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INTNODUCCION

'\r.
Utlll-zando ¡étodoe co¡putarlzadoe, a travéB de progralattür_ru, -

lenguaJee coDerclale6, coto herra¡lenta en sl análleIs de Ia

regeneraclón de poder €n clcloa de vapor de las lnetalaclonee

localea, ae llega a ootablecer oL actual aprovechallento del

potonclal rogenoratlvo do cada clclo, cooparado con o1 óptl¡o

respectlvo.

La condlclón óptlna ee cetabloce en relacLón a Ia rayor

neJora poelble en loc pará¡etroc relaclonadoe con el cogto de

generaclón del f,w-hr., para cada lnetalaclón. Eata condlclón

óptloa ea hallada, a travéo de un aétodo de optl¡lzaclón

deearrollado por J. f. Sallebury en su €atudlo de los clcloa

de vapor, y confirnado por loa recultadoa obtonldoe do una

gran nrhero de el¡ulacloneg para dl.vereas condiclonea de

trabajo y dlferentea regf¡enes de operaclón, de loe clcloa de

vapor que utl1lzan Ia¡ centralea de poder local66.

Graclas al uao de la colputadora, laa condlclonec y

si.tuaclones anallzadac oon ouchaa, pudlando a6f, obcorvar Ia

varlaclón de dlver¡oc pará¡etroe relaclonadoe aI coeto de

generaclón, con eI ca¡blo de paráDotroe relacionadoe aI ueo

de Ia regenoracLón,
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BI egtudlo cuenta coD un prograra prlnclpal gue eJecuta Ia

al¡ulaclón de lnetalaclone¡ de vapor, cL¡ulaclonea quo puodon

ser elaboradae de acuerdo a la necesldad del uauarlo. Una

cl¡ulaclón ¡aa estrlcta ce reallza on ol caco de La Central

IEA. ADfbaI S¡trto. Y. para la cual un ¡odslo ¡ate¡átlco de

aua diferentee equlpos, adecuado para la sL¡ulaclón ae

desarroll.ó. El nodelo fue reaLlzado en bace a datos de

dleeffo proviatoe por ErII.f,C y reallzadoa por loa fabrlcantes

de loe oqulpoe.



l.l

CAPIIOLO I

GBNERALIDADES

La Co,+rrtrclón on La la¡cnlcrl.a
Laa décadaa antorl.oreE han aldo caractcrL¡adac ¡¡or la
lntroducclón dc aiate¡as de control en Ia tecnolo3f.a dc

Iao plantaa de podcr. La utlllzaclón dc la co¡putadora

con au rápido proceaalLento proporclonan nucvag

poslbllldadoc para Ia ellulaclón ¡ate¡átlca de p1¡ntae

a gran occala.

A pegar de tu gran colploJidad, Ioc procesoe Incluldoa

en una planta de podcr 6otr eaonclal¡ontc ¡odularea, en

base a eat,e hecho 6e logra la roall¡aclón dc un paqueto

do co¡putadora para una unldad dc 33A00 kw quo quera

corbuotlble fóetl. 8n partlcular ae deacrlbe el
prlnclplo báslco adoptado para Ia deftnlclón y ¡odolaJe

de una planta de poder de colponentés €lsnontalea.

Los ¡odeloe ¡ato¡átlcoc y Ia aI¡ulaclón por co¡putadora,

eon comlenteDcnto ucadoa para tuchoe prop,ósltoe , co¡o

aac8orfaa pará el dlaeño de proce6o6 y control de

slst€¡aÉ de operaclón. Una vcntaJa notable de Ia
co¡putadora o. au capacldad do conacryar y reutlliuar



I
datoe y prograDac de trabaJo, en general dlfer€ntea
tlpoc de lnfor¡ac16n, por endc vale Ia pena reall"zar Iag

tedloaae nanlpulacLones Date¡átlcaa, para encontrar la
for¡a de soluclón del Dodolo, pueBto flue eolo ae

neceel.ta haceree una ve¿ y luego puede uearge para uná

gran varledad de sltuactoneg, con dl¡oneionea,

poGlclonea y operaclonee dlforentea.

Cuando un proyecto ae pone on Darcha no ea procedente nl
econó¡lco tratar de cer abaoluta¡ente lndependlente en

Io que a técnlca ae reflere, eino que ae debe aceptar la
tecnologfa heredada, y valeree de eIIa6, para eI

deearrollo de nuevaa creaclonea. Hay clentoe de

prograDac (¡oftwarea) dieponlblee para todae lae áreas

de lngenlerla, loe cualee no neceaaria¡ente dsbon

deaarrollaree por cada uguarIo, alno que deben Ber

uaadoe de 1a üeJor ¡anera, con eI fln de que los

esfueraog que, graclae a oetoe ee ahorran, puedan aer

utlllaadoe con un fin Da6 profundo, en Io que a la ra¡a
de lngenleria en eepocffico ce reflere.

En el deaarrollo de eate trabüJo, todoe e6toa crlterio8
eerán tonadoa en cuenta, con la flnatidad de utllizar
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Iaa ventaJae que la co¡putrción colo

ofrece a eata área de Ia lngenleria.

6

nueva tecnologfa

2 Ener8éttca , Ceatralea fenoclóct,rloaa.
Lae Centraleg terroeléctrlcas 6on inatalacioneg

energétlcae, en lae cualee ee traneforDa la energfa

natural del coubuetlble de cualquler claee, en Energfa

eIéctrlca.

Según Io¡ naterlalee de1 IX congreao de Ia conferencla

energétl.ca ¡undlal (E.E.U.U.) 19?4 eI conau¡o de energia

de todaa lae especlea auuenta on todo el Dundo 2.5 vocoe

y el de la energfa eléctrlca 5 vecee. En Ia producclón

de energla eléctrlca 6€ conaulro cerca del 3Of de loe

recurcog energétlcoa que 6e extraen del ¡undo.

La tabla 1.2. 1 aporta datoa eobre Ia producclón de

energla eféctrica en el ¡undo.

Paieee y Continentee CTE CHE CN TOTAL

Todo eI llundo
E. B. U. U.
u. R. s. s.
Europa OccldentaL
Paises Soclall-ctaa
As 1a
Japón
A¡érlca Latlna

4678
t7 t2
779
857
303
595
367

93

L27 5
3LO
L24
337

32
163

86
18

194
78
t2
76

1
t4
12

6 147
2too

915
135S

336
772
465
tLo
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Tabla 1.2. 1 Producclón de Energfa Eléctrlca en
nlI ¡IIlonee Kwlhr.

Alrededor de un 7gl de Ia energla eléctrica coneu¡lda en

e6te planeta eB generada en baee a eete tlpo de

lnetalaclonea, Ia6 cualee han tenldo rayor acoglda

debldo a que en casl todae Ia reglonec cxLete

coubuetlble orgánico. Hactendo un poco de hletorla, Iae

centralee ternoeléctrl,cas onpezaron a deaarrollarae en

Ioe añoe 89 del slglo paeado, y eB reclén en eate elglo
cuando eDpeaaron a tener aapecto contenporáneo.

Actual¡ente loe eequeDaa térnlcoa de lae centralec

enplean nuevaa eoluclonee e iDpleDentac ionea técn1ca6

que aulontan eu eflclencla y su capacidad de gcneraclón,

y ee aal que actuallente B€ han incorporado ronovacionee

cobo: Precalentadorec de tipo de contacto dlrecto,
to¡as regeneratlvas, ee han reeaplazado Dotor€a por

turbinae de acclona¡1ento a lae bo¡baa de a1l.¡entaclón

y ventlladoreo de tiro forzado, calentatlento prevlo del

al.re, Be elevaron bruaca¡ente laa exigenclae aobre Ia
protecclón del ¡edlo aublente, y 6e LDplenentaron

técnlcas para el tratarlento deL agua, cln enuaerar o1

eln fln de avancee en 1o que se rofiere a eiete¡aa de

control eLectrónl.coa, y el avance en loa descubri¡ientos
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¡etalúrglcoa, que aur€ntan dlrecta¡ente Ia capacidad de

lae plantae de poder .

Todoa eetoe avancee han eldo conaecuencla, del octudlo

a fondo de la teorfa de lae centraloa y

perfecclonaDlento de Ia ¡etodologfa en el siatcla de

enaefianza-aprendlzal o de seta área de La lngenlerf.a. La

dependencla actual en e1 dlarlo deearrollo y progr66o de

la eociedad, Be ha vlato tan llgado a Ia utllluaclón de

energia eléct,rLca qué, durante ¡ucho tle¡po, en pafaca

deearrolladoe, 6e ha dado egp€cial atonclón a la
econo¡fa energétlca del co¡buetlble, tanto a6l que la
for¡aclón correcta dc un bal,ance energétlco dc

coDbustlble ha sldo una tarea ¡uy irportante en Ia
econo¡fa naclonal de eetoo palcea ya que, a au exltoea

reeoluclón se debe e1 progroco al.canaado,

Podrfa declrÉe entonceg q¡uo on palaea en 1<¡6 cualec

sxLeto una facllldad cn Ia obtenclón de co¡buctlblo coto
61 nueotro, Ia Enoraétlca podrf.a Eer una de laa ra¡ac

funda¡entaleg en 1á ccono¡fa Haclonal .
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CAPITULO II

CARAC?ENI§IICAS DE LOS SISTEIAS TBNüODIXAÜICOS DB COÜVBBEIOII

DB BTIBBGIA

1 Energfa y eu trancfe¡¡encla coro calor.

, PráctlcaDent€ poco era Io que ae conocLa entre loe noxoa

do tenperatura y calor, y la deflnlclón ter¡odlná¡Ica do

este últlDo todavfa no ee deaarrollaba a co¡ienzoa del

aiglo paaado. Fue necesarlo el concepto do enorgla para

dar el quo correcponda aI calor,

Para poder hablar de energfa hay que reforlrae aI efecto

de eeta en varloc catpoo de Ia naturalera, o sea, Be

qulere declr que un cuerpo puede poceerla en variae

for¡aa, tal es eI caeo de Ia energla potonclal la
clnétlca, que 6e refleren a Ia ublcacl6n y velocldad do

eataa en un ca!¡po de referencl-a cualeaqulera. De eeto

ae puede doclr que Iaa provocaclones de ofoctoa, a

nlvel Eolecular no 6on apreciadag, lo cual en un

análiela co¡ploto de la energfa debe ser coneidorado.

Eate rlltho fenóueno reproaenta lo quo ae conoce con eI
no¡bre de energfa lnterna do una Buatancla, y repreeenta

Laa perturbaclones o actlvldad a nlvel ¡o1ecular lnterno
producldo por lae fuerzas Inter¡oloculares .
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Entoncee en si la capacidad para produclr un efecto, ee

lo que ae conoce con el noDbre de energla, todo efecto,
por nás tenue que eea, roquiere algo de energla, cóno ee

Ia generacl.ón de ruldo. Esta €nergfa aparoco en varias

for¡oag, y puede tranefornarse de una en otra ¡edlante

algún proceeo de converslón.

L¡a energla que ha de traneferlree entre doa cuerpoe o

euetanctas, puede dlvidLrae en dos grupoe princLpalee:

TrabaJo. - Ee eI f1uJo de energfa necánica o eléctrlca
debldo a fuer¿aa L¡puleoraa diatintas de te¡peratura, y

en teorfa ea ci.en por clento convortible ledlante algún

diepoaltlvo apropiado, en eI egulvalente de una fuerza
que Dueve una euetancla cl,erta dtatancla.

Ca1or. - Ba un fluJo de energfa tranoferida colo trabaJo

a nlveles ulcro¡cópl,coe, por 1o cual no ea poelble

evaluarlo con la deflnlclón anterlor del trabaJo, eaa

tranaferencla de en€rgfa a eaoa nlvelee eE 1o f¡ue

deno¡lna¡oe co¡o calor, Io cual 6e produce debldo a loc

dLferentee nlveleo de te¡peratura entre loe puntoa del
6 i6te¡a .

I¡a energfa calorfflca (ee refiere aL

sola¡onte existe cuando fluye ontre

fluJo de calor )

dos cuerpoa, Ia
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Lg

converción eflclente de esta encrgfa en trabaJo, ha sldo

eI proble¡a de Ia cioncla y Ia ingenlerÍa en todo6 106

tler¡¡oe. .J

2 Análl¡te do 1o¡ ¡L¡te¡ae terrodlná¡lcoc.

---¡ La teroodlná¡Ica ea una de las ra¡ae ¡ás hportantee de

la InSenl.erfa, eeta ciencla expllca coro trabaJan 1ae

cocaa, eI porque otra6 no trabaJan y la razón porqué

otrae cencLlla¡ente no puedon trabaJar, Se La uga on el
dleeffo de glsteDas o ráquLnaa, en IaB cualeg por ledlo
de una tranefor¡ación energétlca se obtlene beneflclo
útt1.

Su uco glra en torno de laa nociones de energf.a

prlnclpal¡ente, y por tanto ae conatltuye en un arra
poderogfglDa para eI anáIlele de cua.Lquler cletela que

lncluya tranaferencla de energla, generalDente eetoa

alste¡ae trabaJan con algún tlpo de BuBtanclas, en fase

llqulda y o gaoeoaa prlnclpal¡onto, qu€ fluye por algún

dlspooltlvo (elste¡a ter¡odiná¡l,co ) .

Las condlcloneo on quo lac ouctanclae oxl¡tan en un

¡orcnto dado ea 1o que Go conocc coDo !u eotado, eI cual

ao 1o ldentlflca por loa valoreg de Laa propledadca de
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dlcha suatanclá, taloe co¡o Ia pr€alón, te¡poratura,
etc, Un alato¡a torrodlná¡l.co puede conclstlr on un

ele¡ento de eepacl,o o rateria que Be puede apartar para

6u egtudlo, en tanto que eI contorno 6e congldcra coao

algo quo r€preaenta }a porclón reGtante del unLverao.

La frontera de eetoe al,gte¡ae puede 86r real o

l¡aglnarla, ei algo do Dasa traapaga Ia frontera sc dLce

que eI Elate¡a ea ablerto, y lo contrarLo para qu€ eI
Blate¡a sea corrado .

