámicos con sus respe~
tivas entalpías y flujos de masa, tenemos:

hvc Entalpía específica condensador
''1 Flujo condensador"v :

Wv5 F'lujo de vapor calentador No. 5

v' Flujo de vapor calentador No. L¡.'vv4
Wv3 Flujo de vapor calentador No. 3
Wv2 Flujo de vapor calentador No. 2
Wv1 F'luJo de vapor calentador No.

Flujo , I

'IV vapor valvula admision tur b.í.na'v

2.2. PARAMETROS ECONOMICOS QUE INCIDEN EN EL COSTO DE
PRODUCIR UN Kw-Hr
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/ , . ,Los parametros econonncos mas importantes que se han

considerado en el costo de producir un Kw-Hr son los

que se dan a continuacion:

C1 costo de combustible s/-/m3

Z, Consumo combustible m3/Hr
C2 costo de agua desmineralizada s/-/m3

Z2 Consumo agua desmineralizada m3/Hr
C costo de mano de obra s/-/Hombre
3

Z3 Consumo mano de obra (personal de operacion y man-

tenimiento) Hombre/Hr

2.3. OBTENCION DE LA FUNCION OBJETIVO
,

La funcion objetivo (Y) se obtiene a partir de la poteB

cia de la turbina donde se encuentran inclu{dos los p~

r~metros termodin~micos de entalpfa específica y flujos

de masa los cuales se van a optimizar; tambi¿n se tie-
I ,

ne presente los parametros economicos.

La potencia interna de la turbina viene dada por la si
., . ,/gUlen~e expreslon:

= (wv5 - 1080) (h21-hv5) + Wv4(h2'

-hv4) + (Wv3 - 2650) (h2'-hv3) +

Wv2(h2'-hv2) + Wv,(h2'-hvl) +

potencia Interna

Turbina



De donde se deduce la función objetivo (y) está: dada -

y = ' c_l:....Z__1~+_C,2Z 2 + C3z 3
(WV5 - 1080)(h2'-hv5) + Wv4(h21-hU4) + (WV3-2650)
(h21-hv3) + Wv2(h2'-hv2) + Wv,(h2'-hv,)
+ Wvc (h2 1 -hvc) .•

por la relación entre 10r:3 parámetros económicos -para
la potencia interna de la turbina.

Donde y es igual a'

Como resultado nos da s/·/Kw-nr, debido a que el nume-
rador nos resulta S/-/Hr y el denominador Kw~

2.4. RESTRICCIONES DE LA FUNCION OBJETIVO
,Para encontrar las restricciones de la Funcion Objeti-

Iturbina, las cuales se dan a continuacion:
vo se considerªn las eficiencias de cada etapa de la

Eficiencia de Turbina 2-3

Eficiencia de turbina 3-4

Eficiencia de turbina 4-5
WI - (WV5-1080) - (W~4-2650)

88'76442.5 ~: O
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Eficiencia de turbina 5-6

Vi' - (wv5 - 1080) - (Wv4 - 2650) - WV3 (hv~ - hv:-)

10158086.·1~0

Eficiencia de turbina 6-7

W' - (wv5 - 1080) - (wv4 - 2650) - wV3 - WV2

(hv2 - hvV - 8855149.63 _~ O

Eficiencia de turbina 7-8

( Wv5 - 1080 ) - (wv 4 - 2650) - wv3 - Wv2 .- Wv1

(hv , - hc) - 6783971.01 <- O

Al hacer uso de las eficiencias de cada etapa de la

turbina s610 tenemos seis restricciones, debido a

se debe tener once restricciones, por lo que hace

que las variables a optimizar son doce, por lo que

falta cinco m~s, las cuales se las obtiene a partir

del b~lance t~rmico en los calentadores, las cuales
/

se dan a continuacion:

1 - ( 1Ba ance de Energla en e Calentador No ••5

/'Balance de Ener~la en el Calentador No. 4

IBalance de Energla en el Calentador No. 3
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Balance de Energ~a en el Calentador No. 2

Balance de Energía en ei Calentador NO. 1

WV 1h v 1 - 47. 1

- 11 11 t$384 ,~

Wv.
I

o

Estas restricciones se obtienen con el fin de no encoQ
trar valores óptimos que lleguen a sobrealimentar la
turbina y causen perjuicios considerables, lo que
quiere decir que no se toma en cuenta mucho los calen
tadores debido a que ellos pueden soportar condicio-

,nes mas severas.

La notación que se
,usará en la funcion y restriccio-

Ines sera la siguiente~

Entalp1a v á Ivu La
,-X1__ h2' de adm:.Lsionturbina

( /f'
,X2--J1v5 Entalpla especl'lca primera extraccion

X
3
-hv4 Entalpia 'r segunda extraccióneape ci. loca

Entalpía ' í
r

X4~lV3 eap ec.i f í.c a tercera extraccion
X5_hv2

, especí rica -,Entalpla cuarta extraccion
X6-11v 1 Entalp:La 'r quinta ,especl lca extraccion
X7_hvc Entalpía ( t' condensadorespeclflca

X8-----wvC) Flujo de vapor Calentador No. 5
./

Xg---W v4 Flujo de vapor Calentador No. 4

X10-··.wv3 Flujo de vapor Calentador No. 3
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__ VJV 2

Xl2"--JNV 1
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Flujo de vapor Calentador No. 2
Flujo de vapor Calentador No.



CAP 1 TUL O 111

CENTRALES 'rERMOELECTRICAS

CENTRALES ELECTRICAS y SISTEHAS ENE'RGETICOS

, ~,La central electrica es una instalacion energetica que
sirve para transformar la energía natural en energía
el~ctrica. El tipo de central el~ctrica se determina
ante todo por la especie de energia natural~ Las que
más divulgación han obtenido son las centrales Ter
moel~ctricas (CTE),· en las que se usa la energ1a t~r-
mica que se libera al quemar combustible org~nico ,
(carbono, petróleo, gas y otros). En las centrales ter
moel¿ctricas se genera cerca del 76% de la energfa , ,-

,
electrica producida en nuestro pLan.et.a , Esto se debe

a que en casi todas las regiones de nuestro planeta ,
existe combustible org~nico; a la posibilidad del tram
porte del combustible orgániCO desde el lugar de su ex
tracci6n hasta la central el~ctrica_ ubicada cerca de
los consumidores de energía; al progreso técnico en
las centrales termoeléctricas que asegura la constru -
cci6n de una CTE de gran potencia; a la posibilidad de
utilizar el calor usado del cuerpo de trabajo y de su-
ministrar a los cOThsumidores, adem~s de energía eléc -
tri9a, energía calorífica (con el vapor o el agua ca-
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liente) etc ••

Las centrales termoel~ctricas empezaron. a desarrollar-
se en los años 80 del siglo XIX, y desde los años 20

del siglo XX comenzaron a obtener el aspecto contempo-

tes:

raneo.

>.2. TIPOS DE CEN'rRALES TERHOE'LEGTRICAS

El tipo de central termoel~ctrica (CTE) a base de com-
bustible org~nico lo determinan los factores siguien. -

a. LA ESP}~CIE DE ENEI~GIA SUlHNIS11RADA (Destinaci;m
Energética).

" ,,,cie de energ1a, energ1a electri«a, y las centrales
termoel~ctricas de calorificaci6n (dTEC), que sumi
nistran a los consumidores exteriores energia el~c
trica y energía calorífica con vapor o el agua ca-
liente. Por el car¡cter del consumo de calor se

, .se distinguen las centrales electrlcas con instala
, ,

cion de condensacion (CEC), con turbogrupos de va-
.,por de condensac10n, que suministran una sola esp~

distinguen las CTEC: industriales, con suministro
de vapor a las empresas para los procesos tecnol~-

,gicos; de calefaccion, con suministro de calor or-



dinariamente con agua caliente para la calefacción
y ventilación de los edificios y para las necesid§!
des domésticas de la po b.Lac í.on.; combinadas, con s::!
ministro de vapor yagua caliente para las necesi-
dades tecnológicas y de calefacción.

En algunos casos en las CTE combinadas se instalan
simul táneamente turbogrupos de condensación y de -
caLo r-í, ficación.

b. LA CLASE DE COMBUSTIBLE QUE SE UTILIZA

Existen CTE a base de combustible sólido, líquido,
y gaseoso a base de las dos o tres clases de com-
bustible. En la actualidad se usa ampliamente el
combustible liquido (maz6t, con menos frecuencia -
petróleo crudó, por lo general, ricos en az~fre) y

el gaseoso (gas natural). El paso al combustible
liquido y gaseoso simplifica y abarata considera-
blemente el equipo térmico de la Central Eléctrica
La utilización del gas natural contribuye tambi~n
a la limpieza de la atmósfera.

c. EL TIPO DE LAS TURBINAS PRINCIPALES PARA EL ACCIO-
NANIENTO DE LOS GENERADORES ELECTRICOS

Se distinguen las CTE con turbinas de vapor (TV) y
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con turbinas de gas (1'G). Están casi exclusivamen

te difundidas las turbinas de vapor. Esto se ex-

plica por lo siguiente: las turbinas de vapor -se

fabrican de grandes potencias en correspondencia -

con las potencias crecientes de las centrales eléc

tricas. Se ha denominado la producción en serie

de turbinas de vapor de 150 (160), 200 (210) Y 300

MW, funcionan turbinas de vapor de 500 y 800 MW,

se estan creando turbinas de vapor de un sólo éÍr··

bol de 1200 MW. Se estan asimilando las turbinas

de un sólo árbol de 880 MW de potencia y las -de

dos ~rboles de 1100 - 1300 MWo Se supone aumentar
la potencia del turbogrupo de un sólo árbol hasta

1500 MW para el año 1980, y hasta 2000 MW para el

ario 2000.

El rendimiento de las CTE contemporáneas con tur-

binas de vapor alcanza el 40%, el de las C1'E con

turbinas de gas , por ahora, no es mayor de un 28

- 34%"

Tiene perspectiva el empleo de la combinación -de

turbinas de vapor y de gas en forma de instalación

de gas y de vapor (IVG) con una potencia de 200

250 MWj el rendimiento de estas instalaciones es

de un L~1 - 43%.
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d. LOS VALORES DE LOS PARAMETROS INICIALES DEL VAPOR
Y LA FORMA DEL CICLO TERMODINMnCO

La temperatura inicial del vapor vivo y del vapor
de recalentamiento intermediario en la CTE con una
presión de 13,0 o 24,0 MPa, es igual principalmen-
te a 5400C.

seg6n el nivel de la presi6ninicial del vapor vi-
vo existen las centrales eléctricas con la presión
del vapor subcritica (ordinariamente menor de 16,0
-17,0 Mpa) y supercrftica (mayor de 22 MPa). -El
empJJeo de la presión subcrítica o supercrítica del
vapor en las centrales eléctricas está enlazado di
rectamente con la potencia de los turbogrupos (b12
ques energéticos); para las potencias de 150-200
MW y menores se usa la presión subcrítica del va-
por cerca de 13,0 o 9,0 MPa; para las potencias de
250 - 300 MW y mayores, la presión sup rcrítica
del vapor cerca de 24 Mpa. Se han creado turbogru-
pos más potentes de 500 MW con presi6n sub crítica
del vapor (13 - 16 Mpa) y un turbogrupo experimen-
tal de 100 MW con la presión inicial del vapor de
30 MPa.

e.. EL TIPO DE GENERADOR DE VAPOR



En las centrales el~ctricas con presi6n subcrítica

se instalan generadores de vapor de tambor con cir

culación natural (tipo E) o generadores de vapor -

de corriente directá (tipo P). El empleo de gener~

dores de vapor de corriente directa es imprescindi

ble en el CaSO de presi6n critica y supercritica -

del vapor vivo •.Cuanto m~s baja es la presi6n del

vapor, tanto menos ventajas proporcionan los gene-

radores de corriente directa (dificultad de garan-
tizar una hí.dr-od.í.n ámí.c a segura del me dí.c bi fásico;

aumento de la resistencia hidráulica re La t í.v a de -

la vía de vafor yagua del generador de vapor).

En las CTEe, particularwente con grandes perdid&s

de condensado en el consumidor exterior, segdn las

ccnd.í cí.o ne s del régimen de agua es más seguro em -

plear generadores de vapor de tambor (que permiten

la purga continua del agua de los tambores) y, por

consiguiente, la presión subcrítica del vapor.

f. LA ESTRUCTURA TECNOLOGIGA (EL TIPO DE ES9UEMA TEC-
NOLOGICO PRINCIPAL)

En este sentido las CTE se dividen en CTE en bla

que y no en bloque. Las centrales eléctricas de

condensaci6n contemporaneas que emplean, como re -

gla, el recalentamiento intermediario del vapor,
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se construyen del tipo en bloque (a partir de la P2
tencia del turbo grupo de 150 MW y más).

En las CTE con estructura en bloque cada turbina se
alimenta de vapor sólo por el generador de vapor
que ésta le pertenec e (mono blo que, ver Fig.) .1. ), a
veces por dos generadores de vapor (bloque duplica
dO)q Entre los bloques no se practican tuberias de
unión de vanor vivo y de recalentamiento intermedia~ -
rio, y de agua de alimentaci6n. La CTE se compone
como un conjunto de bloques enérgicos separados só-
lo por medio de tuberías auxiliares para la puesta
en funcionamiento y otros fines.

Las CTE con estos esquemas son más baratas, se sim-
plifican su mando y automatización. Las centrales
eléctricas de condensación con la presión inicial -
de 9 I'-1Pae inferior, y las CTEC con una presión de
13 MPa e inferior (unas y otras sin recalentamien-
to intermediario del vapor) tienen generalmente e§
tructura no en bloque, en la cual las tuberias pri~
cipáles de vapor vivo y de agua de alimentación son
comunes para todos los generadores de vapor. -Las
turbinas de vapor se alimentan de vapor por estas -
tuberías principales comunes.
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MT

En.p

ocond

SAT ~

FIG. 3.1• ESQUENA TECNOLOGICO PRINCIPAL DE UNA CENTRALELEC'l'RICA.
SC * servicio de combusti ble; SA'l'-lE suministro de agua
PC * preparación del combusti técnica;

ble; CBP y CAP * calentadores
GV * generador de vapor; regenerativos -de
HT * motor térmico (turbina baja alta . ,- y pr-e s.i o

de vapor) ; BC y BA * bombas para eo
GE * generador eléctrico; densado y alimenta
CC * captador de cenizas; • Iclan;
AH * aspirador de humo; CET * consumidor de ener
CH * conducto de humo; , térmica;ga a
VS * ventilador soplador; BCR * bomba para el con-ITS * instalación de tiro y densado de retorno

soplado; DA * depuración del agu
EEC *

. . de escorias Qcen -1(- de calorevacuaca on consumo
y cenizas; del combustible en.

la central eléctri a
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E * escoria;e * ceniza;e * condensador;
BAR(BC) - bomba de agua refri

gera~te (bomba de cir~u:
lacion) ;

Dcal * consumo de vapor en el
consumidor exterior;

Da.ad * consumo de agua adi-
cional;

E * producción de energía -
eléétrica; tE * su~inistro de energla -o electrica;

En.p * consumo propio de ener
gía eléctrica;

• consumo de vapor
en la turbina;

Dguv • carga de vapor del
generador de vapor

Do * perdidas de vapor
durante su transp.

D * entrada(admisión)cond de vapor en el con
densador de la tur
bina; -

Q * suministro de calo~~cal al consumidor exte
riorj

Q * pérdida de calor -
cond en la fuente fría

(con el agua refri
gerante).