[¡oa alate¡ac, acf ¡ia¡o, pueden trabaJar con una o ¡ác

faeea de Ia euetancLa, Ia fase no es ¡á¡ quc un cctado

de la latorla co¡pletalentc hooogéneo y unlfomo, la
üaterla puede exletLr en faac Ifqulda, ¡óllda o galcoca,

para alatetae de un aolo co¡ponqnto no puedcn exLstlr
al¡ultánea¡ente Da6 dc trca fagsc, y ello colo Ga

poelble Gn un conJuato rlnlco dc condl.clonca. Para

eLete¡aa quo contengan na! de una faec, una deccripclón

coDpleta deI clcto¡a d6bG lnclulr ta¡blén lac canti.dadcc

relatlvaa de lae faac proaentca, aal colo 1a

eep€clflcaclón de un lrl¡ero de propledadca para flJar cl
cetado de lae faacc lndivldualcg en prccencla.
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La lnteracclón dcl aiatera con cu co¡torno l¡pllca
alerpre Ia reallsaclón de un proc.ao. lroe ca¡bloc sn cl
rundo ffalco ae dcbcn a procGror, ter¡odlná¡lcara[to
hablando, un proceco rcprea€nta un calblo cn algrln lugar

del unlverco, estog carbloc del clctcta y au contorno

reaultan aer ca¡bl.os de catado dc Ia ¡ust¡ncla.l

Con frecuencla para anall¡ar IoG BLate¡ae ter¡odl.ná¡Icoc

ee útll conclderar proceBoa en loc cualce una de lae

propledadeg per¡anecen constanteg, En generaclón de

poder debldo a Ia frccuencl.a con gue oatoa proc€aoc 6€

preeentan, aerá de ayuda de¡crlblr loe prlnclpalea; un

proceao que ocurre a tenperatura con8tanto, e6

ISOTERIIICO, eI la preeLóo eB conetanto 6G lla¡a
ISOBARICO, cuando el volu¡sn eB conetante tcno¡oa un

proccEo ISOCORO, un proce6o con cntalpla conBtante Ee

Ilara ISBIITALPICO, y ol la entropla Ia cncontra¡oa ain

varfa, se llala ISENTROPICO. Todoa loe procecoo cltados

anteriorrentc y otro6 de Donor l¡portancla 6n nuortro

eetudlo pueden a Bu vea ¡er dlvldldoe de acuerdo a au

for¡a de eJecuclón, on proc66o6 REVERSIBLES, e

IRREVERSIBLBS.
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l3
EI proceso revorcl.blc G6 6n eI cual taoto cI aLGto¡a

co¡o eI exterl.or pueden 6er rev.rtldoG a cu cetado

orlglnal con lae ¡le¡as proplcdadea do octado rntes do

que 6G 6Jecute el procoro, Bn carblo un proccao

Irroveralble aupone elc¡prc la degradaclón de potencl¡l

de encrgfa aLn producLr efccto útll en eI ca¡Ino da lda

del proceao, 1o cual L¡pllca quc rcrulta hpoelble
regreaar l¡or oI nLaao prococo lnvertldo a condLclonce

orLginales lgua1ee. Laa lrrovora lbilldadca ac llden por

aunento8 de entropLa durante Gl procc6o, corparado con

Ioe procccoe revorclbloc, y gcneral¡entc ac dcbon a Ia
fricclón cxlatente en loc oLctolac.

Una concatenaclón de procGüoa dl¡Ducctoc dc alguna

Dánera con el fl,n dc loáirar un propóai.to eetablccldo

dará orlgen a un clclo temodlnállco útll.

3 Algunos Clcloa ?orrodi.¡átlco¡ útllca.
Coro potencl.al tér¡lco Ia terporatura no 6e puede

utlllzar dlrectalente para producl.r trabaJo rltll; 66

neceeario e¡plear eI potoncLal tér¡lco para producLr

prhero un au¡onto do algrln otro potencial de energfa,

co¡o la pro¡ión, antee de quo Ec pueda extraor trabaJo.

Si 6e docea una generación contlnua do trabaJo e6
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nocclario répcti.r cI proccdlDlento vari.a6 vGc€6,

cfcltcarcntc, cn Bf "un cLclo €6 Ia utlll¿aclón dc

dlforentes procsgoa para llcvar la cuatancia a travéc de

diferontoc estador, con la flnalldad do produclr un

bcnoflclo ritll, todo ciclo pucde aer utlllsado
repetlda¡ente volvlcndo teórlcarento cada vez a 6u

eatado orlglnáI.

2.3.1 Cl-clo da Car.not.

0n clclo ldeallsado en eI cual todos loc proceBo6

ocurren de ¡odo roveral,blo qu€ co¡prende ctapac

de absorclón y cxpulal,ón de calor lsotér¡lcas, y

doe etapas de expanglón y colprealón de la
auatancl,a laentróplcag, 6e 10 conoce coro "Ciclo

de Carnot" . (flg. 2.3.1.1)

T

Tc

T¡

SrSeS
Dlagra¡a daL Ciclo dc Carnot.

.t

4

,

1

fl.e.2.3.1.1
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La rlnlca tranrfcr€Bcla de ener¡ifa en for¡a do

calor hacla una euatancl,a aoretlda a un clclo de

Carnot, a6 preaonta duraate loe procogoo

lsotér¡lcoa L-2, 3-1, de aqul que 1as rclacLonec

que rlgcn Ia transfercncia de calor aon:

!h*( ss-s rI
Tcx(Sz-Sr)

Io que arroJa una eflciencla de

9t.
Qc

BEICIBNCIA= L.
Qr

Qn:§.c
Qn

I -Tc
Tr¡

Lo cual ludlca quc ca deeeable añadLr y arroJar

calor a laB ¡áxi.¡ae te¡poraturaa poaibleB

resPectlva[ente.

Bn realldad 1a rolaclón Tc,/T¡ cEta llrltada, ya

flu6 Tc no puede aer nunca ¡enor qu€ Ia

torperatura a la cual ae encuentra el Butldero o

6ea To, gen€ral¡ento eata 1l¡1tado por la
teDperatura d¿l ¡odlo, ¡Lcntrae que una th no

podrla eer lanl.pulsd¡ debldo a lae 1l¡ltaclonea
flclcaa que conforlan el sLetc¡a.

EI rendl¡lento do todo clclo tcr¡odlná¡lco cata

ll¡itado por la noceeLdad do doacargar onergia
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tér¡lca aI contorno. Ona ef lcl,encla deI clclo do

Carnot que podrla concebLrae, sl ac lograra

eJecutar de ta1 Dancra caerfa en un rango dcl 79Í

aI 8Ol, a peaar de aer un clclo ldoal, no se

conaL3ue una oJ6cucLón con eflclencla dGl lgot.
En cicloo realee eflclenclaE del 5gl todavla son

lnalcanzablee,

2 Bl clclo Ba¡Ll¡c y aua rodLflc¡cloanre.

Basadoe en la adLclón y expulotón do calor en

procegoa icotér¡icoa y aBi ¡16¡0 uaando

expaneJ.onea y co¡preal,onea lBentróplcaa ueadaa en

el clclo de Carnot, Ranklno propuao un clclo a

uaarge con un flufdo de trabaJo que perDlta eato

tlpo de proc66oa; co¡o el agua, al tratar de

operar una láqu1na tér¡l,ca en eI trayccto de un

flufdo en la roglón de dos faaee, Eurg€n otraa

congideraclones que vuelven al ciclo Ranklne

distlnto del c1clo de Carnot.

El clc1o de Carnot apLl"cado aI agua eoio

eustancla de trabaJo dcbc scr ublcado on Ia

re¡iIón do do¡ fa¡ee liquldo-vapor on el dLa3raaa

de fasos dél agua, (por eJe¡p1o un dLagrala T-S),
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ya quo de otro ¡odo eerfa ubl.car oI clclo ob una

aona dondc solo cxlsta una face,lo quo

lnfringlrfa la caráctcrLGtica de absorclón o

rochazo de calor lgotér¡lcarente, pero cn ca¡blo

ubicarlo en Gcta zona colpllca la colproalón

¡scánlca de cualquler tlpo do fluldo, crto
plantea gerlag dlftcultadcs de opcraclón, aaf que

Ia ublcaclón del clclo Gn Eona hrl¡eda Io vuclvc

" lnolrrante " .

EIIl0Ptt
fLS. 2,3.2.1 Clclo de Ranllne,

Ranklne propuco una condcnsaclón coDpleta del

vapor antea de eer bo¡boado, fts,. 2.3.2.1 en ostc

lnctanto, cntoncea en eI punto 6, ee puedo ya

lograr una coDprealón leontrópl,ca haata La

a
fl
F
I
T

t
Tt
l-

I
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preatón de adlclón de calor punto B, en ostc

lngtante noc oncontraDoe en Ia rogLón de una cola

faae, Lo cual có¡o ya lenclonaroÉ, no noa pcmite

un calentallento lsotér¡ico, en realldad 6G

necoaarlo una adlclón de calor a 1o lar¡o del
ea¡Lno B-1, o a6a un au¡ento de calor censiblo

hasta eI punt,o 1, que ae encuentra la llnea de

llqutdo aaturado, aqul e¡plcza a añadlrce calor
en for¡a lsotér¡lca hacta eI punto 2,

Ona expaneión on la reglón de doa faaoc preaenta

caal loa nls¡os problo¡ae que Ia co¡prealón, por

tanto eE doeaablc ¡antener una rola faso, ha6ta

Ia aallda del expaneor, eeto noa lleva a aeguir

afiadlendo calor haata la roglón gaaeoga, aef

Dls¡o c1 habor una aola face preoente hace

lnpoelble lograr un proceao do adiclón de calor
leotér¡Ico, hacta llegar al punto 3 eI cual debe

aer deter¡lnado de ¡anera de proyoctar la sal1da

del flufdo en sctado aaturado del expaneor, punto

4. De e¡ta Danerar aunquo guponcDoa procc6o6

lcentróptcos, eate clclo ea ¡ucho ¡ac práctlco
quc el dc Carnot, aunque Gea de Donor

rendLriento.
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Dobe concldcrarGo quc dur.nto loa procecoa do

oxpanalón y corpreclón cxl¡ten trrevcrc lbl I ldadee

en Ia realldad, y ade¡ác gcneral¡ente una for¡a
de aaegurarae de obtcner solo faec lfqulda en cI
bo¡boo ea eubenfrlando el flufdo aaturado a la
sallda dol condenaador, estoa ca¡bl,oa pueden ser

É
obeervados en Ia f1g, 2,3.2,2

I
Eeto ctclo ea eI clcl.o real do Ranklne Uáatco, d\,
cual Be ha ¡odlflcado on algunoc aapectoa, oon6ü

fln de produclr encrgla ¡aa eflclcntetente, con

alguna¡ lodLflcacLonea que B€ ¡enclonarán a

continuaclón, ae ha logrado

3

{I
l
F(
E

I
t
t¡
F

I

6 {

A¡ A¡

EII TROPIT

I

fLs. 2.3.2,.2 Clclo de Ranklne Real

I
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cn Ia actualldad eublr eI rcndl¡lento global

doado valorea del 3gf haeta valorcc sobrc eI 4OL

Co¡o se aabe, quc a ¡ayor te¡poratura protedlo de

adlclón de calor ce leJora la oflcloncia deI

clclo, eerfa lóglco ponaar en dcsplazar eI punto

3 en eI clclo de la fl8ura 2.3,2,2 lo ¡ac arriba
pocible, pero laa consecuenciae de octa declsLón

ya co lenctonaron cuando Ee dlJo do loc 1f¡lteg
flelcoe de realctcncLa de loa equlpog deI

aLatc¡a, ecte ll¡lte ha sldo ra¿ón de cugorlr un

clclo de recalenta¡lonto lntorDedl.o para clcloa
quo puodan operar a aayor preclón on la adiclón

de calor, (que es convenlento, ya que en el
ca¡bio de fase €a donde E6 gaata Ia ¡ayor

cantldad deI calor afladldo), con 6l fin de

¡ant,ener vapor 6eco todo cl proceco de expanelón.

EI recaléntaDl.ento Luterredlo, f ig. 2,3 .2.3

conclste cn deJar expandLr haata Ia Ifnea do

Eaturaclón, para luego llevarlo a algún

rscalentador, aulontar su te¡peratura haata un

punto convcnLento, y luego contLnuar con Ia

expanalón de eeta aanera ee poaible auDentar el



trabaJo útl1 obtenldo cln
¿ona hú¡cda.

2l
tonor quo caer en Ia

ETTNOPIT

fls.2.3.2.3 Clclo Ranklne recalentallento
tnter¡ed 1o

Sln duda alguna una de lae leJoree Lnnovaclonoa

aI clclo Ranklne, fue atrtbulrle un l_nterca¡blo

de calor rcgencratlvo. ftg. 2.3.2.4, eI
rendl¡lento téralco de clcloe con o el-n

recalenta¡Lento, G6 vG DeJorado, ya que e6te

clclo REGENBRATM, para laa ¡lstae condLclonea

terDlnaloc de vapor, se precallenta eI agua de

all¡entaclón a Ia caldera con vapor que ao extrae

de la turblna, una veu qu€ ecto ha reallzado una

cantldad do trabaJo coneldorable, poro

(
¡
l
F
a
¡
I
tt
t-

2

a
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conaarvando Ia capacldad para calentar el agua de

all¡entacl6n y gractas a que Ia canttdad de calor
añadldo al agua de ali¡entaclón a Ia caldera ee

Dayor que el trabaJo perdldo on Ia turblna al
reallzar la oxtracclón, porque Be 6aca un poquoño

porcentaJe, adeDáa cl clclo rcg€neratl.vo produce

una ¡eJora sobro eI Ranklne, aI reduclr oI calor
perdido en eI condenaador.

(
fl
t
II
I
Tt
t

I

2

-EII TIOP¡I
Ite. 2.3,2.1 Clclo Regenoratlvo RanlLne.

BI elevar La ts¡peratura dol agua de allnentaclón
produce un aurcnto en la telperatura pro¡edLo de

adlclón de calor, que beneflcla dtrectalente la
eflclencla térnlca de1 clclo.