Qo
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g. LA POTENCIA DE LA CTE

convencionalmente las CTE se pueden dividir en ce~

trales eléctricas de gran potencia (de mJs de 1000

MW), de potencia media (de 100 - 1000 MW) y de pe-

queña potencia (menor de 100 MW).. para esta divi-

sión. con el tiempo los limites de potencia aumenta

sucesivamente. La potencia máxima de la CTE está

limitada generalmente por las condiciones locales,

(abastecimiento de combustible, condiciones del su

ministro de agua, exigencias de la protecci6n -de

la naturaleza: mantenimiento de la limpieza de la

atmósfera y de los depósitos de agua).

En este aspecto las CTE se dividen en: de base (b~

sicas) con el empleo anual de la potencia m~xima -

(instalada): Tmax = 6000 7500 h; de semibase (se-

mibJsicas) con Tmax = 4000 6000 h; de semicresta

(de semipico) con Tmax = 2000 4000 h Y de cresta

(de pico) con Tmax = hasta 2000 h. Las centrales
el~ctricas con equipo energ~tico más perfeccionado

y con mejores índices energéticos se cargan en ma.-

yor medida. (ver Figa 3.1).

h .• EL GRADO DE CARGA Y LA U'rILIZACION DE LA POTENCIA

ELECTRICA.
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s/cr

S/B

B Ta

FIG. 3";1.. CLASIFICACION DE LAS CENTRALES ELECTRICAS SEGUN
LA UTILIZACION DE LA POTENCIA (EN EL DIAGRAMA
ANUAL DE DURACION DE LAS CARGAS) •

B

cr

*-lH de base;
-lH(-* de cresta;

S/B *** de semibase;
s/cr *** de semicresta.



.3. EXIGENCIAS TECNICAS y ECONOHICAS PRINCIPALES QUE DEBEN
SATISFACER UNA CEN'rRAL TERMOELECTRICA

La exigencia principal que debe satisfacer una central
el~ctrica es su fiabilidad, es decir la produccibn ,
ininterrumpida de energía eléctrica en. concordancia ,
con la demanda por parte d~ los consumidores y el dia-
grama de carga. para satisfacer las cargas de r~pida

, ,
variacion los bloques energeticos deben poseer manio -
brabilidad, o sea, la capacidad de alcanzar y quitar
la carga, la rápida puesta en marcha a partir del esta.
do no operacional y su rápida parada, sin perjuicio p~
ra su fiabilidad y longevidad. Ademas, de acuerdo COR

las reglas de explotación. técnica de las centrales ,
eléctricas, la frecuencia de la corriente eléctrica en

I •los sistemas energetlcos debe manten.erse constantemen-
te al nivel de 60 Hz con una desviación no mayor ¡ 0.1
HZ, y temporalmente no mayor de ¡ 0.2 Hz. En el siste-
ma energético unificado la frecuencia se regula por ,

4 I • ¿ Iuno de los slstemas energet~cos, en el s~stema energe-
tico aislado ~or una de las centrales el~ctricas.

,La exigencia de alta fiabilidad de las centrales elec_
tricas es sobretodo de gran importancia por el hecho -

, ,de que la energla electrica a diferencia de la pro
ducci.ón de otras ramas de la industria, no se almace -
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nan sino que se consume totalmente enseguida, de su pro-

ducci6n9 Asi pu~s,. la central el~ctrica debe producir ,

con seguridad la cantidad de energia el~ctrica requeri-

da en cada instante dado por los consumidores.

La alta fiabilidad debe ser engendrada en la maquinaria

y las líneas de comunicaci.ón durante su diseño y monta-
je, en el proyecto de la central el~ctrica en general,

y debe mantenerse gracias al alto y duradero nivel de

cultura de explotaci~n, a la reparaci~n oportuna y minu-

ciosa.

La fiabilidad de trabajo de un grupo o bloque energ~tico
,

se caracteriza en primera aproximacion por el coeficien-.te de prepa.:racionp:
T prep

p = TT +
prep av.rep

donde T - T + T es el tiempo que el grupoprep - trab res
(bloque energ~tico) se encuentra en estado de prepara -.cion, que se compone del tiempo de trabajo T trab y del

tiempo de reserva Tres; T av~ren es la duracibn de los
.1;.

" . 1, ~estados de averla y de reparaclon despues de la averla

(generalmente en h/año). El período anual incluye, ad~

m~s, la componente de gran importancia T que esrep.pla. ,la duracion de la reparacion planificada corriente, y
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algunos aSos tambi~n la reparaci6n general.

El factor de avería de no seguridad es:

Los indices p y q se determinan durante el perfodo ,

= 1 p

anual, u otro de larga duracibn, en el que la duraciSn
. ,de trabajo Ttrah y el estado de preparaclon Tprep

ben ser las componentes principales y la magnitud
de-

,
. -'1' , lo mas pequ ena po s.í.b Le , El conocimiento deav.rep

la magnitud p permite abordar la valorización cuantita
tiva de la fiabilidad de funcionamiento del equipo
energetico.

••

La segunda exigencia principal que se plantea antes ,
las centrales el~ctricas es su rentabilidad. Dos for-
mas de rentabilidad: . 'la de construcclon y la de explQ

,
tacion en parte concuerdad entre si, en parte se con -
tradicen. . 'En el costo de producclon entran, en parti-
cular, los descuentos de los gastos simultáneos (inveE

,
siones b¡sicas) de la amortizacion de la maquinaria ,

. ,(renovaclon de su capacidad de trabajo durante su ex -
plotación), y tambi~n de los edificios. Estos descuen

••tos son tanto mayores cuanto mas cara es la central,
eléctrica. Al mismo tiempo la componente principal da
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costo de producci6n de la CTE es el costo del combus-

tible. ,La economla de combustible y los g~stos en e§

te se alcanza por medio del perfeccionamiento t~cnico

de la maquinaria y, como regla, su encarecimiento.

Para valorizar awbLs formas de gastos, en la central

el~ctrica, los b~sico& durante su construcci6n y los
Ianuales durante su explotacion, se ha aceptado el ín-

dice generalizador de rentabilidad común, los llama -

dos gastos calculados.

El índice generalizador de los gastos de instalaci5n

básico la y los costos de producción anuales ea son -

los gastos reducidos en una de las variantes que se -

comparan a:

donde K es el coeficiente normativo de edificaci6n -n

de las inversiones b~sicas, igual en la energ~tica a

0.12. Al comparar distintas variantes, se elige aqu~

lla, para la cual Ga = min. Si las inversione~ b6si-
cas se realizan en distintos plazos y los gastos co -

rrientes varían con el tiempo, entonces los gastos de

los afios ulteriores se reducen al momento actual por

medio del coeficiente de reducción
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R= 1

donde t es el perfodo del tiempo de reducción en
años; Krr.red es el coeficiente normativo de reducción
de los gastos de distintos tiempos" igual a 0.08.

Los gastos reducidos espec:tficos, siendo cada año ,
constante la cantidad de energía producida (suminis -
trada) E, son en sucres/KW-año

g = KnI
esp ------------E

+ e

Si la producción (suministro) de energía E varia, ,
aumentando cada año, entonces

(Kn1t + Ct) (1 + Kn•red) - t

Et (1 + Kn•red) - t

donde E es el acrecimiento de la producción (suminis -
tro) de energia al año t; Tt son las inversiones basi-
cas al año t; Ct es el incremento del costo de pro
ducción anual al año; T es todo el período de cons
trucción y asimilación de la potencia proyectada, des-

, ,
pues del cual comienza la explotacion normal (cuando
no existen inversiones b~sicas, y el costo de pro
ducción de cada año es constante); es el mismo año de



69

reducción de l~s gastos para las variantes que se com
paran, el valor no influye en el resultado de los
c~lculos comparativos; se recomienda tomar como afio
de reducci6n el afio d~ comienzo de la explotaci~n y
de producción de energia por el primero de los obje -

,

tos que se construyen (bloque energ~tico, etapa de la
+ 1 l' ~. )cen~ra e eccrlca •

En la ~ltima f6rmula el coeficiente de reducci~n B fi
gura en forma implicita (con el exponente -t).

El costo de producción de cada año, en sucres, se com
pone de las magnitudes siguientes:

C = Cconst + Ccomb

donde Cconst es el costo anual de producci~n constan-
te; Camort es la suma de los descuentos de amortiza -
ción , I( para la renovacion y la reparacion general);

,Cexp son los gastos de explotacion, que incluye los
gastos en la reparaci~n corriente, salario, los gas-
tos generales de la central y otros; Ccomb son los

,
gastos en el combustible (costo de produccion anual

,variable), que, generalmente, forman mas de la mitad
de los gastos anuales totales.



Las variantes comprobadas deben ser energ~ticamente ,
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La eficacia econ6mica total de las inversiones b~si-
-1 ~cas, en ano se caracteriza por el lndice:

donde el y G2 son los precios de costo del suministro
anual de energía (costo de producción anual) en una
cantidad igual antes y despu&s de la realizacibn de
las inversiones le

El plazo en el que se cubren las inversiones, en ,
anos, es:

=

equiparables es decir, en distintas variantes las cen-
trales eléctricas deben sumí.ni s tr-ar igual c an.t í.d ad de
energia el~ctrica y calorlfi~a, y disponer de igual
fiabilidad. La garant1a de igual fiabilidad determina
gastos pecuniarios suplementarios en las variantes.

Juntos con las exigencias de fiabilidad y rentabilidad
,

tienen gran importancia las exigencias de proteccion ,
del medio ambiente de la atm6sfera y los dep6sitos de
agua.
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3.4. ESQUEMA TECNOLOGICO DE UNA CENTRAL ELECTRICA CON TUR-
BINA DE VAPOR.

El esquema tecnológico de una central termoeléctrica
caracteriza la composición de su economía térmica (se~
vicio térmico), la intercomunicación de sus secciones
la suceción general de los procesos tecnológicos.
( Ver Fig.3.3J

3.5. ELEHENTOS prUNCIPALES DE LA CENTRAL 'I'ERMOELECTRICA
ti GOnZALO CEVALLOS GUZMAN 11 PARA Pl~ODUCIR UN Kw-}Tr.

A continuación se indicarán los elementos principales
para producir un Kw-Hr.
CALDERA.- La unidad generadora de vapor es una cald~
ra acuotubular de paredes de agua, compuesta por dos
douo e : de agua y de vapor (Ver Fig 3./,. ), ...interconec-
tadu s por banco de tubos de agua , posee además dos ba.!};
cos de tubos sobrecalentadores; primario, que permite
alcanzar las condiciones de vapor recalentado a la sa
lida del caldero. La circula aprovechando la diferen~
cia de densidades producidas por efecto del calor, s~
ministrado al quemar combustible punker flCI!a través
de los seis quemadores que se mantienen en servicio
para alcanzar la m~xima producci6n de vapor.

Esta unidad consta adem~s de un ventil~dor de tiro
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7.4

forzado que suministra el aire necesario para la com-
bustión. Este aire antes de ingresar al hogar es ca-
lentado a trav~s de un calentador de aire a vapor y un
calen tador de aire regenera tivo (ver F'Lg,3.5.)

Esta caldera posee una cantidad de producción contí-
nua de 295000 Kg/Hr de vapor ti

A continuaci6n se detallan las características ,mas im
portantes del generador de vapor y se adjunta Diagra-
ma del Ciclo Agua Vapor (Ver Fig. 3.6,)

a. Características del generador de Vapor •.

Tipo Mitsubishi-CE caldera de
tubos de agua.

superficie de cale-
facción 3775 2m

Númer-o de Domas 2

Capacidad de evapor§.
ción 295000 Kg/H

. ,preslon de vapor
Diseño 105 Kg/cm2 g.

Salida del superca-
lentador 91 Kg/cm2 e-
Temperatura de Vapor
Salida del supercalen
tador -
Temperatura agua de
alimentación
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Domo de Agua
Pared frontal Hogar
Pared lateral Hogar
Banco Caldera
Pared lateral Hogar
Pared posterior Hoga
Domo de vapor
sobrecalentador pri-
mario
Atemperador
Sobrecalentador Se-
cundario
Agua de Atemperacion

L. .~,
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I
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FIS. 3.6. DIAGRAMA DE FLUI.TO VAPOR y AGUA DE CALDERA

UNIDAD A VAPOR No. 2
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Temperatura de aire
Entrada del precalent§.

1000Cdor
salida del precalenta-
dor 336°c

sistema de encendido Combustible
SJ.stema de tiro Tiro forzado

b ..Hogar •.

volúmen

."parte conveCClon
654 2m

I
321 2 1'1m

Jl

superficie de CaleR
tamiento efectiva
Parte radiante

c. supercalentador6

Tipo Colgante
Ndmero de secciones 2

,Numero de cabezas
Control de tempera-
tura t . ,agua a emperaclon

d.. Calentador de aire~

Tipo Ljwunstrom Regenerativo
superficie de calen
tamiento 11630 2m

TURBINA A VAPOR.- La unidad motivo de nuestro estudio
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es una turbina de vapor de efecto combinado; Acci¿n y
Reacción, de 1L¡. etapas a través de las cuales se expan
de el vapor de tipo axial por la direccicin paralela
del vapor con respecto al eje horizontal y con escape
a un condensador que permite aprovechar el m~ximo tra
bajo en la turbina.

De esta unidad se derivan cinco extracciones de vapor
dirigidas a cinco calentadores de agua de alimentacibn
instalados con el fin de mejorar la eficacia del

Opera a una velocidad de 3.600 RPM Y está acoplada a un
generador que mantiene una producción bruta de 73000
Kw. Las condiciones de operaci6n del vapor a la en-
trada de la turbi~a son: 88Kg/cm2 y 510°C y este vapor
descarga a un condensador a una presi6n de 0.088
Kg/cm2• El m~ximo flujo de vapor admisible es 290000
Kg/H Y el mlnimo flujo de vapor es 18000 Kg/H.

ciclo .•

A continuación se detallan las caracter!sticas m~s im
portantes de la turbina de vapor.
a.. Turbina

Fabricante H H 1

14

Tipo
Número de etapas

Impulso/Flujo simple
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,Numero de pasos
curtis Uno
capacidad
Número de ex -
tracciones

73000 Kw

5
Presión en la vál
vula de admisión- 88 Kg/cm2

Temperatura ep la,
~&lvula de admision
presi6n en el escape 20 ..086 Kg/cm

b. Generador.

'l'ipo Enfriado con Hidr¿geno
2. 1 Kg/ cm2 g.•

/ ,presion de Hidrogeno
potencia 73000 Kw
capacidad 85883 KVA

13.,8 KVpotencial
Factor de potencia 85 %
Capacidad del exci-
tador
Voltage m~ximo de
excitación

Kw

250 voltios.

CONDENSADOPES.- Los condensadores pueden clasificarse
en dos tipos: de contacto y de superficie. En los-
primeros, el vapor del escape y el agua condensada es
tan. en realidad mezclados, extrayendo se dicha mezcla
continuamente como agua caliente~
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Los condensadores de superficie interponen una pared

entre el vapor y el agua, a trav~s de la cual se trans

mite el calor por convecci6n, sac~ndose el agua con-

densada y la de enfriamiento por separado.

En vista de que el condensador es una unidad especial

en las centrales termoel~ctricas y de que ninguna de

las plantas en el Ecuador cuenta con condensadores de

contacto; se analizará unicamente, el comportamiento

de los condensadores superficiales.

En estos condensadores se determina un factor de lim-

pieza el que nos indicar; cuando haya disminuci6n del
Icoeficiente de transmision de calor, pudiendo de esta ~

Tipo Horizontal, dos pasos

forma limpiar el condensador en el momento adecuado ,

para evitar un decrecimiento del rendimiento total del

ciclo~

Condensador .•

Fabricante M H 1

superficie de enfria
miento

Diámetro

L~430 2In

6566
25.4 mm

0.5 rnm

INumero de tubos

Callobre
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Longitud 8455 mm

Calor de carga

iritanio

99.5 x 106 Kcal/Hr
naterial

Temperatura entrada
agua de circulaci6n o29.5 C

Flujo agua de en-
friamiento 11770 m3/Hr

0.088 Kg/cm2Presión absoluta

Factor de limpieza 90 lb

coeficiente de
transmisión de calor 2599.77

3.6. DESCRIPCION DE UNA CENTRAL A VAPOR IIESTERO SALADO"

Ivelocidad a traves
de tubos 2.13 m/sec

UNIDAD No 3.