Se debe notar quc Ia
desdo el extorr.or en

deade el punto 82 ál 5

23

rlnlca encrgfa transfcrida
for¡a de calor afiadldo ee

2. 3.3

Bn realldad cI precalenta¡lcnt,o regeneratlvo aerá

expll,cado ¡uy detallada¡ente €n capituloa
poaterloree. Lae plantaa generadoraE naa

potentea del ¡undo han logrado operar con un

clclo de Rankl.ne aI que deno¡lnan cupercrftico,
ya que la prealón a la cuaL opera la caldera eEta

por encl¡a del punto crftico on el dlagra¡a do

propiedadee del vapor. Preeiones alrcdedor de

35gO p61a y teDperaturüs de L6OO "F eetán

preaentee en ecte tlpo de cicloB.

Glclo Brayton.

El clclo de Brayton es un cl.clo ldeall¿ado en eI
que un fluldo de funclona¡iento en o¡tado
ga6eo6o, reclbe y dc8carga calor a Preslón

conatante. Se dlfcrencla del clclo Ranklne, en

que eI flufdo de trabaJo actúa on una aola faee

fls.2.3.3.1
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El ctclo ldeal de Brayton coneLate en etagas dc

expanslón y co¡pro¡lón iaentrópicaa, aI lgual quc

Ranklne, y con adiclón y rechazo de calor a

PreBlón cor¡Btante .

(
Il
l-
aI
I
T
l¡
F

3

l

{

EIITR
fls.2.3.3

OPI I

1 Clclo de Brayton

La diferencla prlnclpal con Rankine, é6ta en que

La coopreel-ón ee reallza en eatado gaaeoeo de Ia

euetancla de trabaJo, en vea de una colproelón

Ileulda neceaarla para volver eI flufdo a la
prealón de adlclón de calor, debldo a quo trabaJa

Bolo en faae ga6eoaa.

I

I

I
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Cuando eI flufdo de trabaJo eB un gas perfecto cI
cual tlene calorea cspocfficos conatantea, puedo

obtenerae una expreclón eenclll,a para La

eflclencla de converclón de energfa en tér¡lnoa
de lae roLacLoneg de prealoneo.

of lci.oncia= 1-[ Pr ,/Pl ]*(K-ll
K

Debldo a que oI trabaJo del co¡procor ec v*dp, y
log valoree de v eon nucho nayoreo para loe gaeee

en coDparaclón de loo 1lquldoe, ae crea una baJa

conglderüblo que Ranhlne evlta trabaJando en la
reglón de faee lfqulda, por tanto pucde

deuoetrarge gue Brayton ea Deno6 eflclente que

Carnot y Ranklne.

En alate¡ae energétlcoe que o¡plean eate tlpo do

clclo con turblnaa a gaa, ea frecuente encontrar

te¡pératuráo dc oporación entre loa 57O y L6SO .C

debido a 1ae llrltlcionee letahlrgicae quo Be

pre6entan .

El ¡eJorar la eflclencla de los clcloe ha ldeado

técnlcae de aprovecha¡lento de energfa que
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anterlorrente ac decpcrdiclaban, eB asf coDo E€

ldeo eI clclo de Brayton Regaoeratlvo,

En eI c1clo de Brayton ldeallzado ce añade calor

en eI proceao do 1-2 y ae rechaza a 10 largo de

3-4, eI egtoB fluJoa ee 1o¡ obliaa a cruaar en

contracorrlente, a travée de lnterca¡bladoree de

calor regeneratl.voB, coDo ¡ueatra la fl,g. 2,3.3,2

l¡
t;ü[

t

fLg,. 2.3.3.2 Diagrara de Inetalaclón Brayton

Se puede utlllzar la enorgfa de loe Eiacee de

eacapé del erDaneor qu6 ao oncuentran a elevada

te¡peratura para calentar el alra y a6adlrle
energfa antea dc entrar aI cqullrc on eI cual ce

añade enorgfa, eI ciclo ncJora eu ef icLencLa ya

¡
ffi;

tmt
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quo parte del calor añadldo oB regenerado, y l¡or

tanto eI calor real añadldo es roducido. La f 1S.

2.3.3.3 ¡ueetra oI dlasra¡a de} clclo.

En oL ca¡l.no dc 1 a 2 una fracclón dcl calor quo

ee añade ea de l-a y provlenc dcl calor qu€ Be va

ha recha¡ar de 3 a ,l , En realldad ol calor
cedldo on o1 regenerador ec docdo 3-b.

Etf ltilt
ÍtC,, 2,3.3.3 Clclo Brayton Rogonerativo

La exprealón gue calcula la eflciencLa de eete

clclo ldeallaado (aeullondo Tr=T¡) o aea

auponl-endo una tranoferencia de calor perfecta en

eI regenerador, puede deduclree para ternlnar en

J.a elgulente expreel"ón:

t
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f
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Bf Iclencla= L-(lt/Tz ) (Pr,,zPr ) ( I- r ),/k

Obaérveae quÉ on Gl clclo de Brayton reg€neratlvo

la oficlencLa dcpende de laa rclacLonee de

preolón y te¡peratura ¡f.nha a la láxl¡a del

clclo. Hóteae talblén que cn eate clclo la
eflclencla dla¡Inuye al au¡entar lae rolaclonea

de preelón, al contrarlo da Io quo ocurre con ol
clclo de Brayton Glrple. Por c6to el hecho de

que ea ráE fácll conctruir co¡preBorea con alta
eficlencla el las diferenclae do preaionec eon

baJas, hace aun ¡ae atractl.yo el clcLo Brayton

con negeneraclón.

En grandea centrales eIéctrlcae que utl1lua¡t
turblnae a gaa, ae han utlli.zado otra6

¡odlficacl.onee aI clclo de Brayton ai¡ple, coDo

aon el recalcnta¡ionto en eI €xpancor y GI

l-nterenfr laDlento en eI corpregor, La fis.
2.3.3.4 roproaonta un cLclo con una aola etapa de

Interenfrlaül.ento y do6 de recalenta¡iento.



Bl lnterenfrla¡Iento reduce oI trabaJo

co¡preslón a ¡edlda quo lae etapac

lnterenf rlalteato ce increlontan, aaf ¡le¡o
trabaJo de eallda auuenta con eI aurento

etapaa de recalentallento,

2S

de

de

el
de

f
a
l

f
I
¡
I
t
¡
I,

¡ t

I

¡il1ilm

fle. 2.3.3,4 Ciclo dc Brayton con una etapa de
lntoronfrla¡Lento y doe do
rocalenta¡iento .

Sln orbargo G6ta nuev¡ for-¡a del clclo dc Brayton

c6 .enor eflcicate que el clclo sL¡plc ya qu€ e6

nsceearlo au¡I¡Iatrar ¡ao encrgia sn for¡a do

ca10r.

Una adlcl6n do un nrl¡oro lnflnlto de estaa etapas

de adtclón y oxtraccl.ón da calor convlerten a
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Brayton on un clclo ldoal do la rle¡a oflcLoncla

de Carnot, Ila¡ado Clclo Brlcaon

81 ueo de este tlpo de unldad generadora de

energfa on centralee tcr¡oeléctrlcas a lenudo ea

para cubrLr las de¡anda d6 potencia en épocac de

nayor deoanda. Laa turblnaa de gao ofrecen la
ventaJa do un arranque rápldo a plena carga, no

ael e1 alste¡a cnergétlco do Vapor (Ranklne) que

requlere un lapao de tie¡po prolongado Dara

alcanzar 6u potencial total después de un

arranquo on frfo. Eato ee debido a Ia constante

tér¡lca de tle¡po de la caldora. üuchae

lnctalaclones utl,llzan el.ete¡ac de vapor para

cubrlr loe requlel.tog de carga báelca, y deepuéa

suplen con turblnaa a gaa de renor capacl.dad para

cubrlr lac deuandae pico en el tranacurco del

dla.

La flg. 2.3,3,5 coDpara un clclo Ranklne tfplco
con un ciclo ds Brayton, aua rendl¡ientos aon

co¡parablea, pcro Brayton, dsacarga eu energla a

un rango de t€¡peraturas de 37O a L26 oF en
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trabaJa concontraats con Ranklne que

cond€naadoree a uno6 tAO '8,
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flg 2.3.3.5 Co¡paraclón del clclo Ranklno y
cI clclo Brayton.

{ CLclo Co.bl¡ado.

Debldo al rápldo porfoccl.ona¡i-cnto de loe c1c1oa

con turblnaa a gaB, eu utLlizaclón en plantaa de

centrales temoeléctrlcao, ya no eola¡ente

cu¡plen eI papel de eupllr en loa requerlllentoe

I
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picoa dc carga, glno qu€ han e¡peaado a

utill¿arse en 61Étena6 con cLclo¡ dc vapor en eI

cual eI conJr¡nto reclbo e1 norbre de cl.cl.o

co¡blnado .

I¡a corblnaclón reall¿ada conalcte en roaltdad, en

hacer clrcular loc ga6ea con alta telporatura do

Ia eallda de Ia turbtna a gaa por ol lnterlor del
generador de vapor, de tansra que pueda utlllzar
la energfa térrlca dc octoe para dLsll.nulr la
cantldad de calor añad1da co¡o colbuctlble
trad!.ciona1 en la caldera .

S€ puedon conelderar ¡ucho6 tlpoe de

co¡blnaclonee del aigte¡a de elclo dc vapor y

turblnae a gaa, ya Boa con recalontarlento y o

rcgencracLón on a¡bos cloloa. Loa recultadoe han

arroJado valores relatlva¡ento altos en loa

rendl¡lento8 d€ e6taa lnctalaclonoe, de un 4?, a

un 57,7 Z, osto8 rendl¡Ientos ectán ¡uy por

enclDa de 1oa DaÉ altoa rendl¡lontos en clcloc
Ranklne de vapor utlllaadoe on grandoe plantas.

Por tanto, ee puede conclulr que loc cogtoB de

BeneracLón de electrlcldad pueden reduclrce

utIll¿ando e l-ate¡ae coDo e6to6.
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En rsalldad G!

to r¡odlnátlco
provleno de

ta co¡blnaclón no po8ee u[ acpecto

co¡pleto, pero o1 h6cho do que

doa c1c1oa ter¡odLoá¡tcoe yá

e6tabI6cldos, le da el carácter teriodlnáDlco

neceoarlo coDo para lnclulrlo en Gata Bccclón.
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CAPITULO III

REGENERACION

1 Introducclón.

Para produclr oconó¡LcaDente energfa on contralca de

podor terloel6ctrlcas se ncceaita utLllaar Ia ¡áxl¡a
cantldad de calor que puode obtenorae a partlr do un

co¡buotlble dado. Bn las ¡odernas centralég productorae

de onergfa eI calor que podrla pcrderee en eI vapor de

eBcape de Laa Inatalacloneg auxlllarea o en 106 ga6ee

queDados que van hacia Ia chLtrenea 6e aprovcchall para

cedar esa en€rgla en otroo puntos de Ia generacl6n de

vapor.

La optl¡lzaclón do una planta uaando ¡étodos

tradlclonal€a coto áu¡ontar Ia preslón en la caldera,

efectuar layor vacfo en e.L condcnaador, o au¡entar el
recalontaolénto lnlclal, Ilogan a log ll¡ltee de

reeletencla ¡ecánica, ¡etalúrg1ca y propledades flelcae
del agua coDo oa ou telporatura de condenoación, desde

hace algún tie¡po atráe, B1n olbargo para ¡Ie¡ae
condlclonea de operaclón el uao de calenta¡lento
regeneratlvo coDo una for¡a de regenerar energfa han
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do¡oetrado ger técnl.oae de ¡eJora¡lcnto do la ef lclencl.a

on clcloe de poder conv€nclonalec.

Lae ventaJag del ugo do Ia regencraclón ee baea en quo

ao procura utlll¿ar energla de fuentes qu6 ya han

partlclpádo on eI proceco de generaclón de podcr, pero

conserva¡do la capacidad para Lncre¡entar la enorgla de

Ia suatancia dc trabalo.

En plantaa goneradorae de eervlcLoe públicos o usog

lnduatrlalea oxiato ya un gran núD6ro do regeneradorea

en funcionanlento, dlepuectos aal doede eI dleeffo de ta
central.

2 Gonccpto do Segonoraclón.

Se entiende por reg€n6rac1ón la trane¡1eión do energla

calorifica lnterna, d6 un egtado del procooo de alta
energfa a otro del ¡la¡o ciclo de baJa energfa. Al

reforirnos a una trana¡1e16n de energfa lnterna tratqDoa

de dar a entender quo no hay onorgla utllL¿ada en for¡a
regeneratlva para au¡entar Ia eflclencla del cIcIo, gue

atravleae Laa fronterae de este,

Otra ranera de vlsuallzar el concepto de rogoneración en

un clclo generador de poder es en bage a lae reducclonea
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que ae le puedo hacor a1 doaperdiclo de cal.or (calor

rochazado) y Ia utlllzaclón de esta energfa que lba ha

deapordiciarae, en tratar de ahorrar oI calor congu¡ido

por el !i6¡o clclo, aa declr "regeneración lntorna".

Por tanto quoda entoncoa eola¡ente eI calor añadldo coro

Ia única for¡a de energfa que 66 ro¡itlda externaD€nte

(atraveaando las frontoraa), para un clclo con proceaos

regenerativoa.

La regoneracJ.ón ae loSra por üedio de oqul-poe de

trancferencla do energfa, lla¡ados regenoradorea, e6toa

rogenoradoree, genoral¡ente, aon lnterca¡bladoroa de

calor, debldo a aer eata Ia for¡a üaa co¡ún de

lnterca¡biar energfa.

La utilizaclón, ublcaclón, tipo y núDoro de estoa

regeneradores lncre¡entadoc a Io largo del procooo da

obtenci.ón de energfa aon la base de e6te eatudlo.

3 PoaLbles fo¡rr¡c dc Bcgcncrar Energla.

Práctlca¡ente cualguior for¡a de recuperación do energla

que ae utl1lce para lograr una dla¡lnución en eI Coneu¡o



de Calor de1 clclo puede

regenerar energfa.
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ontenderse co¡o una for¡a de

Sln enbargo convlene doacriblr laa for¡ae ¡ae conunes de

lograr tal regoneraelón, aI ¡enoe en 1o que a nueatrae

centraleB tér¡icaa de podor ee refLere.

Práctlca¡ente Guayagull y el pafa poaoon centralea q

operan en un clclo de Ranklne uodlficado, y o, con

clclo de Brayton, ao pueden proponer ¡uchoe létodos pa

e

ra
l§/
yy

lltlr''; "
conaeguJ.r efectuar regeneraclón en el clclo, poro la
exporioncla ha eneeñado qu€ no todoa con oconóDlcaDente

factlblee. Loe ¡étodoe usadoo on nueatrao centrales,

tal vez eon las for¡ae ¡aa tradlclonalea de regenerar

energfa, €sto6 en eu oayorfa eon:

- Calenta¡lento regenoratLvo del agua de

allrentác1ón

- Calenta¡lento recuperatlvo del agua de

a 1i¡entac 1ón

- Calontanlento recuperatlvo deI alre u¡ado

para coDbuatlón

- Calenta¡Iento reganoratlvo del alrc
utlllzado para coDbuctlón
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EI calentanlento regcneratlvo del agua de alL¡ontaclón,

eB e1 que Be logra con lnterca¡bladores de calor
deno¡lnadoe regeneradoroc en e1 clclo de RankLne

regenorativo, eatos regeneradoree pusden eer de dos

tipog, de contacto dlrecto o calcntadores ablertoa, y de

suporf lcJ.e o calentadoroa corradoe,

EI calenta¡lento recuperatlvo del agua de a1i¡entacl.ón

ae roallEa taoblén 6n unoa lnterca¡bladoree de calor,
pero aquf el flufdo callente que cedo eI calor aon los

gaeoe de eecape producto de Ia co¡buatlón en la caldera,

eatoa IntercaDbladorea de calor 6e conocen con 6l no¡bre

de Bcononlzadorea.

EL calenta¡iento recuperatl,vo y rc¿onoratlvo del aire
utllizado, en realidad oe aI calentaDiento del alre para

eJ. proceso de conbuetlón. Ee recuperatlvo en el caao de

un clclo Rankine, y reg€neratlvo para eI ciclo a gae

Brayton, aunque en a¡boe caaoa ol alro ea preca)-cntado

con ga6eB a alta tcDp6ratura, difieren en 6u6 no¡broo

debldo aI nonbre que a 1o largo del uao a€ loe ha dado

a loa oqulpoa con Loa cualea sa Iogra la regenoraclón de

calor, ya que a loo preealentadorea de alre lnataladoa

en eI canlno de loe gaoes de eacape de una caldera ce



Ios 1la¡a rocuperadores en ¡uchoe

ca¡lno de los gaaes de eacape de

les deno¡lna regeneradoree.
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caaoa, y a eatoa en eI

una turbina a gaa ae

Poslble¡ente al lonclonar eatoa dos térElnoa;

Recuperaclón y Rogeneraclón, pueden ocaelonar una cierta
confueLón al lector, cln e¡bargo ae 1o ha hecho debldo

a Ia frecuencla con que eeta for¡a de regenerar energla

ea conoclda. En fln eI aBunto e6 que cualquler forla
¡edlanto la cual ee logre reduclr eI con¡u¡o de calor,
y aI nlclo tlelpo auDentar Ia eflclencla del clclo,
puede eer conslderad¡ co¡o regeneracl,ón de podor.

En centralee de graa capacldad (Eobre 3oe lgÜ ltl{ ) ea

dondo ¡áa energla de¡perdlciada exlato, por tanto eB en

estaa donde loe ¡étodoa rcgenoratLvoa tlenen actuaclón

funda¡ental , tal es c1 ca6o que Gn clertos goneradorca

de vapor de gran ta¡¡fio, 6f6ctúan €I recalenta¡lento de

vapor con los ¡ia¡oa gaaea de escap€, convLrtLendo aai

eate proce8o en recuperatlvo .

Do laa fornae antorlor¡onte ¡enclonadaa, 6I
ca1€ntáDj.ento regoneratlvo dcl a€iua de all¡ontaclón ea

ol !6todo que ¡ayor ostudlo n€cesita para lograr
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utillzarlo en Ia foraa ¡ás óptlDa poalblo. AdéDás ca

necesarLo conocor laa dlferontea for¡ae para proceder al
calenta¡lento del agua con vapor que ae extrae de la
turblna, en la sigulcnt€ aecclón se ofactúa un a¡áIlele
¡aa dctallado deL aaunto.

Otro ¡étodo que algunoa autorea roconocon ta¡bién co¡o

rogenorativo, ea la utiliuaclón del clclo coEblnado gaB-

vapor el blen el conccpto do regonorativo dado a egte

ciclo puedo o no Bor Lnterpretado coDo corrocto ¡lor

otraa oplnlonc¡, eBto oa JuatlflcabJ.c, porque en

real.ldad Ia onorgfa no é6 trangferld¿ entre doa puntoa

dsl. ¡la¡o clclo, alno qua oa añadlda del exterlor, 1o

cual eata en contrapunto con la deflnlclón dada

anterior¡ente, pero la recuperaclón que ae Iogra en eI
procego de obtoncLón de energfa el a¡boa cLcloE op€ran

on una ¡ia¡a lnstalaclón, proporcLona eI ahorro de calor
coneu¡ldo que a6 poral"gue con cualgulcr ¡étodo

regeneratJ-vo.

Aunque Ia eflclencia do cada ciclo no sa ¡eJor al
tratarlos lndepcndlonto¡ente, ae logra una acJora

conelderablo on el efl.cicncla global de Ia cetaclón,
coDo B€ ¡anlfectó Gn Ia soccl6n 2.3.4 del. capltulo 2.
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{ Bl Clclo f,ogonoratLvo do B¡¡lt-ne.

EI procoBo de calentar e1 agua de all¡entación aI
generador de vapor ee Io que 1e ha dado eI aapocto do

rogcneratlvo al cl.clo de Banhlna. Ecte procedl¡lento

vienc slendo usado duranta nuchoa afios, ya aaf Ja¡ee

l{olr roconocló Iá vontaJa de eato ¡étodo y patentó Ia
ldea on 1876. Para 189O ya coDGnzaron a eecrl,blreo

artfculos que dában detallea do dleeffoe. Bn 1894 un

artfculo de B]llot DencLonaba que e1 clclo de vapor

eaturado cuando se conblna con ¡últiplec etapae de

calenta¡lento del agua de all¡entaclón eB térnicarente
tan eflciente co¡o Carnot .

El clclo regeneratlvo qu6 68 dé alta eficiencla tér¡ica
al colparar con el clclo Ranklne allple, lncre¡enta ¡u

leJora Junto con el nú¡ero de calcntadoroo. Eato puede

¡oetraree aI lgua1 que lo hlzo Elllot en 1884, baeándoae

en el lncre¡ento do las relacloneg do ár6a8 dé trabaJo

reallzado y calor añadldo.

En la flg. 3.4.1 ae ¡uoetra cI báBlco clclo de Ranklne

con eI agua calent¡da aolo en el cald6ro, EI clclo dc

Carnot auperpuesto para laa ¡Ie¡aa condlclonee lndlca
¡áxi¡a ef lclencla.
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f ls. 3. 4. 1 Ciclo báclco Ranklne y Carnot
EuperDue6toa

En el clclo de Carnot e1 procalenta¡lento deede la
te¡peratura del condenaador haeta el punto de ebulllclón

ha eldo ¡ostrada co¡o un prococo revercible, e

lsentr6pico, pero eato no puede ocurrlr nunca a ¡enoa

que eL fluJo de calor debido a la dlferoucla de

te¡peraturae ee uantenga cn cero ( l¡poalble). En tanto
en el ciclo Ranklno eI calenta¡iento del agua lnvolucra

un Incro¡ento de entropfa Io cual produco la reducclón

en Ia eflclencLa de eote cotparada con Carnot.

Í

I

I
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f te. 3.¡l .2 Clclo Banklne operando con 1 calentador

La flgura 3.4.2 ¡ueatra e1 clclo regeneratlvo operando

entre Tr y 1z cono €n la flgura anterior, con un

calentador de agua de all¡ontacl,ón, extrayendo vapor quo

ae va a expandlr hacta Ia ¡ltad a travée de Ia turblna.

El vapor callenta eI agua deade Ta a t¡, la te¡peratura

del vapor eangrado, aeu¡londo ol alate¡a eln pérdtda.

La cantldad de1 vapor extralda ecta oxproaada co¡o una

fracclón del f1uJo totaL antee del punto de extracclón,

l¡

Ir l-
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r€proaontada por la llnea ¡ y trazada en Droporcl.ón

f1uJo total "t a ,".
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f1S.3.4.3 Clclo Ranklne regeneratlvo operando con 3
ca lentadorea .

La fl,gura 3.4.3 nueetra eI ciclo r€generatlvo ta¡blén
operando entre lae teoperaturao Tr y Tz, con treB

precalentadoree dibuJados a Ia nleoa eecala del dlbuJo

anterior, nóteae aquf qu€ la fracción x, para el
calentador 1 calienta e1 agua de allrentaclón deede Tr

a tr, la fracclón de vapor pq. envlada aI calentador 2 la
calienta deede t¡ a tb y la fracclón uy qu6 paca por el
ca.Lentador 3 callenta eI agua doade t¡ a tc nóteee

ta¡blén co!!o Be eleva Ia ¡Lena ca¡t1dad la teoperatura

en cada calentador .

t
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llientrae DaE y Ea6 vapor oa extrafdo desde la turblna
para eI precalent,anlento del agua, Be puede obeervar que

e1 trabaJo neto (área) va reducléndose progreelva¡onto.

Aal ¡Ie¡o 1a energia perdlda en €1 condonEador va

reducléndose en una razón Dayor, 1o cual €s un

lncre¡ento en 1a eflclencla tér¡Ica dol. ciclo, cada vez

que un calontador ee añadldo.

La flgurq 3.4.4 Euegtra un clclo regenoratlvo con un

núDero lnflnlto de precalentadorea para eI a8ua de

all¡entaclón, elevando a ecta deedo la teDperatura del

condeneador a Ia torperatura del do¡o de Ia caldera, con

vapor extrafdo de La turblna,

I

IIlFL
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I'lit
t¿

F

I

irt

EilTNOPIT
CIcIo Ranklne regéneratlvo con un nrl¡ero
lnflnlto de calentadoree.
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Co¡o el núDero de calentadores tl.ondc a infinlto la
dlferencla de tolporaturac €nt16 eI vapor cale¡¡tado

haata eI punto de vapor aaturado y oI agua de entrada a

Ia caldera tlendc a cero, por tanto eate calenta¡lento

deade A haata B ee convl.erte en reverelble.

La eficlencla del ciclo con lnflnlto nútoro da

calentadorca ¡oetrado ee H,z(91+Qr), y oa tgual a la
eflciencia del cIclo de Carnot operando entre laa

teüp€raturaa de Tr y Te, acf dasde Ia geoletria do la
flgura AB y CD eon paralelae y el ároa ABCD=Af,.LD=fl ,

aungue eato ¡étodo verdadora¡ente roproBonta un ca¡Lno

do aproxl.nación, al clclo de Carnot, prevee gue un gran

nú¡ero de cal,entadorcg d6ben cer lnetaladoe, Io cual en

realidad no ocurre en Ia práctl"ca, l{ayorea gananciaa

aon poslblea con cLcloc que tien6n vapor aup€rcalontado,

y aceptan la neceaarLa I rrevere lbl Ildad en ol proceeo do

calentanlento del agua de ali¡entaclón, partG de la cuaL

ee scha por el vapor aupercalentado, aaf ¡Ia¡o ea accpta

Ia lrrevere l-bt I ldad de e1 prococo de aup€rcalenta¡lento.

E1 cIcIo con lnflnltoe calentadorec ee de lnteréE

acadé¡lco aola¡ente, pero nog do¡uectra el prl.nclplo on

el cual el calcnta¡iento regeneratl.vo €B baBado.
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Eate calenta¡l.cnto rogeneratl.vo por !6dlo do

extraccLoneB d6 vapor aurenta 1a eflcloncLa de Ia planta

corparado con el cLclo Rankino original co¡o ya BG

de¡oatró, Io cual i¡pllca una reducclón cn el conruao de

co¡buctlble, Io cual eB un ahorro cconó¡lco. Al

anaIi.¿ar laa ventaJaa quc esta regen€raclón l¡pIlca
pode¡oe llctar Ia aiguientee:

- Reduccl.ón de laa tenaLonec dc laa planchaa y

loe tuboc én laB calderaa.

- UtllLzación dcl calor que dc otro ¡odo ae

perdcrfa.

- lra purlflcaclón parclal dol agua no tratada.

- llayor aproxiDlción a loa rendLlLentoe ldcalee.

- Aligera¡lcnto en IoB úItlDos eacalona¡lonto8

de la turblna de vapor, dc grandee volúrenes

de vapor a baJa preslón.

- Au¡ento do la capacldad de La Caldera.

- üonor dl¡enal.ón de la cublerta de Ia turblna
en las rlltl¡ac otapaa, Grta dl¡cnsión
gonerallcnte ee Ia que lialta eI ta¡afio do la
0nidad .

- llayor vaclo que 6e pued€ obtancr 6in auDentar

el agua de condeneaclón del condensador.
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Todo osto haco aI cicLo de Rantlne Regeneratlvo un ciclo
práctlca¡ente catandarlaado on la gonoraclón de poder

por n€dlo de Ccntrales Ter¡ooléctrlcaa .

5 [.a Regoncracl,óa eü e] CLalo do Brayton.

Asl cono Ranklne fue evolucionando con rofor¡as aI clclo
con el fln de oeJorar La ef iclencl.a de eete, y por tanto

Bu beneflclo rltll, eI clclo de Brayton que Ee orlgina
poatorlorlente aI ctclo Rantlner eB tarblén ¡odlftcado
por reforüae de tlpo regeneratlvag ecto cc, e¡pleando

energfa de los giaaeo de eccape a elcvada te¡peratura
para calontar oI alr€ co¡prl¡ido ant6e de que entro a Ia
cá¡ara de cotbuatLón, tal cono apar€c€ €n la figura
3 . 5, 1, en Ia cual ao nueetra eI eaqueDa de Ia
inetalación correepondlente , y el diagrana que luestra
eI beneflclo obtenldo por ledlo de la regoneración.