Resumiendo el ciclo regenerativo de vapor de expansi6n

completa de la Unidad a Vapor No. 3 de la Central "Es

tero saladofl., Este ciclo más comúnmente conocido co-

mo ciclo de Rankine presenta las siguientes caracte-

rísticas. expuestas en el plano T3 de la Fig.3.7.

recalienta hasta el estado 2, antes de salir del gen~

rador de vapor. En estas condiciones el vapor ingre-

sa a la Turbina, donde se expansiona casi adiab~tica-

mente hasta el condensador estado 8, pero previamente

se efect~an cinco extracciones de vapor que se dirigen
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Fig. 3.7 CICLO DE RANKINE EN EL PLANO T-5

Temperatua _- Entropi a' Carta

/
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hacia los calentadores de Agua de alimentación que P2

see esta planta, repartidos de la siguiente manera:

2 Calentadores de Tipo Cerrado, de Alta presión, esta

dos 3 - 14 Y 4 - 13.

Calentador de Tipo Abierto, de presi6n Intermedia,
estado 5 - 12.

2 Calentadores de Tipo Cerrado, de Baja presi6n, esta

dos 6 - 11 Y 7 - 10.

La cantidad de vapor que ingresa al condensador, se

condensa de 8 - 9 y 8ste condensado es bombeado a tra

vés de una bomba de Condensado B9 hacia el Deareador

(Calentador No. 3), pasqndo previamente por los calen
. f .."

tadores de baja preslon No. 1 y No. 2.

En el Deareador se produce la mezcla del vapor de la
extracci&n No. 3 con el Condensado proveniente del

Condensador y esta mezcla cae hacia la Bomba de Agua

de AlimentaciÓn desde una altura aproximada de 12m. -

que la garantiza la succión necesaria y el liquido es

bombeado hacia el caldero, pasando previamente por

los calentadores de alta presión no. 4 y No. 5.
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3.7. PARAHETROS TERMODINAMICOS MAS IMPOR'rANTES DE LA PRO

DUCCION DE UN Kw-Hr.

LOS par~metros más importantes de presión, temperatura
y flujo de masa que se dan a continuación son (ver-

Xl

X2

X3
XIt,

X5
X6
X7
X8
X9
X10

Xl1

X12

X1}

X'14

X15
X16
Xl7

X¡8
X19

presión lra. extracción
presión 2da. extracci¿n
presidn 3ra. extracción
Presión It,ta.extracción,
presión 5ta. extracci6n
presión válvula admisión turbina
presi¿n agua atemperador
Presión agua alimentación
presión vapor sobrecalentado (salida caldera)
presión entrada agua calentador No.
presi6n entrada agua calentador NO. 2
presi¿n entrada agua calentador No. 3
Presión entrada agua calentador NO. 4
presión entrada agua calentador No. 5
Temperatura aire entrada precalentador
Temperatura aire salida precalentador
Temperatura gases entrada precalentador
Temperatura gases salida precalentador
Temperatura combustible antes de entrar al hogar



X20 Temperatura entrada vapor calentador No.

X21 Temperatura entrada vapor calentador No. 2
X22 Temperatura entrada vapor calentador No. 3
X23 Temperatura entrada vapor calentador No. 4
X24 Temperatura entrada vapor calentador No. 5

. , entrada calentadorX25 preslon vapor NO.

. ,
en t r ada calentador 2X26 preSlon vapor NO.

X27 presión entrada vapor calentador No. 3

X28 presión entrada vapor calentador No. 4
X29 presión entrada vapor calentador No. 5
X30 Presión condensador

X31 Temperatura agua atemperador

X32 Temperatura agua alimentación

X33 Temperatura vapor sobrecalentado (salida caldera)
,

X34 Temperatura entrada agua alimentacion calentador

NO. 1

X35 Temperatura salida agua alimentaci&n calentador

No. 1

X36 Temperatura salida condensado calentador No. 1

X37 Temperatura entrada agua alimentación calentador

No. 2

X38 Temperatura salida agua alimentación calentador

NO. 2

X39 Temperatura salida condensaGo calentador No. 2

85
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X40 Temperatura 8ntrada agua alimentaci6n calentador

NO. 3

X41 Temperatura salida agua alimentaci6n calentador

No. 3

X42 Temperatura entrada agua alimentación calentador

No. 4
X43 Temperatura salida agua alimentaci6n calentador

NO. 4
X44 Temperatura salida condensado calentador No. 4

X45 Temperatura entrada agua alimentación calentador

No. 5
X46 Temperatura salida agua alimentación calentador

No. 5

X47
X48
X49

X50
X51
X52
X53
X54
X55
X56
X57
X58

Temperatura salida condensado calentador No. 5

Temperatura lra. extracci6n

Temperatura 2da. extracción

Temperatura 3ra. extracción

Temperatura 4ta. extracción

Temperatura 5ta. extracción

Temperatura v~lvula de admisi6n turbina

Flujo extracción No.

Flujo extracci6n No. 2

Flujo extracción No. 3
Flujo extracción NO. 4

,
Flujo extraccion No. 5
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~59 Flujo combustible

X60 Flujo agua atemperador
X61 Flujo agua alimentación

X62 Flujo vapor eo br-eca Len t.ado
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CAP I TUL O IV

CAl/CULO .D.EL COSTO .l2EL Kw-Hr

.4.1. COSTO DEL Kw-Hr EN LA CENTRAL TERHICA "GONZALO CEVALLOS

De acuerdo con la información obtenida en las oficinas
del sistema Nacional Interconectado (S.N.I), en Quito
nos permite evaluar con los parámetros económicos, la
variación del costo del Kw-Hr.

GUZHAN"

4.1.1. CONSIDERACIONES

Para evaluar el costo del Kw-Hr se debe tener presen
. -

te lo siguiente:

Mano de Obra ( Ver figura 4.1 )

Incluye sueldos, salarios y beneficios sociales del
personal t~cnico, administrativo y otros que laboran
en la dirección y sus unidades operativasj

~laterj_ales y Repuesto.s ( Ver figura 4.2 )

Valores reportados mensualmente por los bodegueros y
valorizados por contabilidad;

combustibles y Lubricantes (Ver figura 4.3)

Consumo de Bunker, Diesel y E:erex en las unidades de



generaci6n termoel~ctrica, valorizado el costo orig!

nal de adquisición, más la inspección y el transpor-

te hasta el lugar de almacenamiento, incluye además

el costo de lubricante y seguro de transportei

,
compra de_ Energ~a.

En este concepto se registra el costo anual de com-

pra de energia para la reventa siendo necesario acla

rar que esta compra no se debe a un déficit de gene-

ración del S.N.I, sino al aprovechamiento del exce-

dente de energia hidráulica generada por la Empresa

El~ctrica Riobamba;

Gastos varios. ( Ver figura 4.4 )

Agrupa gastos misceláneas y generales, tales - como:

viáticos y subsistencia, servicios de luz, agua para

generaci¿n, tel~fono, transporte, arrendamiento, ca-

pacitación, seguros, servicios especializados, etc.;

Depreciadión, ( Ver figura 4.5 )

Valores anuales de cuotas de Depreciación de los ac-

tivos fijos o cargo de la dirección de acuerdo a los

porcentajes establecidos en el sístema de Cuentas vi

gentes en INECELj
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ANO 1982

concepto (miles de sucres )

Mano de Obra • • • • • • • • • • • • a e • • • • • •

Materiales • • • • • • • • 8 • • • • • • • • • • •

Combustibles y Lubricantes ••• ••••
otros gastos • • o • ~ • • • • • • e _ • • • • • • •

,
Depreciacion • • • • • • • • • • • • • • • o • • • •

Transferencia gastos DOSNI

costo total si.
Kw-Hr Generado Neto (miles) ~~6060

ANO 1983

concepto (miles de sucres )

Mano de Obra • • • G ~ • • • • • • • ~ • • • • • • • •

Materiales • • • s • • • • 8 • • • • • • • • • • • •

combustibles y Lubricantes ••• • •• •••
Gastos varios • • • • • • • • • • • • • • • • • • • o •

. .,Depreclaclon • ••• • •• • •• • •••• • • • • • •
Transferencia Gastos DOSNI • • •• • • • • •

Costo total

Kw-Hr Generado Neto (miles) 815640

91

38642.40
9660.60

473,369.40
2898l.80

115927.20
77284.80

742341.00

si. 48610
62376

449035
88863

205280
3886.2

si. 893027



FinancieroE~( Ver figura 4.6 )

Representa el costo de la amortización de intereses,
comisiones bancarias, comisiones de compromiso, etc.

relacionados con pr~stamos y subpr¿stamos de costo ,
mediano y a largo plazo, recursos financieros ~ue
fueron utilizados en la construcci¿n de las instala-
ciones de unidades operativas a cargo de la direcci6n.

4.1.2. VARIACION DE ES'rE DESDE EL AÑO 1981 A 1984

ANO 1981

concepto (miles de sucres)

Mano de Obra si.~ • ~ • • • • • • $ • • • • • • • • • • • • g •

Materiales • • • • e o • • • • • • • • • • ~ • • • • • • •

Combustibles y Lubricantes • • •• ••• •• •• •

Gastos varios • • • o ~ • • • • • • o a • • • • • • • • • • •

. .,Depreclaclon • • • • • ~ • • • • e • • • • • • • a • e e • •

Financieros • • • • e _ • • • • • • • • • e _ • ~ • • • $ 8

Transferencia DUSNI • • • • e * • • • • • • • • • • • • •

Transferencia INECEL • o • • • • • • • G • • • • • • • •

32722
7737

390084

53984

97357
81811

80155

27315
Costo total si. 761706

Kw-Hr Generado neto (miles) 938700
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ANO 1984

concepto (miles de sucres )

Man o de Obra o • • e _ • • • • • • • • • • • • • • • • • si"
Materiales • • • • • • • • • • • • • • • $ • • o • ~ 8

·.......~.Combustibles y Lubricantes
Gastos varios • & ~ • • • e _ • • • e 8 • • • • • • • • •

. .,Depreclaclon • ~ o • • • • • • • • • • • • o • • • • • •

Transferencia gastos DOSNI
costo total

Kw-Hr Generado ( miles )

ANO 1981

Concepto

Mano de Obra

• • • • • ••• • •

93

64649
12847

284671
12789

421281
23065

""'

879302
282500

• ~ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • e

Materiales
Combustibles

• • o • & • • • • • • • • • * • • • • • e • • o • •

• • e • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •

Gastos varios
. .'Depreclaclon

• • • • • • • 8 • o • • I • • $ • • • • • • • • • •

............ " ' ..~..
Financieros • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • e

Transferencia gastos DOSNI
Transferencia gastos INECEL

costo unitario total

• • • • • e _ • • • • • • •

• 8 • • • • • • • • G • •

central Estero salado vapor (miles KW-Hr)

si.

0.03
B.01
0.41
0.05
0.10
0.09
0.09
0.03

si. 0,81
938'700



Gastos I( explotacion ) ( miles de sucres) s/.

ANO 1982

Mano de Obra • • • • • o • • • • & • • • • • • • • • • • e • • •

Materiales • ~ • • e e • • • • • • e e $ • • • • • • • • • • •

combustibles y Lubricantes • ~ 8 • ~ • o • • • • • • • •

otros gastos
Depreciacic5n

• •••••••• * ~ ••••••••••••• *.
• • • • • • • • • • 9 • • • • • • * • • ~ • • • • •

Transferencia gastos DOSNI • ••••• ~ •••••.• $ •

Costo unitario total

Central Estero salado vapor (miles Kw-Hr )
Gastos explotación ( miles sueres )

-ANO 1983

conceptos

Mano de Obra • • • • e _ o • • • e ~ • • • • • ~ • • • • • • •

Materiales y repuestos •••• o •••••••.••••••

combustibles y Lubricantes • • ~ • • • • • e • • • ~ •

otros gastos ~ • • • • • • • • • • • • • • • o • • • • • • Q •

. .'DepreclaClon ·....~~....~.............
Transferencia Se

94

0.01

o. 12
0 .•08

s/.

966 •.060

s/.742341

-t

0.06

0.07

0.51

O. '10

0.23

0·°.2
s/.• L,O,?



central Estero salado vapor (miles Kw-Hr) 815640
Gastos Explotación (miles sucres)

AÑO 1984

conceptos

Mano de Obra • • • • • • e e e • • • • • • • • • • e _ • • • •

Materiales • • • • • • • • • • • • • • • • • o o • • • • • •

combustibles • •• •• •• • • ••• • • • • •• • • •• • • •
otros gastos • • ••• •• • •• • • • • • • • • • • •• • • •

. .'Depreclaclon • • o ••••••••••••••••••• a·. 8

Transferencia gastos DOSNI • • • • • • • e _ • • • •

costo unitario total

si. 893027

o ..17
0.03
0.74
0.19
1•10
0.06

si. 2.29

central Estero salado vapor (miles Kw-Hr) 382500
Gastos explotación (miles sucres)

4.1.3. OPERACIONES COMO LLEGAR AL COSTO DEL Kw-HR

ANO 1981

Mano de Obra.
costo Mano de Obra 32722
Total Generado 938'700

Materiales.
costo de materiales 7737=
Total Generado 938700

si. 879302

= 0.03

= 0.008
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combustible.
costo de Combustible ,290084 0.415= :::

Total Generado 938700

Gastos Varios.
costo de gastos varios 5,2984 0.0575= =
Total Generado 938700

• • IDepreclaclon.
• I 110841costo De1!reciaclon .- O. 118=

Total Generado 938'700

Financieros.
costo Financieros = 8,216,2

= 0.088
'rotal Generado 938700

Transferencia gastos DOSNI.
Qosto DOSNI 80155 = 0.085=
Total Generado 938700

Transferencia gas tos INECEL •
costo INECEL 27,215 0.029= =
Total Generado 938700

costo Kw-Hr si. 0.081

4.2. COSTO DEL Kw-Hr A LAS EMPRESAS ELECTRICAS

El S.N.I para vender el Kw-Ilr a las Empresas eléctricas
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1.0,3

se basa en decretos emitidos por el Ministerio de Re-
cursos Naturales y consideraciones, las cuales se dan
a conocer luego.,

a. MES DE AGOSTO DE 1983

4.2.1. CONSIDEI~ACIONES

si. 120,00 por cada Kw de demanda facturable
si. 0,90 por cada uno de los primeros 250 Kw-Hr

por Kw de demanda facturable.
si. 1,40 por cada uno de los siguientes 250 Kw-

Hr por Kw de demanda facturable
si. 0,80 por cada Kw-Hr de exceso.

A partir del mes de septiembre de 1983, se consi-
derar~ un incremento acumulativo mensual del 2% -
en las tarifas. (ver Tablas 4.1, 4.2, 4.3, y 4.4)

b. PROGRAMACION OPERA'I'IVA

l' IINECEL efectuara, a traves de la Direccion de Ope
racion y Mantenimiento del S.N.I la programaci6n
de la operación conjunta de los recursos de gene-
raci6n de las partes, en base a su aprovechamien-
to ¿ptimo de los recursos del país y considerando
las restricciones técnicas de las instalaciones -
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de INECEL y de las Empresas. En base a esta prQ

gramacion acordada entre las partes, se estable-

ceran los requerimientos de potencia y energía ,

el~ctricas de la emp~esa, el suministro que el

sistema Nacional deba entregar, y la generacicin

propia que la empresa deba realizar.

c. POT~~CIA CONTRATADA

La empresa contratar~ una magnitud de potencia ,

para el periodo anual que se trate, cuyo valor

será determinado entre INECEL, DOSIH y la Empre-

sa, en base a la programación operativa antes,

mencionada.