En ]a figura ee observa que loe ga666 que abandonan e1

co¡presor en el punto 2, ae calientan haata alcanaar eI
punto e, el cual se halla a Ia DLaDa tetrporatura que loa
gaaee de oacape de Ia turblna punto 4.

En

la
Ia ¡ls¡a flgura ae puode

únlca energfa rechazada

oboervar que en e6tc cLclo

ea la reproBentada por el



49

área a-l-f-c-a, ade¡ác quc eI calor abaorbido por cI

alrs en el regenerador a-2-e-b-a eB lgiual al cedldo por

loc gacoa do eacape c-f-{-d-c, qu6 roprGeGnta Ia energla

lntercanblada por unldad de ¡aaa de aLre (flufdo de

trabaJo) én log clcloc toórLcoe.

¡ t

I
I T {

2
2

I
h. tmtt

c

trIil? t t

f1g. 3.5.1 EI ciclo Regeneratlvo Brayton Ideal.

El trabaJo neto ea el área de la euperflcle l-2-3-{-1,

eI DiB¡o trabaJo deaarrollado en el clclo al¡pl6, poro

en este caao la energfa su¡luletrada ee b-e-3-d-b, por

unldad de oaea del flufdo de trabaJo.
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De 1o anterlor y por def lnl,clón

eficiencla del cIcIo es:

Ef lcLencla= Qafi rdi do-Qrachazado=
QañadIdo

Tr=T¿ y Tc=Tr

adeDáE Tt/Ts=Tr/72

do donde: eficLencla: 1 - 1r x
Ts

6g

puede declr quo laae

1- I.ri.t
Ts-Ta

fa - Tr
T1E:ti

Te

y coDo : TzlTr=(Pz/Pt')l k-r)/k

ee deduce que
ef lcloncla= 1- f r,/T¡ (Pz/Pt ) ( r- ¡ ) /k

Bsta for¡ula lndlca que Ia eflclencLa doI ciclo
regeneratlvo ee funclón de lac preaionea Pz/Pt, y de la
relaclón de tenperaturas Tr,/Ts, y coDo gcnoráIDente 106

valoree Pr, Tr y Ts eo flJan generahente por laa

clrcunstanclaa, ee Intereaanto tonor on cuonta que Ia
eflcLencia de1 clclo ce aproxha a la eficiencla de

Carnot (l-Tr,¿Ts) cuando Pz ee aproxi¡a a Pri aBl tla¡o
la eficlencla ao aproxl¡a a cero cuando Pz se hace

lnfinltaoente grande.

Hay que coneLderar que el e¡pLoo de regencraclón en loe

clcloo de turblnae a gac ael co¡o oLGvan Ia eficlencla
del ciclo ael ta¡bIén acarrean ciértoa lnconvenlentes,

entre loe cualea pode¡os no¡brar: Neceeldad de una gran
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Buporflclc de transferencla (tuboa), 1a consorvación de

IaE euperf lcl.oe de transfcrencla ll¡plae, y eI aunento

de Ia reeletencla a1 pago de los gaaea.

6 Bccalcnüadorec, Precalentadoroe, EconorkadorÉG.

AI hablar de Regeneraclón on un clclo de poder

involucran ¡uchae definlcloneB, entre laa cuales merecen

citarse adeoae de loa aspectoe ter¡odlná¡icoa de 1»

regenoracrón, roe oquLpoc con loe cuarea u" "..t rll§ito 
tt"'

ffelca¡onte 6stos procGaoa.

Rocale¡tador'sa; Los recalentadoreg Bon el¡plee

Lntercanbladorea de calor, coDo la ¡ayorla de 1oa

equipoe regeneradoree de poder utlllzadoe en laa

centralee termoeléctrlcae a vapor con la flnalldad de

coounlcarle energfa adiclonal a esto, adeoáa de la qué

poBee en eI eetado de eaturación a clorta preelón.

Hay doe tipoe de Recalentadoree, aquelloB que cunplen un

trabaJo realnente regeneratlvo, ya que to¡an su energfa

de 1oe gaBeg de eacape que van a Ia chl¡enoa,

denoolnadoo de "Convecclón", y loa quo trabaJan con eI

ca.Lor de la conbustlón de co¡buetible adlclonal en Ia
caldera, Ilaoados de "Radiaclón".

ae
\
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Loe pri¡eros qu€ aon Ioc que lntereean €n eet6 estudLo,

tienen un Dáyor rendl¡lento con el auuento de la
producción de la caldora, y genoral¡ento se colocan

unldadoa 6n oerle, de ¡odo que el vapor eaturado,

prhero paee por la unldad pri¡aria, y luego por Ia

secundarla que ae coloca en el paao de loe gase6

calientae a Ia chinenea.

Loa cicloe con recalenta¡lonto ee loe puedo ucar con

altae preelonea y te¡poraturac de caldero alrededor de

14O.61 Kg/c¡z y 583 "C, con preelonee y te¡peraturaa dol

orden ds loe 64 t¡g/c.¡z y 483 oC no es Bconó¡lco el

recaLenta¡Lonto, Ia hu¡edad náxlna en eI punto flnal de

expanelón per¡Itldo, general¡ente ee de 86t, ee puede

penoar en eate ti¡¡o de cLclo para instalaclonoa que

paean loe 5A0OO Kit .

Precalentadorac; Loe procalontadoroe deI agua de

all¡entaclón ee conetituy6n en los prineipales ele¡entos

regeneratlvoe en loa cicLo a vapor, eStoa

interca¡bladoroe do calor ao loe puede encontrar en doe

bien dlferenclados ¿irupoa: Calentadoree Abtertoc o do1

tipo de contacto directo, y calentadorea C€rradoe o de

contacto euperflclal coro ta¡bLén ee loe conoce.
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Loe cal€ntador68 de contacto dlrecto reall¡an eI

Intercamblo de calor por ¡odlo del contacto dl,recto del

vapor vlvo con eI agua de allnentación. Eatoe

calentadoree suelen trabaJar a progloneE colprendldae

entre valorec de fa presi6n atnoeférlca y hasta doa

at¡óeferaa (preslón relatlva). En o1 lnterior do 6atoe

aparatos el agua y eI vapor 6e hallan a Ia ¡laDa

preelón, ade¡á6 de loEirar un lncro¡onto en Ia

telperatura eatoa calontadoraa realizan un trabaJo de

doagaa i ficadoree, ye que en Ia condsnaación de1 vapor ao

desprenden fla6€c no condonsabloe extrañoa a Ia

conpoalclón del agua.

Se loe puede conetrulr de divorca¡ ¡an6ra6, cada uno

basado en el ola¡o princlplo, 66 d6cir aprovcchar eI

¡áxl,¡o contacto poaibLe. Una desvantaJa que preBenta

eete tlpo de equlpo cooo parte de un tren de

calentadores del agua de all¡entacl-ón es, que por cada

calentador nocealta una bonba, Io cual Incre¡enta Ia

pérdldac de Ias plantaa, pero general¡ento, aa intercala
uno en el tron, para quo funclone ontro lae étapa6 de

alta y baJa preelón.
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Loe calentadoroa d€ tlpo corrado o de Superf lcl,e con

real¡cnte lnterca¡blador€a de calor de tLpo tubo-cora¿a

goneralnente, o aea eI agua y el vapor nunca entra en

contacto, por tanto eotoa equlpoc pueden trabaJar a

dl-voraae proalonoa, genoral¡ento ce loo ublca ontro la

bo¡ba do all¡entaclón y Ia cal"dsra, pueden funcionar

co¡o condonaadoroe o coDo aubenfrLadoroc, cuando actúan

cono aubcnfrl,adorec utlIlzan un roclnto en for¡a do

corona con relaclón a Loc tuboe, a travé6 del cual paaa

prl¡oro eI agua para cvltar que cl vapor a€ ponÉfa cn

contacto con aquelloo, en todo caao los drenaJee de oste

tlpo de calentadorea ya 6ean condenoadoree o

aubenfriadoroa, 6e loa dlrlge hacla otro punto doI tren

de precalenta¡iento con eI fln de recuperar toda 1¡ ¡aaa

de condensado, y rogenerar Ia ¡ayor cantldad de

energfa.

Ecoaorlradorca; Eeto tlpo de regonerador, aaÍ co¡o loa

recalentadoréE van ublcadoa on cl Beaorador dc vaport

general¡onte conal¡te on grupog do tuboa colocadoe en el
paeo de los gaeoa guc¡adoa, en loe que llor cu lntorlor
clrcula oI agua de all¡entaclón ds la caldera,

co¡ple¡ontando do eGt,a ¡anera el precalenta¡Lcnto de



s6ta, aunque

racuPeratlvo,

5ó

€I proce6o no ea r6g6noratl.vo, BLno

colabora 6n cI ahorro d€ co¡bugtlblc.

3

Eetoa ocono¡I¡adores puedcn eatar o¡pla¿adoa al flnal
de1 ca¡ino de loe gascc queDadoa en el hogar de la
caldera, o ta¡b1én entre GI hogar y Ia chl¡enoa. La

corroal,ón lntorna ae evlta utl.llzando agua

convenionteoente tratada, y la comoelón oxtcrna,

¡antenlendo Ia teDperatura de loa gaa€s gueradoa

suflclonto¡ente a1ta, para l¡pedlr Ia for¡aclón dc

ácldoe corroelvoe.

? Prcca lo¡t¡dorcc de Alrc.
Aunquc no están lncluidoa dentro de Ia ter¡odlná¡lca del
clclo, e6tos aparatoe ¡oJoran la co¡buetlón en la
cald6ra, dle¡lnuyondo do 6ata ian€ra eI conau¡o de

co¡buatlble, y por tanto loJorando la eflcloncta de Ia
planta, utillzando rocurcoe del tlpo rocuperatlvos ec

docir recuperando parte de loe gaoos quo van a Ia

chl¡enoa para calentar el aLr6 que eerá lnvoLucrado en

el proceao de co¡buetl6n .

EI uco de eote t l¡»o de equlpo proB€nta lae algulontce

ventaJaB; coneervaclón de 1a energia, conbuatlón
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DeJorada, queDar con éxito cotrbu6tIbI66 d€ baJa calidad,

au¡ento de rendi¡lento y auDento de capacldad.

Loa calentadoroa do aire pucden cer de doe tLpoe; de

convecclón y regensratlvos. Log de convecclón 6on

tubulares o de placa, en ca¡bl.o foa rogicneratLvoo

conaLete on un laborinto ¡etáIico en for¡a de taDbor qu6

Elra lenta¡ente, de ¡odo gue altcrnatlva¡ente e6

calentado por los gaBoc, y enfriado por eI ¡lre.
lllontrae loa gaaea fluyen en ocntido ascendentc sali,endo

de la caldera, eI aLra lnyectado por eI ventLlador,

fluyo hacia abaJo a través de I¡ otra nit,ad. Una Junta

dlvicorla procura on todo 1o poclbLo quo loa fluldoa no

sc ¡ezclen, el laberlnto ¡otáIlco eeta dlseñado de lodo

de preaentar Ia ¡ayor eupcrflcle poslblo, y la ¡onor

reeLatencLa al paeo de loc flutdoc.



4.1

CAPIIIILO IV

LAS PLAIITAS LOCALE§ Y SU ACTI'AI, FUIICIOIIATIENÍO

Introducclón.

La genoraclón do enorSfa eléctrlca Gn Ia cludad de

Guayaqull ae aatlefac€ en gran Dedlda por nedlo de la

Senerada en eentralec de poder de ter¡ooléctrlcas co¡o

lae descrLtas en capftuloa anterLores, Lae plantao

generadorag oon tres: Contral "Ing. llec, Gonzalo Cevallos

G.", central "Ing. Anlbal Santoe" y Ia Central deno¡Lnada

"Planta a vapor Guayaqull". Lae doe últi¡as propiedad de

la e¡preaa EI{ELEC, y la prlnera, propl.edad de INECEL,

elendo a au véa eota la de aayor capacldad de generaclón,

contando con dos unldadea a vapor d,e 7 S6AO Kw cada una,

le slgue en capacidad La central "InA. Anlbal Santoe",

con una unldad a vapor de 33o€o f,w,La Planta a Vapor

Guayaqull, que €a la nae antlgua, cuenta con 2 unldadee

pequeffae de IZOOO Kn do capacldad y 2 de SAAO f,l{, para o1

análle1a las doa üonoreg no serán conslderadaa.

VaIe aclarar que lae capacidadoe rencLonadas ee refleren
a la toDada en Loa borxeo del generador. En el todaa }aa

central,eB de vapor que actúan en 1a generaclón de Poder

(7 en total), operan en un clclo Ranklne RegeneratLvo,
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Derltando de este nodo un estudlo cóDo eate, que analLce

au actual condlción de funclona¡Iento, y dé

reco¡endacionee de acuerdo a eue poslbllldadee, con la
flnalldad de sacar el ¡ayor provecho a lae lnetalaclonea

actualee, y porquo no cotro gula a1 eetudio dc nuevoe

proyectog en Io que a generaclón de poder por redlo de

vapor ae reflere.

Durante eete capftulo ee reallzará un anáIiaie deede eI
punto de vleta regeneratlvo, a loe clclos de lae trea

centralos, el cual ha aldo baaado en los valores de las

propl.odadea del vapor (puntos de operación), oostradoa en

loa reopectlvoo balancoc tér¡lcoo olaborados por Ioa

fabrlcantes de cada central, dlchos balances ade¡áa serán

Do8tradoa durant€ eete capftulo.