Sin embargo, las empresas el¿ctricas menores que

tengan generación hidráulica propia o variaciones

estacionales importantes de carga, pueden fijar

hasta dos valores de potencia contratada al Si s-- ,tema Nacional, dentro de cada ano en funcion de

la hidrología de sus sístemas o de las variacio-

nes estacionales de carga.

Adicionalmente, las empresas que habiendo contr!

tado una potencia determinada y debido a facto -

res no provistos, vari~n la demanda del sIstema



Nacional en m~s del 10% de la potencia contrata-

da, pOdrin corregir, por una sola vez al afio, d!
,

cha potencia contratada, previa la justificacion

pertinente.

d. DEMANDA .FACrrURABLE

Se entiende por demanda facturable para un per1Q

do determinado, la demanda m~xima de potencia in

tegrada en un período de 15 minutos sucesivos y

registrada en el lapso comprendido entre el ini-

cio del período considerado y el mes para el

cual se realiza la facturaci6n. El valor de la

demanda facturable puede variar entre el valor -

de la potencia contratada más un 10% adicional ,

para aquellas empresas que contratan hasta 30 MW

y entre el valor de la potencia contratada

un 5% adicional para aquellas empresas que con-
, Itratan mas de 30 MW, manteniendose en este caso

igual cargo unitario por demanda para cada Kw
,

comprendido en los porcentajes de variacion indi

cados"

En el caso de que la demanda máxima en el perío-

do anual comprendido entre el inicio del mismo y

el mes para el cual se realiza la facturaci~n sea

105

~mas



menor que la potencia contratada para un año de-
terminado o per{odo estacional considerado, será
esta 61tima poteticia contr~tada la que se tome -
como demanda facturable~

e. MODIFICACION DE LA POTENCIA CONTRATADA y RECAR-

GO POR EXCESO DE POTENCIA
,

Si en un mes determinado, la demanda maxima pre-
sentada por la Empresa supera el índice superior
indicada en el literal ~ de este pliego~ se con-
siderar~ como demanda facturable el valor deter-
minado como limite superior, el mismo que se con

• Ivertlra automaticamente en la nueva potencia con
tratada y as! sucesivamente, cada vez que ocurri~
re. El exceso a este limite seri facturado de -
la siguiente manera:
si. 170,00 por cada Kw de exceso al limite supe-
rior de la demanda facturable, en cada mes que
se presente esta demanda.

En este caso INECEL, puede o no atender el exce-
so de potencia requerida por la empresa, y en
ningún caso, este exceso de potencia podrá pre-
sentarse por más de cinco veces en dias consecu-
tivos o no, durante el mes que se trate. Si se

106
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,
presentara este exceso de potencia por mas de

cinco veces, automaticamente y en adelante se

convertir~ en pot~ncia contratada el valor m~xi-

mo de la demanda que se haya registrado.

Reajuste de facturación.

"Para casos no programados, y salvo causas de
/fuerza mayor si INECEL por alguna razon, pese a

que la empresa requiera la potencia contratada ,
,no pudiere entregar dicha potencia por mas de

cuatro d!as consecutivos o no, se aplicari un

factor de corrección para deterillinarla disminu-

ei6n en el valor de la planilla, el mismo que se
,

calculara de la siguiente manera:

fe = spc -1- spr
n.pe

Donde:

de /fe = Factor correccion

sPe = sumatoria de la potencia contratada en

los ' , la I igualalas en que potencia fue o
superior a la potencia contratada menos
el 10 5;6 I el durante las hQy segun caso,

ras de máxima demanda.

sPr = Sumatoria de la potencia entregada en los
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días en que la potencia fu~ inferior a
la potencia contratada menos el 10% y 5%
segÚn el caso, durante las horas de máxi
ma demanda.

/* para las empresas que contratan mas de 30 MW
se aplicará el 5%.

pe -- potencia contratada.
, ,n = Numero de dlas del mes

* para las empresas que contratan hasta 30 MW
se aplicará el 10%.

,
* Horas de maxima demanda: 18:00 Horas a 21 :00 -

horas.

1. suministro de Energ{a de sustitución.

f. SUMINISTRO DE ENERGIA DE SUSTITUCION O ECONOMICA

Si la empresa debido a su programaci~n operativa
técnico-económica anual, requiere hacer funcio-
nar grupos térmicos para no aumentar la potencia
contratada al sistema Nacional e INECEL está en
capacidad de reemplazar esa generación por mutuo
acuerdo de las partes y por as{ convenir a los -
intereses del pais, la potencia adicional que és
te transfiera a la empresa por este concepto no
ser; considerada en la aplicaci6n del cargo por
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fdemanda y la energla adicional entregada se factu-
rar~ al precio del ~ltimo bloque de la tarifa vi -
gente en el mes anterior.

La programaci6n operativa t¿cnico-econ¿mica, debe-
ra realizarse en base a las unidades efectivamen -
te disponibles para la operaci¿n que disponga la
empresa. Esta operación será analizada conjunta -
mente entre INECEL y la Empresa y aceptada de mu -
tuo acuerdo. En caso de que INECEL no pueda sust!
tuir esta potencia en algun periodo de tiempo por. , ,alguna razon tecnica o que economicamente no sea ,
conveniente para el pais, la empresa deber~ gene
rar con sus grupos térmicos. Se considerará, ade-
m~s bajo el tratamiento econ¿mico especial, menciQ
nado anteriormente, la energía que el sistema Na -
ciorral reemplace a las unidades generadoras de las
Empresas Eléctricas, cuyo costo variable de gener.§;

,cion sea menor que el precio de la energía que la
empresa pueda obtener de el sístema Nacional con,
la aplicación de la tarifa vigente.

Este suministro de sustituci¿n deber~ obedecer
una programación operativa integral realízada

a

de
mutuo acuerdo entre la Empresa e INECEL, bajo las
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Gonsideraciones técnico-económicas de cada una de

las partes. En caso de que el Sistema Nacional -

no pueda sustituir a estas unidades generadoras ,
I , , •por alguna razon tecnica o que no sea economlca-

mente conveniente para el país, la Empresa deber;

generar con sus grupos térmicos.

2. suministro Especial de Energia Econmnica.

, .Para las Empresas Electrlcas lnterconectadas que

no puedan aprovechar el mecanismo de energia de

sustituci6n, se les facturar¿ como energía econ¿-

mica cada mes una cantidad de energía igual a la

cantidad mensual facturada en las tarifas RI + Cl

que la empresa haya vendido a los usuarios de es-

tas tarifas, dos meses antes al que corresponde -

la facturación de INECEL o del último mes que la

empresa disponga de esta información, anterior a

,energla comprada a la DOSNI.

, .los dos meses, al precio del ultlmo bloque de la

tarifa del sistema Nacional, en el mes anterior -
J Ial de la facturacion, con un maximo de 10% de la

Si la empresa, pese a tener generación térmica se

acoge a lo especificado en este numeral, no debe-
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,
~a generar con sus grupos termicos no incluidos -
en la programaci6n operativa ¿ptima acordada con
INECEL, sino en aquellos casos en que INECEL no
pueda suministrar energia de sustitución y econ6-
mica, sea más conveniente para el país.

Se aclara que las empresas podr~n utilizar sola-
mente una de las dos alternativas establecidas an
teriormente.

g. SERVICIO ESPECIAL

Si la empresa no pudiese generar la potencia y ,
energlas previstas de acuerdo a la programaci6n , ~
operativa realizada por INECEL y aceptada por la
Empresa, debido a razones de estricta emergencia
o por mantenimiento, el suministro adicional de ,
potencia y energía que entregue el sistema Nacio-
nal se considerar~ como servicio especial, cuya ,
energía ser~ facturada al precio vigente seg~n la
tarifa del S..N.I para un factor de carga del 55%.

En caso de que para atender este suministro adiciQ
nal el S.N.I, requiera incrementar su generaci6n
termoel~ctrica se aplicar~ a este suministro el ,
precio que resulte de la aplicaci6n de la tarifa
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apteriormente señalada para un factor de carga del
55%, con un recargo del 50%.

Este servicio ser~ entregado siempre que las dis -
ponibilidades de generaci6n del S.N.! lo permitan
y previa la coordinación correspondiente.

h. FAC'fOR DE PO'PENCIA

La empresa deber~ operar su sistema e instalacio _
nes en tal forma que en el ó los puntos de inter _
conexi6n presente un factor de potencia que fluc -
tue entre 1 y 0.9 en atraso hasta Diciembre de ,

!I'

1984, Y entre 1 y 0.95 en atraso a partir de Enero
,de 1985, siempre en el mlsmo sentido de la poten -

cia activa en cualquier hora del día.

18:00 - 21:00 Horas

1. Recargo por bajo factor de poten~ia.

- Para horas de demanda m~xima:

Si el factor de potencia resultante que presen _
tare la Empresa en el 6 los puntos de interco
nección es menor a 0.9 durante el periodo de
1983 - 1984, Y menor a 0.95 a partir de Enero de
1985 INECEL recargaráJa planilla mensual multipl4:.
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cando el v.alor de la planilla por el cuociente
resultante de div.idir 0",9o 0.95 según el caso
para el factor de potencia penalizable que pre-
sente la Empresa á. INECEL durante las horas de
máxí.ma demanda y el mes para el cual se realíza
la facturación ••

7:00 - 18:00 HDras
Para horas de demanda media:

Para el caso de que la Empresa presente facto -

de 1984, e inferiores a 0.95 a partir de Enero
d.e 1985, INECEL facturará los KVAR adicionales,
que est~ entregando durante las horas de deman-

res de potencia inferiores a 0~9 hasta Diciembre

da media, de conformidad con la siguiente tari-
fa:
si. 26,00 por KVAR adicional entregado.

La determinación del factor de potencia penaliza-
ble se calculará de la siguiente manera: Se to-
mar~ el promedio de las lecturas horarias de los
factores de potencia inferiores a 0.9 en 1984 e
inferiores a 0.95 en 1985, registradas entre las
18:00 Horas a las 21 :00 y 07:00 a 18:00, respecti

~vamente para cada ano.



Tabla 4.1. SISTEHA NACIONAL INTERCONECTADO: TARIFA VIGENTE

BARGOS POR ENERGIA CARGOS POR PO
TENCIA REACTI··
VA CS/KVAR)

CARGOS POr< DENANDA
CONTRATADA EXCESO
S/KW/dES s/Kw/JvíES

HESES
250KWH/KW 250KwH/KW EXCESO SUSTITUCION

(S/KwH) CS/KWH) (S/KWH) (S/KWH)

Agosto/1983 120.00 170.00 0.900 1.040 0.800 26.00
septiembre 122 ••L~O 173.40 0.918 1006í 0.816 26.52
Octubre 124.85 176.87 0.936 1.082 0.832 27.05
Noviembre 127.35 180"41 0.955 1•104 0 ..849 0.832 27.59
Diciembre 129.90 184.02 0 ..974 1.126 0.866 0 •.849 28.•14



Tabla 4.2e> SISTEMA NACIONAL INTERCONECTAOO: TARIFA VIGENTE

MESES CARGOS POR DEMANDA CARGOS POR ENERGIA CARGOS POR POCONTRATADA EXCESO 250KWH/KW 250KwH/KW EXCESO SUSTITUCION TENCIA REACTI
S/Kw/r.1ES S/KVl/MES (S/KWH) (S/KWH) (S/KwH) (S/KwH) VA (S/KVAR)

Enero/1984 132.50 187.70 0.993 1•149 0,,883 0.866 28.70
Febrero 135. 15 191 .45 1.013 1.172 0.901 0.883 29.27
Harzo 137.85 195.28 1.033 1•195 08919 0.901 29.86
Abril 140.61 199.19 1.054 1.219 0 •.937 Oe919 30.46
Mayo 143.42 203. 17 1.075 1.243 0.956 0.937 .31 .07

¡JUniO 146.29 207.23 1.097 1.268 05975 0.956 31 .69
149.22 211 .37 1 • 119 1.293 0.995 0.975 32.32Julio

Agosto 152.20 215.60 1•141 1.319 1.015 0.995 32.97
septiembre 155.24 219.91 1•164 1.345 1.035 1.015 33.63
Octubre 158.34 224.31 1•18'1 1.372 1 .056 1.035 34.30
Noviembre 161 .•51 228.80 1.21 1 1 .399 1.077 1.056 34.99
Diciembre 164.74 233.38 ¡.235 1.427 1.099 1.077 35.69



Tabla 4.3. SISTEMA NACIONAL IN11ERCONECTAOO: TARIFA VIGENTE

MESES CARGOS POR DEI"IANDA CARGOS POR ENERGIA CARGOS POR POCONTRATADA EXCESO 25QKWH!KW 250KwH/KW l!;XCESO SUSTITUCION TENCIA REACTIS/Kw/MES S/KW/MES (S/KwH) (S/KwH) (S/KWH) (S/KWH) VA (S/KVAR)

Enero/1985 168.03 238.05 1.259 1.455 1.121 1.098 36.40
1'71 .39 242.81 1.285 1.484 1.145 1..120 37.13
174.82 247.66 1.310 1.514 1.166 1.143 37.87
178.32 252.61 1.336 1,,544. 1"189 1.166 38.63

ayo 181.88 257.67 1.363 1.575 1.213 1.189 39.40
Junio 185.52 262.82 1.391 1••607 1.237 1.213 40.19
Julio 189.23 268.08 1.418 1.639 1.262 1G 237 40.99
tgosto 193.02 273.44 1.447 1.672 1.287 1.262 41 ..82
septiembre 196,,88 278.91 1.476 1 e 705 1.313 1.287 42.65

ctubre 200.82 284.49 1 .505 1.739 1"339 1.313 43.50
INoviembre 204.83 290. 18 1.535 1" 774 1 .366 1 • 339 44.37I

Diciembre 208.94 295.98 1 • 567 1•81 1 1•.393 1.366 45.26



Tabla 4.4. SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO: TARIFA VIGENTE

MESES CARGOS POR DEMANDA CARGOS POR ENERGIA CARGOS POR PO-CONTRATADA EXCESO 2)OKWH/KW 250KwH/KW EXCESO SUSTITUCION TENCIA REAC'I'I-S/Kw/MES S/Kw/MES (S/KWH) CS/KWH) CS/KWH) (S/KwH) VA (S/KVAR)

Enero/1986 213.12 301 .90 1.•.598 1.847 1.•• 421 1.•393 Lt6.17

Febrero 217.38 307.94 1.630 1.884 1e 449 1.421 47.09
Harzo 221.73 314.10 1 ••663 1.922 1•.478 1.449 48.03
Abril 226.16 320.38 1.696 1 600 1.508 1.478 48.99l. /

Haya 230.68 326.79 1.•730 1.999 1•.538 1.508 49.97
Junio 235.29 333.33 1.'765 2.039 1s 569 1.538 50.97
Julio 240.00 340.00 1.800 2.080 1.600 1.569 51a99
Agosto 244.80 346.80 1.836 2.122 1.•632 1.600 53.03
septiembre 249.70 353.74 1.873 2.164 1.665 1.632 54.09
Octubre 254.69 360.81 1.910 2.207 1•.698 1.665 55.17I
Noviembre 259.'78 368~03 1.948 2.251 1•'732 1.698 56.27
Diciembre 264.98 375.39 1.987 2.296 1..767 1.732 57.40



~-----------------------------------------------------------------r

4.2.2.DISEÑO DE LA TARIFA

AÑO 1986

Energía vendida 307 .•5 GWH
Factor de carga: 1.0
Horas

Energia

Demanda =

Demanda =

Demanda =

730
Demanda x Factor de carga, x #- Horas

Energia vendida
Factor de carga x #- Horas

10,9Hw-Hr
1.0 x 730 Horas

421232876.7 Kw

Cargo por potencia.

si. ~)0~68 x 421232876.7 Kw = si. 9.7169999
x 1010 •

..Cargo por Energla.

si. 1.73
Kw-Hr

x 250 Kw-Hr = si. 423~5

si. 1.999 x ( 307.5 x 109 - 250 ) Kw-Hr
Kw-Hr

118
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si.. 6 •.1469249 x

COSTO TOTAL si. Z.J18§.?~2 x 1011

precio Hedio = Energia v.endida =costo rrotal 2. 31 5 ~s/,-.=--_Kw-Hr

A continuaci6n se detalla la variacidn del precio medio
del Kw-Hr, con respecto al factor de carga y considera!!;
do los recargos mensuales respectivos. (Ver tablas:
4.5, 4.6,4.7,4.8,4.9,4.10,4.11,4.12,4.13,4.14,
4.15; y Fi,guras: 4.6,4.7,4.8, y 4.9 ).