Para el anáIlele dol funclonail.ento actual ee utlLlzara

eI DlsDo nétodo en los 3 caBog, en un capftulo poeterlor

ee Doatrara un uétodo de optl-¡l¿aclón generallzado,

elenpre baeado en acpectoa regeneratlvos. Ade¡áe del

aná1lsla regeneratlvo que Be reallsa en eato capftulo a

cada central, en un eapftulo pooterlor oe podrá realLzar

una alaulaclón, Ia cual proyectara reaultadoa Duy

repreaentatl.vog , dando de eate nodo Ia poeibllldad de
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e8pecular con diver8a6 variacionaa al forDato tradlclonal
con eI que ha venldo funcionando cualqulera de laa tre6

centralee .

2 Coatrales Tenoeláctrlcag de Ot¡ayaqull: Gargas de TrabaJo

y Purtoc do O¡rracLón.

Lae propledadoa ter¡odlná¡lcaa de las centralea locales,

a una carga nonlnal del tgOX eetán dicpueatos en loe

balancee térulcoe de lae figurae * 4.2.1 -2 -3, de tal
Danera que con eatos dato6 pueda eatudlaree Ia conducta

de aua varlaclonss reapecto a la carga prlncipalnente,

Détodo que eerá ueado para crear un Dodelo Date¡átlco de

la central, de uodo de poder cl¡ularla en un capltulo
poeterlor,

Los restantes balancee téralcos pertenecLentea a otro6

ran8oa de carga, y otrog puntoa de operaclón para lae

centralea localee, no han eldo ublcadoa por falta de

eopaclo, pero de eer requeridoa pueden encontrarseloe on

eI apéndlce en forua rosu¡lda, oayor lnforoacLón puede

obtenerse en 1ae proplaa lnatalacloneB.

EI cuadro de la elguiente tabla 4

centralea, con 6u correspondlente

2.1 contlene las treB

Kw, aealida neta en
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conBuDo de calordLferentee cargae, y ade¡áa Ia taza de

por [w-hr producido en kilocalorlas.

Tab1a 4.2

Central I
Central 2
Central 3

1 Salldaa netaa en Kr¡, y conauDog de calor
en KcaI/Í,r¡-hr a dlferentea car8aa.

: Central Ing. Anlbal Santoe
: Central Ing. üec. Gonzalo Cevallos
: Planta a Vapor Guayaquil.

Laa centralee, tod¿a egulpadaa con Turblnae

Regenerativaa, arroJan cada una dlferente oagnitud de

laentropfa en la expaneión del vapor, Ia cual 6e conoce

eata gobernada por la hu¡edad del vapor, por su

velocldad, nuDero de et,apae, conetrucción y dlseño de la
turbina. Cada turblna tlene au propla llnea de

expanelón, frecuente¡ente en eI dleeño de eete tlpo de

turbinae, Be ugan llneae 6upue6taa de expanelonee sln

extracclón para loa cálculoe con extraccioneg cono

prluera aproxl,naclón.

CENTRAL 1 CENTRAL 2 CENTRAL 3

CARGA SALIDA Cc SALIDA Cc SALIDA

LAO

'15

60

33AOO

24750

$5AO

8250

298 3

3022

3259

3805

? 3000

547 50

3654O

L8260

2222

2221

2258

246L

t25W
Lgbao

7 5gg

3399
3478

3661
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Lae turblnaa utlllzadaa on las centralea localea ya

tLenen decde fábrlca lae conexlonee adecuadae de donde

deben conectaree Iae tuberlaa de oxtracclón.

Aunque Ioe cl-cloe Iocaloa uean Turblnag con puntoe flJos

de extracclón vale la pena recalcar que exlete otro tlpo

de Turbinas; Iae turbinae con extraccloneg a pregión

conatante, lae cualee requleren una válvula reguladora

para guardar el área a atraveear por eI vapor, para pagar

a etapaa de oenor preelón, en Iae turbinaa con puntog

ftJoa de extracclón, Ia preelón de Ia extracclón varla

con Ia carga, ya que a mas carga, Dayor cantldad de raea

circula por cada una de lae etapae de eeta, auoentando a

Bu vez 1a preeLón en puntoe flJos del rodete de alabee

haeta clerto lnstante, en que por lmevere lb1Iidadee

creadae en loe fluJoe, Ia preelón del vapor aL atraveear

Ia turblna puede tener otro couportaulento.

Generalnente lae prloeraa extracclonee en turbinaa con

extraccloneB en puntoE flJos, ocurren a partlr del 6to a

8to escalón, hablendo eI vapor cedldo haata eee DoDento,

práct1ca¡ente la nayor parte de eu energla.
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A au vez de eeta porclón de trabaJo contenldo on el
vapor, Ia ¡ayor parte €G co¡rln¡onte cedldo en una etapa

"C0RTIS' que ae ublca de preferencl.a el,erpre coDo prlEera

etapa.

Para calcular la Eallda do cualquler turblna
rogeneratl,va, eB neceaarlo dlvldlr la turblna en grupo de

etapac entre Loa puntoe de extracclón, y calcular eu

¡allda on (f,r¡) de la elgulent€ Danera:

Ee= (Ge ü delta Hg,)/3112 (Kr) .

donde: Eg = energla gienerada por el grupo ([r)
Gg = Vapor fluyondo por el grupo ( lb¡,/hr)
delta Hg= Calda dc calor (sxpanalón) ucada por

o1 grupo ( Btu,zlb¡ ) ,

por tanto la sallda nota del generador aerá:

E=EE8* e¡ * ec

dondc: er = efLciencla Docánlca,

ec = eflciencla el6ctrlca.

Sallda Neta de loe grupoe de la centralee Kw

_G 1_
L23gt6

_G2_
6628

_G3_
4732

I

4953
_G5_

6013
_G6Central 1

Central 2 2 3695 8825 s770 tL225 98gO tog17

Central 3 5932 2't29 2247 2946

Potencl.a de Sallda de loe dlferentee
Brupog de turbina de Iaa tree centralea.

TabLa 4. 2. 2

_G4_
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A¡állala de loa C1cloc Bo8anoratlvoc do l¡¡ Cs¡traloa do

Podcr l¡ocalcc .

Para realizar dlaeñoa o análIsle de elete¡aa de

Precalenta¡Iento regeneratlvo, uno de loa náe lDportanteB

cálculos es eI balance de Calor, dlrlg1do a doter¡lnar

diferenclae 6ntr6 Ia lnfluencla en el rondl¡lento del

clclo do un arreglo de precalentadorea deI agua da

alloentación y otro. En o1 anállaic de oste capltulo y

1o pocterlor eo Lo reallzara on baee a la lnfluencla de

Ia regeneración en eI coneu¡o dG calor dol ciclo, rae que

en el rendl¡Iento de1 clclo, ya que de eete ¡odo ce puede

anallzar Ia reducclón que e6te sufre debldo a Ia

lnfluencla poaltiva dc Ia regeneraclón, de ¡odo que eI

témlno "Reducclón on oI calor consu¡ido, o Roduccl6n de1

conauDo de calor" cerá un tér¡lno ouy farlllar en Io

poeterlor.

Se deflne eI conauno de calor de1 elguiente nodo:

Conau¡o de calor= 1 + Ca I or Rer:ha zado
Calor añadldo- Calor Rechazado

de aodo de obtener facilidades de calculo ae expreaara

egt€ conguDo de calor en eGte analleia on unidadea de

calor sobre unldadeo de calor, no co¡o se cuele hacer sn

unldades de calor, sobre Kw-hr.
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Otro concepto del concuDo de calor lnvolucra ol tár¡lno
deno¡Lnado "Coneu¡o egpecfflco de vapor, o Conauno de

Vapor" aiDplenente, eE del sl8iulente Dodo:

Coneu¡o de Calor = Conau¡o de Vapor rt calor afiadldo

En este concopto el coneu¡o de vapor, ea la cantldad de

vapor generado por cada unldad de energfa produclda en la
Dáquina tér¡lca. Curvas cono lae ¡ostradas en Ia fig.
4.3. 1 reeultan de realizar Ioe balancee de calor

anterlorDente uenclonadoe, 9ue ae utillzaran en e1

anállala de la regeneración de lae plantaa localea do

poder.
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EI procedl¡iento adoptado para el anállaIa do lae

centrales ee Indlcado paco a paco para las dlforontee

etapac de precalentaalento de cada una de loe eLeteraa de

aIl¡entaclón Doatrados en loe algulontea dLagranas,

(flge. 4.3.z-a-b-c). Para eI cáIculo adenás se hace ueo

de Ios datoe terrodtná¡lcoe dados en llnea de condlclón

tfplca de Ia turblna de cada central al IOON de carga.

tablag 4. 3. 1, 4.3.2, 4.3.3

Las tablae 4.3.4, ¡1 .3.5 y 4.3.6 ¡ueatra sI ¡étodo de

anáIlela ut1llsado para foa clcloe regeneratlvog r que ea

la lnpreslón de la hoJa electrónlca en la cual ee rea11zó

el cálcu1o correepondlente, cálcuIos e1¡lIaree pueden

reallzaree con otro BlEteDa de unldadee, Ioe reeultadoe

obtenLdoe a partlr del lte¡ 24 han sldo graficadoc contra

la carga, para e1 caao de la central 1 "Ing, Anfba1

Santos" de ¡odo de poder obeervar :

La varLacLón del trabaJo perdldo contenl.do en el vapor de

Iae extraccioneg con Ia carga.

fra relaclón entre loa conouDoa de vapor del clclo
operando a laa ¡le¡ae condicioneg con regeneraclón y aln

regoneración, y 1a variaclón de esta relaclón con la
carga .
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La re1aclón que ae da entre los coneu¡o¡ de calor del

cLclo operando en lae ule¡as condlclonea, con

regeneracl.ón y eln eeta, y 1a varlaclón de e6ta relaclón

con la car¿ia.

La variación con la carga del Incro¡onto en el concuao do

vapor, expresado en porcentaJe del cor¡auDo de vapor del

clclo eln regeneraclón.

Por últlno co¡o reeultado flnal de cálculoe ee obtlene,

Ia reducclón en eI conau¡o de calor que eufre el clclo
por Ia regeneraclón, exproaado cóno un porcentale del

conouro de calor total del clcl,o no reg€neratlvo, a e6aa

condLcLonea de operacl,ón,

Loe cá1culoe hechoa Gn la tabla 4.3.4, si¡lLar¡ento
pueden reallzaree para cualquler tlpo de central que

funcione en un clelo do Ranklne Regeneratlvo, de tal rodo

que pueden analLzaree todae lao contralea localea do la
¡le¡a forra, aln e¡bargo o6toa cáIculoe pueden reviaaree

ráplda¡ente aI ae cuenta con una hoJa de cálculo Lotue

123 y 1o¡ archivoe qu€ Be lncluyen en eI dicco.edrunto a

eete eetudlo Ila¡adoc TABI¿||2-ÍáBLA4¡I3-TABLA44¡I.
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DeDé tenerse ecpeclal cuidado en eI cáIculo do la

cantldad de agua que atravlesa loe calentadorea ya quo ¡1

ee exa¡l.nan de eerca loe dlagra¡aa de 1os arregloe de loe

trenes de all¡entaclón de cada central (fie.4.3.2) puede

notarae que en una eecclón del tren Ia cantldad de

fluyendo ee dlferente que en otra ceccl.ón del ¡lcro t

En un exaren detallado de la tabla 4.3,4, para

operaclonea reallzadac y lae condLclonee

precalentanlento ¡ueBtran 1o elgulento:

a) [¡a razón de cantldad de trabaJo perdldo en Btu,/I¡bu

por lae extracclonee de vapor a Ia cantldad de

trabaJo total contenldo por el vapor en la váIvula

de PauBa de la turblna ea lndlcado en €1 fte¡ 22

colu¡naa 9,10,13,1¿l .

b) El trabaJo ReaI perdido por laa extracclonee -de

vapor, expreaado en porc€ntaJe de la cantldad de

trabaJo total contenldo por eI vapor en la váIvula

de Pausa de la turblna, (cafda de entalpfa) por cada

etapa de procalentan Lento ( ften 23, coluonae

9,Lg,13, 14) ea para:

ren .

agua

Iae

SB'-t"t''

¡
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calentador *1

calentador *2

calentador t3

calentador *4

1 .33X

1 .69t

3.97X

4.81f

c)

d)

e)

La cantldad total de vapor extráfdo para

precalentaulento , coro un porcentaJe do Ia ¡aea de

vapor fluyendo a travée de la váLvula de pauaa de La

turblna, eo 22.69f ( lte¡ 21, col.u¡na g).

La cantldad de vapor fluyondo a travéa del

condenaador coDo un porcentaJc de eI vapor fluyendo

a travéB de la válvula do pauaa en el clclo con

precalentanLento ea IAOX - 22,65X = 77,311 ,

El trabaJo total perdldo contenldo en ol vapor de

extracclón, exprceado coüo porcentaJe de1 trabaJo

total contenldo por eI vapor en la válvula de pauea

alcanza el LO.9OÍ (lten 24). Eoto es equivalente a

el lncre¡ento en eI coneuDo do vapor entre el clclo
con preca lenta¡Iento , y e1n el, expreeado on

porcentaJe del coneu¡o de vapor en el cLclo con

preca lenta¡ lento (fteo 25).

.|



f) EI ¡le¡o LncreDcnto

lLteral e) exprosado

clclo en condi.cLonee

( fte¡ 26).

76

en el coneuDo de vapor del

cooo un porcentaJe para el
eln precalentaDLento ea L2,242

s) La razón del conau¡o de vapor por el clclo con

precalenta¡l,ento al conau¡o del clclo en condLclones

ain precalentaDlonto eB por Io tanto igual a 1.12

( lte¡ 33).

h) La reducclón en cI conauDo de calor del clclo con

precalentaDlento respecto con el concu¡o de calor

de1 ciclo en condlclonea aln procalonta¡lonto ea

8 .97t ( lte¡ 35 ) .

Bcte tlltl¡o valor corre¡ponde a algrln punto ubi.cado en Ia

curva de la flgura 4. 3 .3, para eL alctetra de

precalenta¡iento dc la central Ing, Anlba1 Santoe, con

cuatro etapao, Vale Ia pena deetacar que 1a obtenclón de

la flgura 4.3.3 no procede de la eJecuclón de divereoa

cálculoe en hoJaa de anállele couo Ia de Ia tabla 4.3.4,

elno de un progra¡a de optlnlsaclón que será revlaado

po6terlorDente.
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Flg. 4.3.3 Reducclón del calor conaunldo en loe clcloe de
Iae Centralea locales con e1 au¡onto de la
teDperatura del agua de all¡entaclón.

Otroe reeultadoe pueden anall,zarse, graflcando IoB

valoroa obtcnLdoB a dlferente carga, do ¡odo de obtener

el colportanlento de e8toB pará¡etroe en relaclón con Ia

car8a.

La flg. 4.3.4 ouoatra que la oayor reducción en el
conauüo de calor no ocurre precLcanento a la Dayor carga

de trabaJo, es declr a eu náxlua capacidad, aino nas blen

en un rango entre valores de un 7O v 8O1 de carga,
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FtS, 4.3.4 Feducclón del ConsuDo de Calor.
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Fig. 4.3.5 VarlacLón del Coneu¡o de Vapor.
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La flgura ,1 .3.5 da una clara indlcaclón de Ia relactón

entre eI conguDo de vapor para oI clclo con regeneracLón

aI coneu¡o de vapor para eI clclo cln regenoración.

B fr

crrrt H
Flg. 4.3.6 Variaclón de la Teoperatura flnal del agua

de allnentaclón,

La flgura ¡l .3,6 de¡ueGtra que a Dayor carga el agua de

ali¡entaclón eufre una úayor alza on Bu t€Dperatura flnal
para una planta en Ia que Iae condlclonoe de trabaJo
pernanecen conetantee
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Fig. 4.3.7 TrabaJo perdldo por Vapor eangrado.

En J.a flgura anterlor ae hota colro o1 trabaJo pordldo, és

declr eI trabaJo que se deJa de reallzar debldo a Ia Daaa

de agua oxtralda, aunenta con Ia carga, coDo e6 lógico

una variaclón de carga ea dlrectaDente relaclonada con un

carblo en Ia úaaa que circula por eI BlBterDa, Por eeta

razón ee obeerva que Ia varl,ación del TrabaJo Pordldo y

Ia variaclón del coneu¡o de vapor aon Duy elullareo.

Los algulentec gráflcoa dan una ldea clara de có¡oo ea Ia

dlatribuclón de la elevaclón de Ia teoporatura en cada

uno de Ioc dLferentea co¡pononteB deI Tren do
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Precalentariento , nóteee quG aunqué

ocurrl,dos en eJectoreg y otroa equlpoa

tren son pequeñoe, no Bon deepreclablee,

¡¡Em (0.711

flEtrffif (ü.n)

8A

loa auD€nto6

auxlllarea del

f (fi,s)

(t7t)ñtol r
H 0r.a

flf,rm 13 (r,r)
riY.'

ilfim il (?.e)

Ftg. 4.3.8 Calor cedldo al Agua de allDentación en loa-;
dlferentec equlpoa deI Tren de Calentanlento.

{.{ Eflclencl.ao t Coatoc dc Gcneraclóa.

Loe anáItale de 1a regeneraclón utillaada por loe

dlferentea clcloe de poder ¡octradoa on laa tablae 4.3,4,

4.3.5 y 4.3.6 dan coDo reaultadoe lac dlferentae

reduccionee en loe conBuDoe de calor, couparadoa con

clcloa no regenerativog, eetos valorea de¡uectran cual de

lae centralea pos€e Ia nayor reducci.ón, Ioe valoree de eI

rendl¡tento tér¡lco deI ciclo y eI coneu¡o de calor
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N
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especfflco aon datoc ¡uy lLgadoe a Ioa cogtos de

generación del f,r¡-hr. por tanto deacrlbLro¡oa loe valorea

de actual funclonanlento en laa centralec de Poder

localea.

La ftg. 4.4.1 conpara los rendl¡lontos tér¡icos de laa

tre6 centraloa entre of, a una carga del LOOI y a 6u v6z

con eI clclo de Ranklne Rcgcneratlvo ideal (nu¡ero

inflnito de calentadorea), en condicLonec de op€raclón

correspondLente a cada una de las centralee que Be

coDpara, do ¡anera de poder aprectar Ia eltuación deede

e1 punto de vleta regenorativo de cada una de laa tree

centralee,

Loe coetoe lnvolucrados en Ia producclón de un Kr-hr
maneJa tantoa parárotroo que a su eetudlo ao puedon

referlr algunac teals de Eirado, ta1 co¡o 1o hace eI Ing.

Ro¡ero en su tÉ6iB lla¡ada "Opt1¡lsac1ón del co¡to de un

E¡r-hr. ". Entre J.oc cotponentee de loc costoa de operacl-ón

tone¡oe:

- Cogtoa de co¡buatlble,

- Cogto de Peraonal.

- Coeto de agua para: * Ali¡ontaclón de 1a caldera

* Condenaadoroa
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* Enfrla¡lento y eervlcloc

de edlflcio.
* Aceltea deelrcrdlcloa y

¡atorialoa
¡t üantonl¡ionto .

¡t{
I
ta

E"

Pa
7I

T¡
tI!o

mr ffix,¿ En3' E[ru[E!ilürü fEt[cGBlrnmn lurrmu

Ete. 4.4.1 Co¡paraci6n de FendlDlentoe tér¡lcoe

En ecte capltulo revlcaro¡oc de una Danera especfflca,

loe coatoc de gonoraclón, onfocando rlnl,calente la
regeneraclón Lnvolucrada en el clclo, de tal lodo gue loe

coBtoe refleJaran e1 colportalJ.ento do dlfarentee

L7'
r.Is.in.t
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loc cicloaarregloe do

de poder de

proca lentaniento rcgenorativo en

lae centrales de Guayaqull.

EI grado de regeneraclón ut,illzada 6e refleJa
dlrecta¡ente en dos pará¡etroa, la reducclón en e1

coneuto de calor, y eI lncre¡ento en eI con6u[o

eepeciflco de vapor, el prl¡éro reduce eI coeto del [¡r-

hr, y eI segundo au¡enta el coato de operaclón deI clclo,

de ranera gue el beneflclo econó¡ico que Ia regeneraclón

de poder produce será función de estos dos pará¡etroe.

I¡a cantldad de co¡buatlble ahorrado en una caLdera en Ia

cual ee utlllzan laa perdldae de calor para calentar el

agua de all¡entación depende de Iae te¡peraturae lnlclal
y flnal deI agua de aliDent,aclón y del calor total
contenido en el vapor producldo. La econo¡la coneegulda

eB una varlable quo depende de laa condlcLonee de trabaJo

de Ia lneta1aclón y ee la puede cuantlflcar con Ia

elguLente relaclón:

S= ( hr 2-hr r )r¡lgb/ (}ra-}rt | )

donde S= porcentale de co¡buetible ahorrado

hfz= entalpfa flnal del agua de all¡entaclón
hfr= entalpfa iniclal del aEiua de all¡entaclón
hg= entalpfa del vapor a la ea11da de caldera,
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La eigulente tabla ao ha elaborado con loe valoree de

operaclón de las contralec de poder localee, y ¡ueetra el
porcentaje de co¡bustlble ahorrado debldo a la
regeneraclón actual. exlgtente en cada clclo, de ¡odo que

con eatos valores pueda cuantlflcarae en datoo ¡onetarioe

Ia ventaJa de1 ueo de regcncración en Ioe costoe de

generacLón de la centraLea.

CANGA Central 1 Central 2 Central.3

tw 18.67 22.75 15.71

7b 17.33 29.79 15. 12

5Q 15. 23 18.36 t3.77

?5 13. 13 14.80 12. 33

Tabla 4.,1 .1 PorcontaJoa do conbuetlble ahorrado en
centralee de Guayaquil

Relacl.onando loe datoa de la tabla ¡l .¡1.1 con loe conau¡o

de co¡buetlble de cada clclo se pucde obtonor loe datoe

¡onetarl,oa que relaclonan eI porcentaJo de ahorro con los

coetoo de generaclón.

l{co¡b=E!:L[¡::.b,;f.¿ ) *v*7 . ¿3
NcaI*HHV

donde : l{conb=coneuDo de coübuetlble gl/hr

l{= fluJo de agua por Ia caldera lblhr
v= volu¡en eepecfflco del co¡buatlble fts,/Ibn
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NcaI= eflclencla de la caldera

HHV= poder caloriflco euperior deI

coobuetible BTU,/lbn

Coro ee noetrara nae adelante Ia DeJor ganancia del ciclo
por la utlllzaclón de regeneraclón ocurre en eI rango de

funciona¡tento del 7A-85X de carga.
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CAPITULO v

ATIALISIS COTPUTACIOIIAL DE CETITRALES TERüOELECTRICAS

1 Obteuclón del üode Io üatorátLco de la ce¡tral 'InA.

ADtb¡l S¡ntoa Yelaeco' .

EI proceeo para la obtenclón dol nodelo l{ate¡ático de

eata central eeta lnclulda en 10 que 6e deno¡lna La

einulacl,ón de alatolaa. Donde un ciet€Da ea una

colección de coDponentee Lnterre laclonadoa por aua

paráDetroe de funcionanlento, Ioa cualea en ESTADO

ESTABLE eetán repreeentadoe por nodeloe algebralcoe, en

Ia slnulaclón de elete¡as.

La sloulaclón conslste en el cálculo, do variablee de

operaclón (cono pre6lón, teuperaturae, y fluJoa de

fluldoe y energfa) a travéB de un rodelo natenátlco, en

e6te caao un eLetena térnlco operando en eetado eetable.

El uodelaJe preauDe eI conoclnlento de e1 funclona¡Lento

y laa caracterfeticae de todoa Ioa co¡ponentee, cono Iaa

propiedadee ternodlná¡icae de lae eustanclas de trabaJo.

Las ecuaclones caracterfsticaa do funclona¡lonto y

propledadeB teroodlná¡lcae, Junto con loe balancee de
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de DaBa, for¡an un Jusgo de ecuaclones

relaclonadaa por lae varlablee de operacl,ón.

La slnulacIón de loa elste¡ae conslate do cálculoe

eecuencLalee o e1¡u1táneoa, dependlondo dol elatena, loe

cálculoe eecuenclalea ae uaan con los datos de entrada aI

alat€Da, 6e van obtenlendo loe de eallda que eon 1a

entrada aI elguiente equlpo y ael hasta Ia callda del

últiDo equlpo, que ea la saltda del slste¡a. A eu vez,

en Loa cálculoa eloultáneoc, eI diagrana de bloqueE del

Blatena o aubalateúa es cerrado, y loe reeultadoa aon

producto de lteraclonee, haeta que todo eI slstéDa esté

en concordancia.

Cuando ae forma el dlagraDa de bloquee, ea un bloque por

cada ecuaclón y son arregladoe do forna que aolo exlsta
una eallda por cada bloquo, Io cual lndlca que la
ecuaclón eeta reeuelta para eaa varlable do calida, coDo

eI flufdo de trabaJo eo el que eufre canbLoe, y cetoe

carblos eon los que 6é Dodoláran, eI diagrana de la
lnetalaclón por la repre8cntaclón de eue equlpoe, y por

el aapecto Eodular que tlene elrve colro el proplo

diagrana de bloquee que contlene loe dlforenteg proceaoa

que orLgi-nan los ca¡blog de Ia varlable a controlar.



88

Lac ecuaclones de loc equlpos o turboEaquLnarlac 6e

obtlenen de eue curvas caracterf6tlcae de funciona¡lento

relaclonando lae varlableo de lnteréc en eI proceeo de

6fu0u1aclón cecuenclal o slnultanea. Lae curvae Dogtradaa

poeterLorDente obtenldaa de valorec de operación de

dleeño, han eldo aJugtadaa a ecuaclonec llnoaLec €n loa

rángos on que Ia pendlente de Ia curva tlendo a

per¡an€c€r conatante, con eI fin de poder secuenciarlaa

dentro del progra¡a de ci¡ulación, ea decir, en el caeo

do co¡portaDientoe varlablee con la carga, la curva eata

deecoupueeta ha6ta on cuatro eeccl.ones repreeentadac por

ecuaclonee llnealeE que contlenen aproxlladalente 1a

Dayor parte de puntoe de conportaDlento del eguLpo, en

eee Intervalo de carga.

Lae ecuacr.onea que representan la eflclencla de equlpoe

en 1oe cualee ocurre traneforraclón de energla, talee
coDo Caldera, etapas de laa turbinae, equlpos de

calentanlento, bo¡ba de alL¡ontaclón, etc, eon J,nclufdas

en el prograna de rodo que puedan ser útllea para todo

rango de carga, ea deoir en todo rango de operacl.ón.

Debldo a que eI el-ate¡a

donde cada modulo son

a s1¡u1ar ea puraDento nodular,

loe dlferentec equlpoe en Ioe
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cualeB Ia euetancla de trabaJo eufre un ca¡blo de

propledades, laa expreslonea ¡ate¡áttcas que represontan

nueotro sloteüa ee lae puede claelflcar o enunciar de

acuordo aI equlpo que repréaéntan, de oate ¡odo ee tLane i

Para la Tuberfa prlnclpal, que e6 eI co¡lenzo referenclal

de nuegtro c1clo podelog oxpreaar que loe ca¡bloe que el
flufdo de trabaJo experl.nenta de rodo eigniflcatlvo en el.

proceao aon una calda de preglón y una perdlda de

teDperatura.