Tabla 4.5. VARIACION MENSUAL DEL PRECIO MEDIO cS/8/Kw-Hr) F.C. 10%

ivíayo 10 73 5.159
5.262
5.367
5..475
5.584
5.696
5.809
5..926

MESES FACTOR DE
CARGA (%)

HORAS
USO

PRECIO MEDIO
(Si s/Kw-H)

Junio
Julio
Agosto

septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

r0o

-,



'I'abla 4.6. VARIACION ;:'ENSUAL DEL PRECIO MEDIO CS/o/Kw-Hr): F.C. 20%

I HESES FACTOR DE HORAS PRECIO MEDIOI CARGA (°6) USO (S/./Kw-Hr)\r

Haya 20 14.6 3.579
I Junio 3.650
I Julio 3.724
I Agosto 2.798
I septiembre 3.874I
I Octubre 3.951I
I

I Noviembre 4.030
1 Diciembre 4. 1 1 1

I



'I'a b La 4.7. VARIACION MENSUAL DEL PRECIO f<1EDIO(s/'/Kw-Hr) F.C. 30%

HESES FACTOR DE HORAS PRECIO MEDIOCARGA (%) USO (S/../Kw-Hr)

Hayo 30 219 3.052
Junio 3. i 13
Julio 3. 176
Agosto 3~239

I septiembre 3.304
I Octubre 3..370
i Noviembre 3.437I Diciembre 3.506I



Tabla 4~. VARIACION MENSUAL DEL PRECIO MEDIO (si. IKw-Hr) F. C. 40%

Hayo 40 292 2.788
2.844
2.902

HESES FACTOR DE
CARGA (96) HORAS

USO
PRECIO MEDIO

(si ./Kw-Hr)

Junio
Julio
Agosto 2.960
septiembre 3.019

3..079
3.140

3.203

Octubre
Nov.i embr e

Diciembre



Tabla 4 .•9.. VARIACION I1ENSUAL DEL PRECIO I-1EDIO (si. IKw-Hr) F. C. .5076.

i>1ESES FACTOR DE
CARGA (%)

HORAS
USO

PRECIO MEDIO
(s/./Kw-Hr)

Hayo 50 365 2.631
2 .•683Junio
2,,737
2.792
2.•848
2.905

Noviembre 2.963

~._D_i_c_i_e_m_b_r_e 3_._0_2_2 ,

Julio
Agosto
septiembre
Octubre



Tabla 4.10. VARIACION dENSUAL DEL PRECIO HEDIO CsíoíKW-Hr) F.C. 6076

Mayo 60 L¡38 2.525
2.576
2.628
2.681
2.734
2c.788
2.844
2.901

MESES FACTOR DE
CARGA C%) BOR S

USO
PRECIO MEDIO

CS/,,/Kw-Hr)

Junio
Julio
Agosto
septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

j\)
\J1



Tabla 4 .•11,. VARIACION !·1ENSUAL DEL PRECIO MEDIO (si .•IKw-Hr) F. C" 70%

MESES FACTOR DE
CARGA (%) HORAS

USO
PRECIO MEDIO

(S/.•/Kw-Hr)

Mayo 70

Junio
Julio 2.549

2 .•601Agosto
septiembre 2.652

2.705
2.759

Octubre
Noviembre
Diciembre 2.814



Tabla 4.12. VARIACION MENSUAL DEL PRECIO H:SDIO CS/-/KW-Hr) F.C. 80%.

FACTOR DE
CARGA (%)

HORAS
USO

PRECIO MEDIO
(S/./Kw-Hr)

Haya 80 584 2e394
2.442
2 ••491
2.541

Junio
Julio,
Agosto
septiembre 2.591
Octubre 2.642
Noviembre 2.696
Diciembre 2. 7L~9



Tabla 4. 13. VARIACION ivF;NSU AL DEL PRECIO HEDIO (si .•IKw-Hr) F. C. 90%.

1
MESES FACTOR DE HORAS PRECIO MEDIOCARGA (%) USO (sl.IKw-Hr)

I Mayo 90 657 2.350
Junio 2.397
Julio 2e445
Agosto 2.494
septiembre 2.544
Octubre 2.594
Noviembre 2.646
Diciembre 20699

_.< - -"-'-----'-



Tab~a 4.14. VARIACION MENSUAL D}~L PRECIO MEDIO (si. IKw-Hr) F. C. 1009b

MaYo 100 730 2..315
2.361
2.409
2.457
2.506
2.556
2.607
2.659

NESES FACTOR DE
CARGA (?6)

HORAS
USO

PRECIO MEDIO
CS/./Kw-Hr)

Junio
Julio
Agosto

septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre



Tabla 4 •.15. AÑO 1986: F. C. ::::1.0

MESES ENERGIA VENDIDA PRECIO MEDIO
G W R si. I KwHr

Mayo 307.5 2.315
Junio 309.0 2.361
Julio 307 .~3 2.409
Agosto 326.0 2.457
septiembre 297.6 2.506
Octubre 300.8 2.556
Noviembre 302.9 2.007
Diciembre 299.5 2.659

V.¡
o
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4.3. APLICACION DEL METono DE OPTIMIZACION

Funci¿n Objetivo.

y = (x8 - 1080) (x1- x2) + x9(x,-x3) + (X10-2650)
(x1-x4) + x11(x,-x5) + x12(x,-x6) + x'3(x1-x7)

-;-(C1Z 1 + C2Z 2 + C3Z.,)..
J .

ILinealizacioD·

Cl = (x8- 1080) + x + (xl0-2650) + X 11 + X12 + x13"9
C2 = (X9-1080) ( -1 ) = 1080 - x8•
C3 = -x9
C4 = 2650 - X10
C5 = -xl1
C6 = -x12
C7 = -x13
Cs = x1-x2
Ca = x1-x3./

C10 = x1-x4
C 11 .- x -xc:;1 ./
C12 - x1-x6

1o - x8 (x¿ - 196 •3 ) - S2 18S29 •4 ~ O
2.- x9(x3-163) + 33.3x8 - 9525710.L~~0

Restricciones •.



3.- x10(X4-116.3) + 46.?(x9+x8) - 11197382.4~0
4.- xl1 (x5-ll9.l) + 33.7x10 + 33.7(X9+X8)-98?7065 ~o
5.- x12(x6-47.1) + 38x8+38~+38xl0+72Xl1- 11118384~0
6.- xl - x2 - 73.0 ~o
7.- (282920 - x8) (x2-x3) - 77í4337.0l1 ~ O
8.- (282920 - x8 - x9)(x3-x4) - 8876442.5:::0
9.- (285570-x8- x9""Xl0)(x4-x5) - 10158086.1 ~ O

100- (285570 - x8-x9-x10-xl1)(x5-x6) - 8855149.63 ~O
11.- (285570-X8-X9- Xl0-Xll-X12)(X6-X7)-6783971.01~ O

ILinealizacion

1.- a12 = x8; 0.18 = X2-19603
2.- a23 = x9; a28=33.3; a29= X3-l63
3.- a34 = x10; a38 = 46.7; a39=46.7; a 310=X4-116.3
4.- a45 = xl1; a 48~ 33.7; a49=33.7; a4l0= 33.7

a411=x5-119.1.
5.- a56= ~:12' a5S=38; é3.59=3S,a510=38; a51l=+721;

a512 = (x -47.1)6
6.- a61 = 1 • a62= -1.,
7.- a72 = 282920 - xS; 0.73=282920 + x8; a78= x3-x2
8.- a83 = (282920 - x8) ; a84=-282920+x8+x9;

aS8 _. -x3+x4; 0.89 :=: -x3+x4•
9.- a94 :=: 285570-x8-x9-xl0i a95=-285570 + x8 + x9+xl0

a9S :=: -x4+x5 ; a99= -x4+x5; a9l0=(-x4+x5)

135
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10.- a195= 285570-x8-x9-x10-xl1;
a'06= - 285570+x8+x9+xl0+x11;
al08= -x5+x6; al09=-x5+x6; a,010= (-x5+x6);
al01l= -x5+x6·

11.- a116= 285570-x8-x9-X10-Xll-x12;
a117= -285570+xB+x9+Xl0+Xl1; a118= -x6+x7;
al19= -x6+x7; él1110=(-x6+x7); al1l,= x6+x7;
a'112= -x6+x7·

rvrétodoSi}Ylplex.

El método que se utiliza para resolv:er el problema lí
nealizado será el método Simplex, el cual se da a con
tinuacion:

El nombre y el significado de las principales varia -
bles del programa son las siguientes:
M = Indíce que específica el numero de res

tricciones del problema.
N ::: Indíce que específica el número de varia

bles del problema.
A(I,J) = Arreglo matricial correspondiente a los ,

coeficientes de las variables Que estable-
.L

cen las restricciones del problema.
C(J) :::Arreglo vectorial de los coeficientes de ,

la Función Objetivo.
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Z = Valor de la Función Objetivo del problema.
1BAS(I) = Arreglo vectorial donde se almacena el ín-

dice de las variables b~sicas.
NOBA(J) = Arreglo vectorial donde se almacena el ín-

dice de las variables no b¿sicas.
K = Indice que identifica la columna correspoQ

diente a la variable entrante.
L = Indice que identifica el renglón correspoQ

diente a la variable saliente.
VIN1C I= Valor inicial de la relacion B(I)/A(I,K).

= Localidad temporal empleada al determinar
la variable que va a salir.

Ila nueva variable basica.
ITEM = Localidad temporal empleada al intercambiar

ITERA

M~ximo coeficiente positivo de los coefi-
cientes de la Funci6n Objetivo.

= Variable que indica el n&mero de iteracio-

CMAX =

,nes antes de obtener la solucion.
Dimensi¿n A(30,15),B(30),C(15),IBAS(30),NOBA(15)
Format (212)
Format (lHl ,6x, 'Matríz AI/)

¡

Format (4F15 ••2)
Format (F15.2)
Format (4F15.7)
Format e//7X, Iv ec tor BI/)
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Format e3x,4F15.7)
Format e3x,4F15.2)
Format (1 ,)

Format (//7x,'vector CI/)
Format e//8x,IIteraci6nl,2X,'V entrante',2X,'V salien

te' ,2X, 'Z ')
Format (6X,I3,9X,I3,9X,I3,3X,F13.2)
Format C///7X, 'Función Objetivo máxima es Z=',F13.2)
Format (/7X, 'Variables básicas de la solución max.í.ma ' /)

Format (8X,'X(',I3,')=',F13.2)
Format (//8X,'El ~rea de soluciones no est~ acotada')
Read (5,100)l'1,N
IFeM.LE.O)stop
Lectura de A, B, C
wri te (6, 101)
Do 2 1 = 1 ,M

Do 26 11 = 1,3
Read (5,102)(A(1,(11-l)*4+J),J=1,4)
Write (6,103)(A(1,(II-l)*4+J),J=1,4)
Continue
write (6,125)
Continue
stop
wri te (6,104)
Do 23 11=1,3
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Read (5,102)(B(I+4*(1I-l»,1=1,4)
Write (6,103)(B(1+4*(1I-1»,1=1,4)
Wri te (6, 105)
Do 24 11=1,3
Read (5,122)(C(J+4*(11-l»,J=1,4)
write (6,123)(C(J+4*(11-l»,J=1,4)
Read (5,112)Z
stop
Itera :::O
write (6,106)

, ,Definicion de variables no Basicas
DO 3 J = 1 ,N

Noba(J) :::J
Definicio'n de variables Básicas
DO 4 ,J =: 1 ,11

1BAS(J) = J+N
Determinaci6n de la variable que va a entrar
CHax = 0.0
DO 6 J = 1 ,N

1f(C(J).LE.O.O)Go to 6
If(CMax.GE.C(J»Go to 6
K ::: J

CMax :::C(J)
continue
write (6,31) CMax



Format ('CMax ~ ',F10.5)
If(CMax.LE.O.O) Go to 12
Vinic = 100000.0
L = O
Se determina la variable que va a salir
Do 7 I = 1 ,IV¡

If(A(I,K).LE.0.0)Qo to 7
T = B (I)/A(I,K)

If (T.GT.Vinic)Go to 7
Vinic = T
L = I
Continue
Si L sigue siendo o significa que la solución es no -
acotada.
If (L.LE.O)GO to 14

ISe intercambia la nueva variable basica por la que sa
Ilio

ITEM = IBAS(L)
IBAS (L) = NOBA(K)
NOBA(K) = ITEM

, Ise inicia la reduccion por el metodo de Gauss-Jordan,
efectuandose esta operación en el lugar.
En las siguientes cinco instrucciones se normaliza el

Irenglon
Do 8 J = 1,N

-
l40



If (J.EQ.K)GO to 8
A(L,J) = A(L,J)/A(L,K)
continue
B(L) = B(L)/A(L,K)
En las siguientes 9 instrucciones se efectua la elimi
nación
Do 10 1 = 1,M

If (I.EQ.L)GO to 10
Do 9 J = 1,N
If (J.EQ.K) Go to 9
A(I,J) = A(I,J) - A(IpK)*A(L,J)
Continue
B(I) = B(I) - A(I,K)*BCL)
A(I,K) = -A(I,K)/A(L,K)
Continue
En las siguientes cuatro instrucciones se definen los
nuevos costos.
Do 11 J = 1,N
If (J.EQ.K)GO to 11
C (J)=C(J)-C(K)*A(L,J)
Continue
Z = Z + C(K)*B(L)
C(K) = -C(K)/A(L,K)
A ( L , K ) = 1. / A ( L ,K )

ITERA = ITERA ~ 1

141
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Write (6,107) ITERA, IBAS(L)~NOBA(K),Z
Go to 5

Impresiones de salida
IN ri te (6 s 108) z
write (6,115)CKW
\Jtjrit.e(6,109)
Do 13 J = 1 ,H

write (6,110)IBAS(J),B(J)
Go to
wri te (6, 111)
End

4·.3.1 e PARAHETROS OPTIMOS

Las aproximaciones iniciales primera, segunda y teE
cera se dan en las tablas 4.16, 4.17, 4.18, siendo
esta última tabla donde consta la segunda aproxima-

• I "Clon donde se encuentra el mlnimo costo, el cual
cumple de acuerdo a las restricciones del problema,
en esta misma tabla se encuentra una tercera aproxi
maci¿n la cual no satisface las restricciones que
da el problema, por lo tanto no se evalúa el costo.

Estas aproxi~aciGnes no son valores reales que se -
obtienen en la central Termoel~ctrica, debido a que
se 8obr~limitam, los valores reales se los puede
consultar en el AP~ndice.
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r rAPROXIMACION METO DO SIMPLEX- IWrERVALO

X (o) = 815 Xl = 287.75 J1 (o)
=: 527.251

X2
(o) = 71+2 v _ 214.75 J2 (o) =: 527.25.1'..2-

X3
(o) = 713.2 X3 ::: 18¿+.38 Ideo) = 528.823

X4.(o) = 677.9 x4 :::1'+4.•98 j (o) =: 523 •.924
X (o) =: 635 x5 = 94.21 J5

(o) = 540 •.765

X (o) = 594~9 X6 ::: 43.70 J (o) =: 551.26 6

X (o) = 561~97 X7 = 0.0 S,? (o) = 561.977

X (o) 15061 •1 X8 = 29612 .•93 J8 (o) = 14551.8=8

X (o) = 16401•.63 X9 = 31285.04 J (o) = 14083.49 9

X10
( o ) ._ 17322.•1 x10= 31311.86 J,o (0)_ 13989.8

I X11 (0)_ 15958•.55 X11= 29850.37 d 11
(0)= 13891.8

I X12
«».. 14814 .•8 x12= 24883 ..32 d12(0)= 10068.5

Tabla 4.16. PRIMERA APROXH1ACION
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APROXIMACION METO DO SIHPLEX INTERVALO

X (1)_ 656.8 X (2) =317.32 d1 ( 1 ) = 339.51 - 1

X (1) = 583.8 X2(2) =244 .•32 J2 (1) = 339.52

X (1) == 554.5 X
3

(2) =212.'73 d3 ( 1 ) = 3L~1.8II~-
X (1) = 518.02 X (2) = 170. 1 J (1) = 347 •.9J 4 4 4

-

X (1) 472.77 (2)_ 113.19 cf (1) 359 ..58-5 = X5 - 5 =

X6(1) = 429 ..54 X (2)_ 53.52 J (1) = 376.026 - 6

X'1(1) = 393.38 X (2)_ 0.0 J (1)_ 393e387 - 7 -
X (1) -- 20081 ••8 X (2) = 39503.3 J (1)_ 18621.58 8 8 -

~-
( 1 ) 22354 .•9 X (2)_ 40484.36 J (1 L. 18129.37X9 - 9 - 9

--
x10

(1) _ 22218.5 X10
(2)_ 37818.34 J 10 (1)_ 15599.84

(1) 215·15.3 (2) J11(1)=X11 = Xl1 = 38576.79 17061.49
'f

X12
(1)_ 18338.8 X12

(2)=28134.92 J (1)_ 9796.1212 -

Tabla l+. 17.. SEGUNDA APROXIMACION
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--- -

ME '1'0DO
APROXIMACION SIMPLEX INTERVALO APROXIHACION

(2) = 554.9' X1(3)=352.66 J (2) =202.31 (3 ) =494.3Xl 1 Xl

X (2) =481.97 X2(3)=279.66 d (2)_ 202.31 X (3) =421 .32 2 - 2

X (2) :::;452 X3(3):::;244.42 J (2) 207.58 x , (3) =389.73 :s =

X (2) =413.6 X4(3)=198.77 d4
(2)_ 214.83 X (3) =349.24 4

X (2)
=364.9 X5(3):::;135.74 <f (2) =229.16 Y (3) =296.25 5 >'5

(2)
=.316.73 X6(3)= 65.46 J (2) =251 .27 X (3) =241 .•~.X6 6 6

(2) =275.36 X7(3):::; 0.0 J (2) =275.366 X (3) =192.8X7 7 7
(2) X (;3) =1+7515.&d8 (2) X8(3)X8 =26468·.~~ 8 =21047.1 =32782.4

X9(2)=27793.8 X9 (3) =L¡.7448. 9 ;d9(2):::;19655.16 X (3)=33690.349

X10 (2)=26898.l 5 X 1O (3~ Lt21 83,4r>J1O (2):::;1528LI~8 (31x10 -31483.9

Xl1 (2)=26633.7: (31 6 dl1 (2) =19577.7 X'11(3132507006Xl1 -4 21 lJt5

(2) X12 (3l29396.34 J (2) X12(3123713.25'X12 =21277.6_ 12 =8118.76

Tabla 4. 18. TERCERA APROXH1ACION
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3.2. COSTO DEL KW-HR EN BASE A LOS PARAI'{ETROSTERt10DINAHICOS
OPTIivIOS

, ,
El costo del KW-Hr en base a los Parametros Termodina-
micos óptimos se da de acuerdo a cada una de las itera-
ciones hechas en el programa, para lo cual, se necesita
conocer los parámetros Económi.cos los cuales se obtie -
nen de los archivos de INECEL, lo que se detalla a con-
tinuaci6n con el cálculo respectivo del costo del r

KW-Hr.

si. 75~523,= + 20% = sI. 90.627,60

sueldo promedio menBua~ obreros m~s beneficios.

si. 24.362,= + 209% = si. 75.523t=
Sueldo promedio mensual Empleados mis Beneficios

,
personal de Operacion

40 Obreros
6 Empleados

personal de Mantenimiento
24 Obreros
7 Empleados

En el mes se considera 240 Horas de Trabajo.
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64 Obreros/Hrs X Y14,679 s/.lobreros = S/./Hr" 20 •.139,5

13 Emp1eados/HTS X 377,615 S/./Empleados = s/ .•/Hr. ~·.908,995

C3Z3•• "~•• ~••• ~•••••••• " •• " •• ' ••••• '6 •••• ' s/./Hr •. 25.048,5

Cl,Zl::: 19.200 W X
tIl'

1---------
9L~0fiEi..

M3

e2Z2 = 2814840 -~S X
}Ir

1--------
1•.000 :[~

M

x 178 .•5 si.
H -3- =

M

el Z1 + G2Z2 + c3Z.3 = si ,./Hr. 210 •.267,54

Potencia Interna 'l'urbina(O) = 7L¡..091,82 KW

Pot ene i.a Interna Turbina( 1)) = 80.966,.57 KW

Potencia Interna Turbina(2) - 89~203,47 KW

y(O) = 2.8379 si ./K1NH

y(l) _ 2•.5969 S/./KWH

y(2) __2•.357 s/./KWH



CAP 1 TUL O V

CALCULaS DE EFICIENCIA CON LOS PARAMETROS DE TRABAJO

5.1. EFICIENCIA TERMICA DE LA CALDERA.

por definición la Eficiencia Térmica de la Caldera v í e
/ne expresada por la siguiente formula:

Ef. 'rerm•.Caldera ::::Calor absorbido ...l2..9.!.:......elflui.do__
ca'1or suministrado poreI Comb.

Para encontrar estos calores necesitamos conocer los
flujos de agua, vapor y combustible, as! como el poder
calorífico del combustible y las entalpías del agua y

el vapor. Entonces el rendimiento de la caldera nos -
dar~ la expresicin.siguiente:

Nc = Wv x Hv Wa x Ha
Cc x P.C.S .•

Donde:
HV, es la entalp!a del vapor por unidad de peso, la

que se obtiene de las tablas de vapor con la pre-
- ,Slon y la temperatura del vapor a la salida de la

caldera.
Ha, es la entaLp.í a del agua de a.Lf.men t.ací.dn de la cal-

dera~ y se obtiene en las tablas de líquidas, com-
primidos o subenfriados.
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Wv y Wa, flujos de vapor yagua de alimentaci6n por ho

ra.

Cc, es el consumo de combustible por horas

P.C.S., es el poder calor{fico superior del combusti-

ble por unidad de peso.

como normalmente los flujos de vapor yagua de alimen-

taci6n deben ser iguales, o de haber diferencia, no d~

be ser mayor del 2%, ya que en caso contrario los medi

dores se encuentran mal calibrados y es necesario una

revisi~n. Cuando hay mucha diferencia entre los flu-

jos de agua y vapor, para el c~lculo del rendimiento -

se toma el promedio de flujos (Wp), entonces la

ecuacion anterior se convierte en:

Nc = wp (Hv Ha}

Cc x P.C.S.

En muchas plantas, en la descarga de las bombas de al!

mentaci¿n existe una derivaci6n del agua, que se una a

los sobrecalentadores y sirve para controlar la tempe-

ratura del vapor de salida, dependiendo ésta del flujo

de agua que se inyecte por lo que se ha generalizado -

llamarle AGUA DE ATEHPERACION o DE SOBRECALENTAHIENTO.
Esta derivaci¿n se encuentra antes o despu~s de los m~

didores de flujo de agua de alimentación, por lo que

deberJ tomarse en consideracidn cuando se determine el
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promedio de flujos.

Además afecta ligeramente el rendimiento de la caldera

, ,que se encuentran despues de las bomhas de alimentacion.

ya que entra a ella a menor temperatura que todo el vo
lúmen de agua, por no pasar por el o los calentadores

,
Esta agua de atemperacion sale de la caldera converti-
da en vapor de las mismas caracter{sticas que el vo16-
men total que produce el generador de vapor. por lo
tanto en una planta donde existe esta forma de control
de temperatura, habr~ de sumar al numerador de la ecua
ción anterior, el calor suministrado por la caldera al
agua de atemperación, entonces la fórmula nos quedar~:

Nc = (wp wat) (Hv
Cc

Ha) + Wat (Hv
x P.C.S~

Hat)

Donde:
wat, es el flujo de agua para la atemperaci6n~

t IHat, es la entalpla del agua de atemperacion.

En la mayorfa de las plantas el tratamiento qu1mico in
terno de la caldera produce la formaci6n de sólidos en
suspensión en el agua de la misma.

para evitar una concentraci¿n elevada de dichos sblidos
un flujo pequefio del agua se tira al drenaje: este ~
flujo puede ser continuo o intermitente y nos afectará



Itambien al rendimiento de Id caldera, ya que el numer~
dar de la fclrmula aparecer~ una adici6n de calor debi-
do a la purga continua, nombre que se conoce en la ma-
yoría de las plantas. por lo tanto, la fórmula general
para determinal la eficiencia de la caldera ,sera:

Nc = ID. - Wat) (Hv - Ha) + Wat(Hv - Hat) + Wd(Hd - Ha)
Cc x P.C.S.

Donde:
IWd, es el flujo de la purga contlnua; y,

Hd, es la entalpía del agua de la purga contínua.

En las calderas que haya recalentamiento .í.n.t er-me d.i o ; -
su eficiencia se encontrará dividiendo la suma de ca-
lor cedido al agua de alimentación más el calor añadi-
do al vapor recalentado, entre el calor suministrado a
la caldera. Entonces la f6rmula para este caso parti-
cular nos queda:

Nc = Yfp(Hv-Ha) + wr(Hvrc-I-Ivrf) + Wat(Hr-Hat) + Wa(Hd-Ha)
Cc x P.C.S.

LOs términos de esta ecuación que no conocemos son:
Hvrc, es la entalp{a del vapor recalentado saliendo de

la caldera. Se encuentra en las tablas de vapor
. ,con la preSlon y temperatura.

Hvrf, es la entalp{a del vapor recalentado frío que es
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capa de la primera turbina o turbina de alta y

entra a recalentarse a la caldera.

wr, es el flujo de vapor recalentado.

Los par~metros de Trabajo para C~lculo de Eficiencia

de Caldera son los que se dan a continuaci6n:

. 'Agua de Atemperaclon 12150

!I FLUt.JOS !l ti &.r-L hr t1

Vapor sobrecalentado

Agua de Alimentación
285696
290418

Corabu et í.b.Le 19200

" PRESIONES 11 " Kg/cm2 "Abs.

Vapor sobrecalentado 88 ..5
Domo

Agua de Alimentaci¿n 95.0
d t . ,Agua e A emperaclon 9L¡ ••0

If 1ElvTPERA TURAS 11 " °c ti

Vapor sobrecalentado

Agua de alimentaci6n a caldera
Agua de Atemperación

519
218
157

Aire entrada a precalentador 100
Aire s~lida precalentador 332

380Gases entrada a precalentador
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Gases salida precalentador 160
combustible antes de entrar al hogar 103

Aire bulbo seco 2'7
Aire bulbo humedo 21 ..'7

El método a emplearse es el método Direc to ,

El medidor de agua de alimentaci6n est~ colocado an-

tes de la derivación de la línea que va al atemper~
dar, por lo tanto el flujo medio incluye el flujo de

agua de atemperación.

.El promedio de flujos sera:

WP = 290lt18 + 285696
2 = 28805'7 Kg/Hr

De agua de atemperación

Kcal/Kg

Hv: = 81'7.0'7
Ha = 224.82

Hat = 159.51

Las Entalpías son:
De vapor sobrecalentado
De agua de alimentaci6n

La f5rmula general para determinar el rendimiento de

la caldera por el m~todo directo es:

Rc = ill - Wat) (HV - Hat) + wr(Hvre - Hvrf)
Cc x pcs

+ wat(Hv: - Hat) + !d(Hd - Hal •
CC x PCS
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Como en esta planta no existe recalentamiento interm~
dio, el término wr(Hvre - Hvrf) es NULO.

IAdemas, co-
retO condición de prueba se establece que la válvula de

t· d' '1 •purga con lnua permanezca cerra a auran~e _a mlsma; -
por lo que Vid - (Hd. - Ha) + O, quedando la formula re
ducida a la expresió~ siguiente:

Re = iW.IL::_JY...~1J__ON ::J.I~+__.wat(Hv - jIat)
CC X pcs

,sustituyendo valores en la expresion y resolviendola
tenemos:

Re = 275.3. • 7 (522.•25 L-=.i--Lill.Q..J~l~ill
19200 X 10514 X 0.97

Rc = l22654200 + 7989354
1,91775360

5.2 EFICIENCIA DE 'fURBINA

En esta sección se hará el c.aLcuLo de la potencia,
eficiencia interna de la Turbina para lo cual necesita
mas hacer el trazo de la línea de cond.í.c í.on y el ba
lance en cada uno de los calentadores. para esto se
necesita conocer el diagrama t~rmico de cada uno de
los calentadores, de donde se tiene la siguiente nomen
clatura:
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Parámetros de Trabajo para el cálc1..l."lode Balance de

Masa y Línea de condición.

hv1~ hv2, hV3, hv4, hv5 = Entalpia entrada de -
vapor a calentadores

# 1, 2, 3, 4, 5 res-
pectivamente.

hVl', hv2', hv3', hv4', hv5' - Entalpías salida de

vapor condensado de -

los c&lentadores co-

hl, h2, h3, h4, h5,

rrespondientes.
= Entalp!as entrada agua

alimentaci6n a calen-

tadores de agua.

h t r. h2,', h3', h4', h5' = Entalpías salida agua
,

alimentacion de calen

tadores de agua.

De donde se tiene que:

" FLUJOS ti "Kg/Hrl!

Vapor sobrecalentado 285696

Agua de Alimentaci6n 290418

Agua de Atemperación 12150

!I PRESIONES " " Kg/cm2 "Abs.

Vapor sobrecalentado s~lida caldera 88.5

V~lvula admisi6n turbina 87.0



,
primera extraccion

. ,segunda extracclon
,

Tercera extraccion
. ,Cuarta extracclon

Quinta extracción

Entrada de agua a:

Calentador No .• (
,de baja presion )

') ( de baja ,
)e: presionCalentador Now

Calentador No. 3 (deareador )
Calentador 4 ( de alta ,No. presion )

Calentador 5 ( de alta ,
)No. presion

Condensador

17 TEMPERATURAS tf

Vapor sobrecalentado salida caldera
V~lvula de admisi6n turbina

Calentador No. 1:
En t r-ada de vapor

Salida de Condensado

Entrada de agua de alimentaci¿n

Salida de agua de alimentaci6n

calentador No~ 2·

Entrada de Vapor

Salida de Condensado

Entrada de agua de alimentaci6n

2.22
0.64

9 .•5

8.6
'7.6
'7.0
106
0.088

" °c "

519

508

8L¡-

80
45
82

122

120
82



Salida agua alimentaci6n

Calentador ":'No.3:
Entrada de vapor

Entrada agua de alimentación

Salida agua de alimentaci6n

Calentador No • 4
Entrada de vapor

Salida de condensado

Entrada agua de alimentaci6n

salida agua de alimentaci6n

Calentador No~ 5:
Entrada de vapor

Salida de condensado

Entrada agua de alimentación

salida agua de alimentación

Condensado (Pozo caliente)

Entrada agua de circulacidn

Salida agua de circulaci6n

Valores obtenidos en la tabla de Vapor.

h1 = Lj-4.3 Kcal/Kg.
I

hr I = 82.3 1I

h2 = 82.6 I!

h ' = 116.3 112
h3 - 1 16.3 11

157

1 1 6. 1

217
11 6. 1

154

303
161 .6

156

187.'7

387
193.2
187.7
211 .3

40

26
36



h I = 155. 1 Kcal/Kg3
h4 = 158.7 11

h4' = 191 .5 11

h5 = 191 .5 ti

h5' = 219.8 fI

hv 1 == 594.9 fI

hv I = 85 ..'1 "1
hV2 == 635.0 fI

hV2 I = 119. 1 "
hV3 == 667.9 "
hv'L~ = 713.2 "
hv4' .- 163.0 fI

hV5 = '7L~2. O "
hv5' = 196.3 11

Balance Térmico entador No. e;
/.

WV5hV5

Wfh

Wv I
5

'-hv,-,:;
DIAGRAMA TERMICO DEL CALENTADOR No. 5

158

INfh¡:;: ,
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Basándonos en el Diagrama térmico de la planta Obtene-
mo s :

wv5hv5 + Wf h5 = 'Nf h5' + =: hv5'

Donde: wV5 = "/1T ,
\' "5

WYc(hv5 - hv5' ) = 'IV±' eh , - h5)
"/ 5

Wf (h2' - h5)
\¡'Iv, =IV '5

hY5 hv5'

wf - 290418 Kg/hr •.

= 290418 (219~ - 191..5)
'742 • O _. 19 6 .•3

wV5 = ( 290418 .X 28~3 ) Kg/hr.
5L~5.7

WV = 15061 ••076 Kg/hr.5

El flujO de la extracci6n No. 1 "sera:
WV5 Flujo de vapor de sellos.

El flujo de vapor de sellos que va al Calentador No. 5
de acuerdo a diseño a carga nominal es de 1080 Kg/Hr.
por lo que el flujo de la extracción No •.1 ser~:

13981.076 Kg/hr.

Balance T6rmico del Calentador No. 4

Del diagrama t6rmico obtenemos la ecuación correspon-
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DIAGRAMA Ei~ICO DEL CALElfrADOR No. 4 o

4
hV4

\Vfh I

¡-
... WV4

1¡hv4'
diente para el Calentador No. 4: wv5, hv5'

Donde:

+ Wv4'hv4'

Wv I4 ==

==

hv 4') + wv 5' (hv 5 t - hv 4') + \Vf

~!.~_L_.hJ±)- W~(hv51 - h~!)

hVLj- hv4'

(h ' - h )Lj- 4

wV4 == ,290L±l§i.J91,,5 - 15e.7) - 12061 .•076(196.3 -~¿)
7'13.2 163

WVL+ == 220418C.2.?8} - 1.2961·976 (:23-,2)
550.2

wV4 == 16401.63 Kg?hr

wv4' == Wv 4 + Vvv 5 I
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WV,l '- ('16401.63; 1j061.U'lb ) :~:C;/}JY-
LL

"iv ,, '4 Kg/hr.

Balance t érraí.c.o del De.aaer-eador ,
w hiV3 3

Wsah Hsah

FIG. 5.3.

W3'h31

DIAGRAMA TERMICO DEL DESAEREADOR
Del diagrama t~rmico se obtiene:

W 'h '3 3
( 1 )

w '3
(2)

b
' ,Tam len:

w' = Wf + Wfs3
Donde;
Wf = 290418 Kg/hr F!ujG agua alimentaci¿n al caldero

Wfs = 12150 Kg/hr De acuerdo a diseño del flujo de
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agua al Atemperador
Wsah = 9480 Kg/hr Flujo de vapor al calentador de

aire a.vapor. .
De: (1) Y (2)

=
~2'Ch3'-h3) + VN4'(h,3-hv'4) + wsahCh3-hsah)

hV:3 h3

WV3 = 17636.1 Kg/hr
El flujo de la extraccion No. 3 será:

WV3 - Flujo de vapor de sellos

IEl flujo de vapor de sellos que va al calentador No. 3

de acuerdo a diseño para carga nominal es de:
2650 I(g/hr.

~. ,por lo tanto el flujo de la extraccion No. 3 sera:
Flujo extracci6n No. 3 = 14986 •.10 Kg/hr

= Wz' - WV¿' - Wsah - wV3j +

w = 243989~20 Kg/hre
3

.,
Balance termico Calentador No. 2.

W3h2 + l.f/V.2hu 2 = W3h2' + Wv 'hv ,2 2
Wv.2 = WV'2,

W3(h2' - h2)
wv-Z =

hV2 hv2'



163

DIAGRAHA TERfvIICO DEL CALENTADOR No. 2

I wv
r ·__t_h_V_~ .....

v.¡v I hv I2 2

FIG. 5.~.

I WV2'

t hV'2'

g~0989.20 (116.3 - 82.6)
l'IV.V 2 =

635 11 9. 1

WV2 - 15958.55 Kg/hr

Balance térmico Calentador No. 1•

WV1
hV1

Wv 1 '
hv '1

w2' h?'
. L .

W 'h I1 1

FIG. 5.5. DIAGRAMA TER~lICO CALENTADOR
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termina a 188 psia. o
y 577.·4 F. El punto D C3ra. ex

tracción) se encuentra a 88.20 psia. y 422.6 °F cer-
cano a la línea de saturación. Los puntos B, C, y D
son las extracciones de turbina a los calentadores
que se encuentran en la zona de sobrecalentamiento.

De A a D trazamos una recta la cual pasa cerca de los
puntos B Y C y corta a la saturación en el punto O.
(Ver Fig$ 5.6).

Determinamos la eficiencia de la zona de sobrecalenta
m i ento por;

Es = hA - hO

hA - hO'
= 1470 - 1160 = 2lQ = Oe82

1470 - 10915. 3785

punto El •• Lo encontramos trazando una recta A ental
pia constante desde el punto O, hasta cortar a la lí-
nea de presi6n pm. que se seleccion6 y que es de 5.6
p s.i a ,

punto EI!.- Este punto lo localizamos determinündo
su entalpia, para lo que usamos la presi6n siguiente;
Ah = Es (hO - hE') = 0.82 (1160 - 1057.5)
Ah = 84.05 BTU/lb.
AE" = hO - Ah = 1160 - 84.05 = 1075.95 BTU/lb.

Esta entalpia la marcamos sobre la linea de presi6n



165

WVlhvl + VI 1h 1 + wv 'h v I2 2

wv, , VN1 + WV'2'

= \'1'3 Wv l'

Wv 1 h v 1 + IN3h 1 - Vl'v 1 h 1 -

W3h1' - Wv1h,' - Wv2h1' +wvn'v'
lij 1 "1 + WV2'hv2'-

wv =

WV'l = lLt81Lt.8 l(g/hr•.

Vvv1 ' = 1 ¿t81Lj, •. 8 + 15958.55 Kg/hr
wV1

, - 307'73.35 kg/hr.
l\J -- é~13456.85 Kg/hr.v 1

El flujo de vapor hacia el condensador .sera:
Wc = W - WReposición1

Teniendo que WRep. LI-.500 Kg/hr
Wc = 208956.85 Kg/hr

'rrazo de la Línea de Condición.

El punto A se localiza a 1204.6 psia., que es la pre-
si6n en la caja de v~lvulas y 950 °F de temperatura.
El punto B (lra~ extracci6n) lo encontramos a 327.78

opsia. y 728~6 F. El punto C (2da. extracci6n) se de-



MOLLiER C!\.I!: rs:
1 S Entr op-] Á. 1:66

Fig. 5.6 TRAZO DE LA LINEA DE ~ONDICION.
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pray nos da el punto EfI se calcula. la humedad promedio
entre los puntos D y 1<'11.LJ •

Promedio = o + 2.85
2

La calidad ,sera: x = 100 2.85 =

= Ah x x (84905 x 0.9715) BTU/lb.
Ah' = 81.65 BTU/lb.

Punto E.- se localiza sobre la línea de presión pm con
su entalpía.

hE = hO - hA I = (1160 - 81.65) BTU/l h.

hE = 1078.35 BTU/lb.

Punto F'.- para determinarlo se traza una recta A en-
talpia constante del punto E, hasta cortar con la linea
de presi6n de escape A 2,5 pulg. Hg. abse

punto F" •.- necesitamos calcular su entalpía, para lo
que usamos las f6rmulas siguientes:
Ah = Es(hE - hF') = Oe82 (1078.35 - 990)

Ah = 72.45 BTU/l~.
hF" = hE - hA = (10'78.35 - 72.45) BTU/lb.
hF'1 = 1005.9 BTU/lb.

Con la entalpía hFII encontramos el punto F" sobre la
línea de presión de escape.
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= h - Aht = (1078.35 - 66.8) BTU/lbE
1011.55 BTU/lb = 561.97 Kcal/Kg.=

cálculo de las pérdidas en el Escape.

para determinar la entalpía final del vapor al conden-
sador, es necesario calcular las p~rdidas en el escape.
Para este efecto utilizamos la siguiente fórmula para
determinar este flujo corregido:

QC = Qr x ve( 1 - y)

652.7 (1-0.119)

Donde:
QC = Flujo de vapor corregido en lb/hr
Qr = Flujo real en lb/hr
Vc = volúmen específico del vapor saturado a la pre-

sión de escape.
y = Humedad del punto final (F) de la linea de con-

dici6n ••

sustituyendo datos, tenemos:
QC = 628531.2 x 274.9 (1 - 0.094)

652.7 (1 - 0.119)

QC = 272232.6 lb¡hr.

Entonces la entalpia de vapor al condensador es:
hG = hF + pérdidas en el escape = (1011.55 + 50.85)

BTU/lb.
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= 1062.40 BTU/lb = 561.97 Kcal/Kg.

El siguiente paso será determinar los trabajos del va-
por de cada extracci6n yel vapor al condensador.

EXTRACCIONES FLUJOS ENTAL/ENT. ENTAL/SAL. TRABAJOS

t r-a , 15061 .•1 [)15 742 = 1099~660.3
2da. 164·01lO 63 [)15 713.2 = 1669695.9
3ra. 17322 w 1 815 677.9 = 2374859.9
4ta. 15958.55 815 635.0 = 2372539
5ta. 14814.8 815 594.9 = 32607337.5

Vap. cond. 208956.85 815 561.97 = 52872351.75
6L¡-140 1634. 37

La po t e nc í.» interna de la máquina es:
N. = 6411+963[to3'( = 74592.6 Kw:L 860 Kcal x Hr

Kw-Hr

La eficiencia interna de la turbina, nos da la relación
de la diferencia de las entalpías de la línea real en-
tre la diferencia de entalpías de la línea ideal. La
entalpía final de esta línea Punto es:

505.55 Kcal/Kg.
815.23 - 561.97 = 0.81767
815.83 - 505.55

= 82%

La eficiencia propia de ,la Turbina se calcula dividien-
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fdo la energla interna o trabajo interno de la turbina,
entre energia calorifica que le suministra la caldera.
Esto es:

64.1~9634.3J = 0.3727
290418(817.4 - 224.82)
0.3727

5.3 EFICIENCIA DEL CICLO REAL

En el ciclo ideal se efectuan muchas suposiciones que ,
no corresponde a lo que en realidad sucede en la planta.

Teniendose como principales diferen~ias las siguientes:
a .• PERDIDA EN 'llUBERIAS

, /Por efectos de la friccion, la presion disminuye a ,
,medida que el fluldo es transportado de un sitio a -

otro. Al mismo tiempo, el fluído pierde calor a tra
v~s de la tuberia. por ejemplo en la linea que co -
necta el Caldero con la turbina, el vapor sufriría ,

,
una caida de presion de 2 a 21 con su respectiva va-
riaci6n en la entropia.

La transferencia de calor hace variar tambien la ,
.,entropla.
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T Efecto de variación de condi-
ciones en el vapor a la entra
da a la turbina por fricción-
en tubería.

sb , PEI~DIDAS EN LA 'rUR13INA

Las pérdidas en la turbina son causadas por la

fricción debido al paso del vapor por las Toberas

y Alabes, y por el paso a través de la válvula de

admisión que generalmente es de estrangulamiento.

Así mismo hay pérdidas de calor a través de la

carcaza de turbina. Es decir el proceso es irre-

versible y no es Adiabático, por lo tanto no es -

isentrópico.

Trabajo Ideal de Turbina = h2 - h2 s
Trabaja Real de Turbina = h2 - 112e

Luego se define la eficiencia de la turbina como:
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wreal h2 - h2Nt = = s
Wideal h2 - h2e

r

c. PERDIDAS EN LAS BOMBAS S

Las pérdidas en las bombas son similares a las de

Turbina, pero son de magnitud minimas

T

"- •..
<,

" ..••. .....

S
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El trabajo real de la bomba es mayor que el ideal.

Trabajo Ideal = h3B - h3
Trabajo real = h31B - h3

Eficiencia de Bomba = wideal
wreal

=

d. PERDIDAS EN EL CONDENSADOR

Estas p~rdidas son muy pocas relativamente la de

mayor importancia, es que a veces el condensado

se lo sub-enfría, es decir, que sale más frio que

su temperatura de saturaci6n, ~sto es p~rdida po~

que se necesitar~ m~s calor para volver al estado

saturado.

Calculo de Efici encia del Ciclo Real. (V er Fi g. 5.7.)

h2 = 814.7 Kcal/Kg.

h3 = 742.0 "
h4 = 713.2 11

h5 = 677.,9 "

h6 = 64Lts 44 11

hee = 599.08 "
hf = 561.97 11

h9 = 42.6 "



174

Temperatur _- Entropr s, G •••..RT~

~ig. 5.7 DIAGRAMA T-5 EN EL CICLO REAL.
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h10 = 74.15 Kcal/Kg

h11 = 114.8' If

h, ~ _. 160.66 11'

L

h13 = 19~·.35 11

h14 = 223.78 11

h15 = 315.06 11

hB9 = 44 ..3 ti

hB12 = 158.7 ti

a" 'TRABAJO REAL

wreal =

b. CALOR AÑADIDO

Qa = (h2 - h14) ( 1.0165»

Qa = ( 814.7 - 223.'78 ) Kcal/l\g.

Qa - 600.6'7 Kcal/Kg.

c. TRABAJO TOTAL DE BOI'mEO

Wp = INP1
I

+
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Wp = 0.74(44.3 - 42.6) + 1.059(158.7 - 155.1)
wp = 5.07 Kcal/Kg.

d. TRABAJO NE'I'O REAL

wn1, = 'NI' . Wp

\¡Vil. = (233.5 - 5.07) Kcal/Kg.r

\Vn = 218.L~3 Kcal/Kg.r

e. EFICIENCIA DEL CICLO R:~AL

p Wneto
~r = Qa
e = 218.43 = 0.3636r 600e67

e = .36,36%.r



CAP 1 TUL O V 1

CALCULOS DE EFICIENCIA CON LO~ PARAMETROS OPTIMOS

6.1. EFICIENCIA TEHMICA DE LA CALDERA
,La Eficiencia Termica de la Caldera utilizando los pa-

r-ame tr-o s Termodinámic-os de trabajo nos sale 89.5%, p!?::
ra encontrar la Eficiencia T~rmica de la caldera utili
zando los par~metros termodin~micos 6ptimos se asume ,
el mísmo valor; debido a que en la caldera no se ha

,
aplicado optimizacion, por lo que no tenemos parame
tros termodin~micos 6ptimos en la producci¿n del vapor.

6.,2. EFICIENCIA DE TURBINA:
IEn esta seccion se har~ el c~lculo de la potencia in -

terna y eficiencia propia de la turbina. para lo cual
se dan los parámetros termodinámicos óptimos con su ,
respectiva definici6n, nomenclatura y valor.



ENTALPIAS ESPECIFICAS JKCAL/Kg)

X1 Entalpía Específica Val. admisión rrurbina
Entalpía Específica ,X2 lra. Extraccion
Entalpía Específica ,

X3 2da. Extraccion
Entalpía Específica ,

X4 3ra. Extraccion
Entalpía Específica. IX5 4ta. Extraccion

X6 Entalpía Específica 5ta. Extracción
Entalpía (f' condensadorX Especl lca7

FLUJO DE HAS A (Kg/Hr)

X8 Flujo de i'-1asalra. Extracción
,

X9 Flujo de Hasa 2da. Extracciol!1
I

X10 Flujo de Hasa 3ra. Extraccion
,

Xl1 Flujo de Hasa 4ta. Extraccion
X12 Flujo de Hasa 5ta. Extracción
X13 Flujo de Condensador

1'78

554.97
481.97
452.
413.6
364.·9
316 •.73

26468.25
27793.8
26898.45
26633.75
21277.63

208956.85
,X13 no es un valor optimo, es un valor que se asume cons -

. ,tante en el desarrollo de la funcion objetivo.
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,El siguiente paso sera determinar los trabajos del va-
por de cada extracci¿n y el vapor al condensador.

EXTRACCIONES YLUJOS

1ra. 26468.25
27793.8
26898.·45
26633.·75
21277 .•63

208956.85

2da.
3ra.
4ta.
5ta .•

Vap.Cond.

ENTAL/ENT.

554.97
554.97
554.97
554.97
554.97
554.97

ENTAL/SAL

481.,97
452.-
4-13.·6
36L~.9

316.73
275.36

La potencia interna de la m~quina es:

76701157.66 Kcal/nr
851 .845 Kcal

Kw-Ifr

N, =l

= 89203.4-7 KW

TRABAJOS

= 1932182.25
= 2861927.58
= 3802633.87
= 5062276.86
= 5069182.57
:= 58426424.82

76701157.66

La eficiencia propia de la turbina se calcula dividiendo ,

la energia interna o trabajo interno de la turbina, entre
energía calorífica que le suministra la caldera.

Esto es:
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Rpt = 76701157.66
290418 (817.4-224.82)

Rpt = 0.4457

6.3 EFICIENCIA DEL CICLO REAL

a. TRABAJO REAL

Wreal = h2 .; h3 + (1-m1) (h3-h4) +

(1-m1-m2) (h4- h5) +

(1-m1,-m2-m3) (h5- h6) +

(1-m1-m2-m3-m4) (h6- he) +

(1-m1-m2-m3-m4-m5) (he-h7)·

wreal = 272.144 Kcal/Kg.

b. CALOR ANADIDO

Qa =600 •.67 Kcal/Kg.

c , rpRABAJO TOTAL DE BOMBEO

W P = W P 1 + \TiTp2

5.07 Kcal/Kg.wp =



d ti 'rRABAJO NETO REAL

Wnr = Wr - Wp

1'1 = 267.074 Kcal/Kg., nr

c. EFICIENCIA DEL CICLO REAL

er = wneto-,
8r -- 262.07!± 0.4446=600.67
er = 44,46%

181



CONCLUSIONES y R;;;COlviETlDACIONES

El estudio realízado en la unidad No. 3 de la central 'rermQ
~ ,electrica "Gonzalo cevallos Guzman" se puede concluir que -

,
la optimizacion del costo de producir el KWH en dicha

unidad se puede hacer limitando se a las condiciones riguro-

sas de la planta, no extraliDitandose, para hacer la Optimi

zaci¿n se ha considerado los par¿metros de trabajo de la-

turbina que es donde se produce el KWH , claro est~ si cam-

bian los par~metros de trabajo de la Turbina tambicn cam-
"bian los otros parametros como los de la caldera, calentadQ

res y Condensador. por lo que vamos a referirnos especifi-
Icamente al resultado de la optimizacion que significa en-

t d . J 1 ' . tese caso mayor pro UCClon ae KWH a un mlnlmo cos o.

1 ••- Oprl'UnZACION

,.
Al aplicar optimizacion al costo de producir el KWH, resul-

ta que primero deberíamos seleccionar el m~todo de optimi-

zaci6n que se aplicaría, debido a que existe una serie de -
m~todos pero cada uno tiene sus limitaciones. Los limites

de nuestro problema son una Funci¿n Objetivo no Lineal con

doce variables a optimizar y once restricciones de desi-
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A ccnt í.nuac í.ón se detallan los pr-Lnoá.pa I es métodos de o p t L«

,
mizaciol1 y sus limitaciones con respecto a nuestro problema.

,
El metodo de Multiplicadoresde Lagrange no se puede -
aplicar porque este m~todo realiza una optimizaci¿n donde

existen restricciones de igualdad, Ipor lo que el metodo

no puede en ning~n caso ser arreglado a restricciones de

desigualdad.

I " I- El metodo de Programacion Dinamica es un metodo que nos

lleva a resolver problemas como la mejor recta de una tu-

ber{a de gas, vapor, etc. En nuestro caso no se quiere

seleccionar mejor recta por las condiciones ya anotadas.

I , I- El metodo de programacion Geometrica optimiza una
~ ,

funcion Objetivo que consiste en una suma polinomica por
,

lo que se descartaba este metodo debido a que nuestra

funci6n objetivo no tenia la caracteristica de ser una -
suma polinomica.

El
,.

metodo que se Isigue para resolver la Funcion Objetivo no

lineal al igual Que las restricciones, es el m¿todo de
,

Aproxiu6cion programativa donde se llnealiza tanto la

Función Objetivo como las restricciones. Una vez que se li
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Inealiza la Funcion Objetivo y sus restricciones se hace uso
,

del metodo Simplex, el cual cumple con las condiciones de

nllestro pro bl.ema de optimizar una F'uncj_ónO bj etivo Lineal -

con restricciones lineales de desigualdad. Este m~todo

simplex se lo tiene en un programa de cornputacion ~OnT?AN IV
,

debido a que si se aplica el metodo con sus respectivos

pasos, se nos haría un tanto dificil porque habr{a de hacer

una serie de c~lculos, claro esti Que el programa nos ayuda

a obtener el minimo costo de producir el KWH.

Al aplicar el m~todo de Aproximacion Procramatic&, en lu-

pr~ctica ~j se reduce entre 30 y 50 por ciento a c&da una
de la iteracibn, resulta que al aplicar esta condici¿n los

,
valores optimos se extralimitan a los v~lores reales, por -

lo que se hace necesario reducir bj en un 5 por ciento en
,

la primera iteracion, de donde se obtiene una produccion

mayor del KWH a un costo menor.

Esta Aproximacion de reducir &j en un 5 por ciento se

encuentra en el apendice.

, .. , ,En definitiva este metodo de Aproxlmaclon programatica se

debe aplicar de acuerdo a las condIciones del problema u re

sOlver, que hubiera sucedido si nos extralimitamos de los -
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,
valores optimos, claro que la produccion del KWH es mayor y

l· , b ~ .e cos~o menor, pero na rla que hacer un re-diseno de dicha
Unidad por las presiones y temperaturas muy altas que se-

,
obtendrian. El objetivo de nuestro caso es someteI'nos rig~

rosamente a las condiciones y diseno de la Unidad, en base
,

a esto obtener una produccion mayor a un costo menor
lores o'ptimos aplicables sí.n ncces.idad de al coral' el

con va
...••

diseno

de este Unidad.

'I'olcamdoCODO referencia esta ,.. .
o.P t i rmz ac a o n de pl'oduci.r

,
i'llC,E;

a un costo menor se pourfa pensar en una Auditorio. snerc¿ -

tica a esta unidau,
,

para sacar a reducir las perdidas de -
,energla que se tienen en el circuito. Se piensa en esta

Auditorio. Enerf,ética deoí.oo a que Le 01) t í.enon Entalpías

8specí ficas menores a las de 'I'raba jo , flor lo que se asume -

que puede haber -~rdidas de Energía en el circuito.

Loé valores de costo y produccion del K\H se dan a continua

cion:

y(o) - ¿~.o3'?9 siIK\im P.I.reCo) -- 74.091.8¿ KV!
y( 1) = 2.)969 siIKVJH n 1 '1'(1) = 80.9G6,57 I\ Wr. •

y(2) I 1-01.'1'(2)= 2.357 s/IK WII = 89.~03047 1< VI
y(3).¡(·= 2.7912 si IT(WH t : 1 '11(3)* _. 75.332.Lt1 J< W1. ~ ¡~ . 1. ft .••.•...



Este ultimo valor con asterisco (*) es el ~ue se da en el -

Apendice debido a las condiciones ya anotadas anteriormente.

para obt~ner la produccion mayor y costo menor del K~H se

optimizaron las siguientes variables:

Entalpia v~lvula admisi6n Turbina

Entalpia especifica primera extracci6n

1 ' , f' 't' -Enta pla espeCl lea secunaaex raCClon

En tal 'lía eC'l'( cí rL e~ tercera cxLr» ecLon.J. ' 1-. A ',0 • ~ .L ,eA

. 1 ¿ / r>' 'En~a Pl& especlIlca cuarta extraccion

. l' , I ~. " , , /Enta pla especlIlca qUln~a ex~rHCClon

Flujo de Vapor Calent~tior No. ~
Flujo ae Vapor c~lentador No. 4
Flujo de vapor Calent~dor No. 3

Flujo de Vapor Calentador No. 2

Flujo de Vapor Calcnticlol'~Jo.

Estas variables inciden directamente en la potencia Interna

de la Turbina, clHro esta que se ueben tomar en cuenta

otras variables como las de la Caldera, calentadores; pero,
,

touando como base estas vari ab.l es optLma s se lJuede relacio-

nar con las otr~s variables.
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,Esta forma de Calculo de 'producir el K':'!H es di feren te a la
1, 1" t - , Ique INECEL rea 1za, e ~os ~oman en cuen a la generac10n ne-

ta de un mes y los consumos e insu~os de la unidad, tales -
como cos to de mario de Obro" fIa'Ceria,les y Repuestos, COnSUi'ilO

,ael combustible y Lub1'icantes, Depreciacion, 2inancieros
O tro s Gas to G, en baso El es L-Ore; UD. tof" O bt í en cn el prec í.o del

para vender el K\'JE 10 hacen t.ouc.nuocomo referencia el

#este precio medio de vonta es mcnur al COt,CO de ~l'oduccion,
e st a eucven c í cn BY, t. ]'["\"'OY' '.-,n',~-c -,,', cub r-e oI '7'c'-"úo..........•.. ::>.. ..L _ L1..-CA lCl.; _ .t-'L.--~ L -v. _ v ' ..1;,:.Jo..) (., n

2.- Eficiencias del Ciclo de poticr.

-En esta parte se reiie1'e al Calculo as EficicDLias de ~al
,cera, 'L'U:cIJj,né:>y C:i..clocon .l os par-amet i-o e de IJ'r~\bajoy

Ol)ti :108.

En cuanto él la ELLciencü3. de la Caldera con los pu.ré3~metros
6ptimos, se asume que son iguales, de0ido a ue on la Cal -
dera no se l" • ,aplica Op'C1ill1zac1on,~or lo tanto esta se mantie
ne con una eficiencia de 89.5%&

En lo referente a la turbina se calcula la potencia interna
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,
Eficiencia Interna y propia con los parametros de ~rabajo y
¿ptimos. Al realizar el c~lculo de la potencia interna con

los par&metros de Trabaja se obtiene un valor de 74592.6 KW

en cambio con los parametros Optimos se tiene un valor de
I ,75332~4 KW, como es logico que va a ser mayor con los para-

metros OpLL;os, yéJ oue el fin de octa 'l'e::ü.ses ob Lc;(wr lú1D

produccion mayor a un costo mcnoro

Al cD.lcuL!Y'la erí.c Lenc.i a pro[)ia de la [;uuLn con los

metros de.l'rEtbccjo1112 _l. c,

metros optimos 448)7%. Esto nos indica que la ui.na

la va aprovechar a lo m~ximo y va a resultar m~s e ciente.

Al calcular e.lr-cnd í.nríento del Ciclo ,
de poder con los vara-

Imetros de Trabajo nos da un valor de 36.36%, y con los par~

metro s óptirnos nos da un valor de L~~.• L¡.6;6, debido a él US [3e -

obtiene un mayor trabajo en la Turbina por lo tanto la
" . "producclon es mayor.



A P E N D 1 C E

CALCULO DEL COSTO DE PRODUCIR EL KvVH

Al hacer el c~lculo del costo de producir el KWH, aplicando

el método de Aproximación Lineal, se obtienen Entalpfas muy

bajas y Flujos de Masa muy altos, esto trae como consecuen-

cia presiones y temperaturas muy altas, debido a que se

aplica el m~todo al pie de la letra, esto es, que el inter-

valo debe ser del 30% al 50%, por esto resulta muy alta

por lo que, se ha seleccionado un intervalo del 5%, con el

fin de que los valores sean cercanos a la realidad.

A continuación se detalla la tabla en la que constan los v§:.

lores óptimos con su respectivo intervalo y . . ,aproxlmaclon.
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PRIMERA APROXnrACION (596)
..•.~---'---

APl=?OXIMACION ME'rODO INTERVALO AP,ROXIJvII\.CIOTT
SIHPLEX

- --
r (o)

815 (1) J (0)_ 52425
(1) _

78&5375Xl:::: v 287.75 XAl :::: 1 - 1
~.

(1)_ (1)_X? (0)_ 7L~2 X2 214.75 J2
(0)_

52725 X2 715 .•6375
L_. ---- ..

X7
(0)_ 713,.2 X3

(1)_ 1 8L¡.38 d3
(0)_ 526.82 X3

(1)_ 636;159:J

--- _. - --,.... ( 1 \
(0)_ (1 L_ d (o)::: 523,B2 XI

,1_ 651:70LIX. 6'1'7.•9 XLt 1 L¡LI••98
LI- LI +

-
(0)_

635
( 1 ' J (0)_ 5LjO.76

( 1\ 6(Y1..962Xc:; X5
J_ 9 LI-2. 1 v J_

5 ",5 -./

(0)_ el d (0)_ ( 1 'x6 59LI-9 x6
1/- Lf3:? 5:51.,2 -;J ) - 56'1..34,. -, A6 -o

x7
(0)_ 561.97 x., (1)_ 0.0 ~?

(0)_ ~)61.97 <r (1)_ 53-:.•8?'('7 -
(

- ---------
x8(0)::: 15061.'1 v (1 L.,?o< 1le-' J (o) 1 ,-,- 8 ( 1) =.tI. O ,- - ;; c· r:..,):J .,' =1 +.):)1•• 1>'('Gf;¡,()9o o

.-1--.

v (o L_
'j 640 1~6,3 v (1 )-:':1'/' 'OL [ (0)-lu8C\zL X9

( 1 )
'171Lt5.!3./\-\...} .. 11.9 + :» LU~ 1- 9 -, u_, \, =

X ( o ) _ 1'? 7.,22.1 x 10 ( 1) ::::31 31 1,8 b[10 ( o i 13989.8 ' . ( 1) 1(.o 2 1 "9' 1o - J /\ 1D == ij ·.7

X
11

(0)==1~)958.55 X 1 1 ( 1 ) =: 29 850.3 [7 (, 1 (o) =: 13891.8 Xli ( 1) z; 16 653.1lj-

Xl 2 ( o ) == 1Lt-81Lj¡~ rz:: 12 (1 )=24883*3 ) ~12 (o) = 10068.5 Ir (1 )-1"7'1 ~25""12 - ';),:;
-
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Con estos valores 6ptimos se tienen los siguientes valores
~de la Funcion Objetivo:

potencia Interna Turbina (o) = 74.091,82 KV¡

Potencia Interna rPurbina (1) = ,75332~41 KW
y (o) = 2.8379 s/·/K'NH

y (1) = 2..7912 si. IKWH
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