Ca{da de Preelón P=f(d,W,v,I)

¿s¡d6 :l{=fJ,uJo ¡áelco do vapor lb¡/hr
d= dl,á¡etro de la tuberla en pulg,

v= volu¡en eapeclflco de1 vapor

I= IonEltud de Ia tuberla en plee

y El l{=f(capacldad do la planta)

v=f(T,P)

debido a quo no ae produce un ca¡bio de fa¡e se puede

aaunlr que loa valoreo dol volu¡en eopeclflco del vapor

a 1o largo de la tuberfa perüanecon práctlronte

lnvarlablea, o Bea v=cte,

por tanto la expreción

P= ( 3. 36'1 1O- 1* (4 . A065* ( 1+ ( 36,/d+ I ) . 3 3 ) ) *ll2v ) /d5



so

repreaenta la calda o perdlda de prealón por unidad de

Iongl,tud que aufre eI vapor, en e¡tado de eupercalentádo

cuando fluye a través de lae princLpalec tuberfae de la
lnetalac lón ,

Calda de Teroeratura T=f ( e, ta, fl, ti, k )

donde e=egpesor del alslante térDlco

ta= te¡peratura a¡bionte

fl= fluJo Eáslco

tl= te¡peratura de1 vapor a la entrada

k= conductl-vldad térolca doI aielante

Aeu¡lendo que l-ae condlclones de1 ¡edlo por¡anocen

invarlables ea decLr Gn un a¡blente quieto, y

eatábleclendo un valor de1 coeflcLente de convecclón

entre la tuberfa alelada y eI redio a[blente co¡o 1o

reconlenda Hol¡an h=1.14 Btu,/h ft¿ "F para convecclón

l1bre teneuos;

ae procede a iterar eobre la a6unclón del calor cedido al
oedlo, para de e6ta lanera calcular Ia teuperatura de

6aIlda d€ Ia tuberfa de1 elguiente ¡odo

Taau=TcaI- ( Qz /ll Cp)
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de calor en baeo a Iaha I Iada

forrula
donde:

Taeu ee calcula la cafda

Qr=U A Tra

U=CoefLcLente global de traneferencia

A= área de transferencla

T¡¡= DLferencla de terperaturae logaritnlca
redia

1U
I

+( ln( (d+e),/d)/2-Pt-x.- 1) + (1,/Pt. (d+e).1.ho)

A= Pl .d.1

Tt¡= ( TaEu-TcaI ),/In ( ( Taeu-ta ),/ ( taeu-tcal) )

y eate calor es co!¡parado con el calor aeu¡Ldo, cuando el
error entre los doe s€a n6nor aL O,tZ la teDperatura

aeuulda es la terperatura aprorl"Dada a la ea1lda de 1a

tuberfa, y de e6te uodo ce puede generaliaar eete nétodo

para éncontrar Ia cafda de la teaporatura en lae

dlferentes tuberfae prlncipalea de Ia lnetalación.

Para Ia Turbina; en este coDpononte el prlncipal proceao

que ae deearrolla ea la expan¡lón del vapor que provoca

una cafda de 1a entalole del vapor, ei Ia expaneLón

terDLna en Ia zona de vapor aupercalentado para calcular
la cafda total de entalpfa Ho ee puede aprovechar Ia
ecuaclón de gas perfeoto y eacrlblr:
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Ho=(k,zk-1)Po*vo ( 1-(Pc,/Po) (k/r, /k

donde K=l,3 e6 el exponente leentróplco para el
vapor Bupercalentado ,

p6= p¡eslón a la entrada de la turbina.

vo= volu¡en egpeciflco a la entrada a Ia turblna a

deternlnarse por tab1ag de vapor,

Pc= preelón de condensaclón o flnaL de Ia expanelón.

En realidad Ia turblna debldo a las p6rdldae durante la
expansl6n del vapor, Ia lfnea del proceso 6e desvia de la
laentróplca cono Io Dueetra la Lfnea df en eI dlagra¡a de

llolller de 1a f ig. 5.1.1 de eeta Danera Ia entalpia del

vapor expandido hc ea Dayor a la hct y eI trabaJo

producldo por un Kg, de vapor dentro de la turblna ee

Denor que e1 ealto dieponible Ho.

}lt = ho-hc =H I
La relación entre el aalto térDlco utlllzado y eI

dleponible Be llaDa rendl¡lento lnterno de Ia turbina
f=Hl,¡Ho, en eI caeo que la expaneión calga en Ia zona

hú¡eda ae tlene: f=1-(Tc* e/Ho)

donde: Tc= ee fa te¡Poratura a Ia que ae cede calor
en el ciclo.

6= el au¡ento de entalpfa debldo a la
l rrevera 1b11ldad de la turblna real.
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ht
I It

fte. 5.1.1 Proceeo de €xpanelón de1 vapor en Ia
turblna en el dlagraua de üoLller.

EI elgulente cuadro contiene loe rendl¡téntos de loe

grupoc de etapag entre 06 puntoa de extracclonea de Ia
turblna para lae dlferentes cargaa de trabaJo.

Ca rga I grupo II grupo I I Igrupo IV grupo V Erupo

7@O o.7 494 o. 8156 o.8553 4.8732 o. 8433

75 o.7648 o .8372 9.8276 o.8301 o.8960

50 o.6936 o. 8961 g. 8955 o.8428 4.8637

6. 6436 4.9242 o.7779 o .87 32 o.8076

f
0
E
i
0

f
0I

hG

i
€
¡
+
!I
I
0I
I

hI

Tabla 5. 1.2 Rendlolentoe de grupoe de etapae
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Do ¡anora do podar uear eatoa dato¡ extrapoladoe a cargag

lnter¡edlae, ae han obtenldo expreeionee algebral.caa de

eetae varlaclonee con la carga, gue repreeentan 1ae

curvaa de Ia flg. 5.1.2 v aef podorlae intercalar en eI

prograna de eloulaclóa.

8.9'

8.9

tE

0.8

0,?,

0.7

0,6t

0.6

20s
+ Et¡c¡mtn ¡mm
C II MM DI DPT§

t0

flg. 5. I . 2 Variación deI rendirlento de lae €tapag
con 1a carlJa.

Debido a que Ia cafda de entalpfa o ealto téralco en la
turblna ee excluelvaDente relacl-onado con eI rendlmlento

de eata, lae el8ulenteg 6on lag aeunclonea neceaarla para

Juatlflcar lae expreelonee ueadae en el uodelo de Ia

turblna de eata central:

68

HM
r IItgm0tflm§ni
O EICIETIR OJH.

$
x IY U.g) [ 8Pf,§lot
r l, mf0[g[ñ6¡0t

x,.. ...

t
f

IIII

IIIIIIIIII
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EI vapor que lngresa a Ia turblna Io hace en condiclón

eupercalentado de Danera tal que Be expanda a través de

la turblna en una aola faee, ya que el comportanlento de

todoe loe paráoetroa, con una expaneLón de vapor hú¡edo

varian en forna que no ea poelble relaclonar, eln

enbargo, ee pernlte que la expanslón terDlne por debaJo

de Ia lfnea de eaturación, durante lae últlnae etapae de

la turbina.

Debldo a que Ia varLaclón del rendimlento tér¡lco de la
turblna o de cada eecalón hablando aaa rlguroeaoente, no

eufre una varlaclón tan grande, el error que 6e coaete al
coneiderar Ia varlaclón de eate rendl¡lento couo lineal
en rangoa de 25t de carga no es tan grande coDo para

lntroduclrse en un analieie profundo de Ia realldad de la
varlaclón del rendiniento del eacalón con la varl-aclón

del réglnen de funclona¡iento en eate eetudlo,

La lnfluencla del caoblo de loe pará¡etroe del vapor

aobre eI rendl¡iento ae regirá de acuerdo a :

La lnfluencia de un pequeño ca¡blo de Ia preelón lnlclal

del vapor 6obre eI rendL¡iento ee puede deepreclar.

La inf luencl-a de Ia elcvaclón de la teoperatura de1 vapor

en lae turblnae de condensación ee puede coneiderar que;
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al 6ubir La tenperatura lnlclaL ei 3A-49'C (54"-72'F) el
rendlulento de Ia turbina crece en lf, es declr una

varlaclón d,e O.OOO33-O.OW25( T) con la particularldad
que 6e debe touar una ¡agnl.tud tanto roayor cuanto nayor

ee Ia parte del ealto téraico que correaponde a la zona

de vapor húoedo.

La lnfluencla de 1a preslón de deecarga en eI rendinlento

lnfluye en redida conclderable en eI rendlDtento deI

últi¡o egcalón excluelva¡ente. En turbinae de 15 o mae

etapas ae puede l-ntroduclr un error ouy pequeño en eI

rendlolento global dol grupo de etapae, coDo para no

conel.derarlo en eI eetudlo de Ia regeneraclón.

De lo anterlor 6é sugiéré que para reeultados uae

aproxl¡adoa a Ia realldad, debe procuraraé uaneJar a Ia

turblna con varLacionea de loa paráDetros de vapor tan

cercanoa a los de dleeño, el progra¡a de elmulaclón en

eete eentldo no llolta el ueo que se le debo dar, por

tanto eB reaponoabllidad del usuarl-o el grado de

conflabtlldad que ee de a loe reeultadoa.

Debldo a

Bobre eI

que eI deeplazaolento de

dlagrana de l{o 11Le r trae

Ia lfnea de expanslón

con6L8o una varLaclón
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en laa perdidae de fluJo de la turbina y por

coneiderarae que eI alcance de eete eetudlo no ae realiza
en áreae relaclonad¡e al dleeño de turblnae, ao

conelderara flue Ia eficiencLa relaclonada con 1ae

perdldaa anterlornente ¡enclonadae, pernanecen

lnvarlablea en eI eector de dieeño de todo salto térolco
en una turblna actual.

Por tanto tenenog que Ia caida de entalpfa dependerá

úrnica¡ente deI rendl¡iento lnterno de loa grupoa de

etapae de la turbl,na, ol cual a au vez depende del

réglDen de trabaJo.

H=f(rendlnlento) ; rend 1¡ lento= f ( carga )

En caeo que eI ealto térnico ter¡l,ne en Ia zona húaeda,

Junto con La cafda de entalpia eI flufdo eufre otro
canblo en una de sue propledadee, coro 1o ee Ia calldad

del vapor, en ef Ia calidad eata relacLonada directatente

con la prcción de deecarga, o preslón en loe puntos de

laB ú1tlDa6 etapae de Ia turblna, y eI valor del ealto
térulco hacta eetaa etapaa, eEto e6ta repr€Bentado por:

CaIIdad= f(Pc, H)

Pc= preelón del punto en que ocurre canblo de faee.

ca 1ldad= ( H-hf ) ,zh r r
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Otro pará¡etro que ee puedo obtener del uodelaJe de la

turbl.na eon lae propledades del vapor en loa puntoa de

extracclón. Lae propledadee en loe puntoe de extracclón

son eluplo¡ente Ia evaluación del ealto tér¡lco y do la

huoedad en eI ule¡o nodelo de Ia turblna, con la
partlcularidad que cada grupo de etapaa entre lae

extraccionee eon to¡adoa co¡o turblnae lndependLonteo, en

otrae palabraa, para conpletar todo el ealto tér¡ico eI

fluido habrá de expanelonaree a travéa de clnco turblnae

de nenor ta¡afio .

Otro proceeo que ocurre en Ia turbina, es que una pequeña

parte del vapor apenas expansionado, ee uaa para ayudar

al aello de Ia turblna, aI nenoe en la turbina de Ia

central Ing. Anlbal Santos, eata Da6a que ee extrafda on

una etapa terprana, aporta con algo de trabaJo, y eB

ueada luego en ayuda a la acclón regeneratlva, por tanto

ha de conel.deraree en el rodelo, debldo a que el
conportaolonto de loa aelloe no ea el lnterée do oeto

eetudlo, ee ha fornulado expreaLonee que repreeentan Ia

neceeldad actual de vapor hacla loe eelloe , a dlferentes

cargaa de trabaJo. La flg. 5.1.3 es una Indlcaclón de la
cantldad de vapor ueado para el efecto , Obtenidos todoe
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En eI condeneador la suetancla de trabaJo cu¡ple un

ca¡blo de fase a preslón congtante, Ia calda de entalpfa

¿ieneralnente tlene eI valor de una fracclón del calor

latente del vapor a dicha preelón, eata fracclón depende

de Ia huoedad con la que entra el vapor, por tanto lae

expreeLonee eerán;

h=f(Pc,ca1 )

donde Ps= prealón de condeneaclón

cal= calldad del vapor

La calldad del vapor es un vaLor que Io arroJa eI nodelo

que repreeenta la turblna, por tanto ea un valor

eetablecldo, alentrae que la prealón de condeneaclón ee

un valor de oporación quG Ee lngreaa al ¡odeIo,

La relaclón que ¡ode1a eete conponente ecta l¡plfclta en

eI t6xto deI progra¡a, y ee obtiene de loe cálculos

coneecutlvoa y evaluaclón de lae proplodadea del vapor a

condlcloneg eetablecldae por 1aa varlablca de Ia función.

Junto con eate ca¡blo de faeo evaluado por lae

correlacioneo del vapor de lae tablae do propledadea,

ocurre un pequeño lncreoonto, que ee conaiderado aI

oodelar eL clcLo, y eo ol agua do repoclcLón. que ae ha

usado cono correcti.vo de perdldae por . purgaE on la
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celdora, y otraa D€norea. Eeta cantldad de oaaa depende

tlnica¡ente de1 rég1aen al que ae eucuentra operando Ia

planta, en la eLrulaclón ce u6a una expresl,ón algebralca,
que repreaenta la curva de varlaclón del agua de

repoaiclón con Ia car8a, Doatrado en la flg. 5.1.5.
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Santoe tlene un arreglo eepecifico de eu elete¡a de

calenta¡lento regeneratlvo, f ig. 4.3.2.a, lae aeunclonoa

que ae deben realiaar en eate caeo eon lae cigulentes:

-El vapor que ee extrae en la turbina ee condeneado

totalrente antea dé abandonar el calentador, en o1 caao

de calentadorec cerrados.

-En loe enfrladorsa de drenaJe eI increDento de

teDperatura del a8ua de allmentaclón ee eI mlamo que del

eubenfrlanlento del vapor de extracción,

Loe caublos a rodular que ae producen en 1a eustancta de

trabaJo aon a travéE del tren de calentanLento

re8eneratlvo, aon la parte central, y de eu reeoluclón

depende la exactltud del ¡odelo de todo el c1clo, cono ae

ha podldo notar, cada conponente anterlor e6 un ¡odelo

independiente, en eI cual Ia auetancla de trabaJo eufre

variacLón de sue paránetroe, en forna dependlente de loe

paráuetroe relacLonados eolo aI equipo en cueetión, en eI

tren de calenta¡Iento (T/C), la elevaclón de Ia

terperatura deI agua de allrentación dobe eatar én

concordancla con la carga a la que ae egta operando eI

ciclo, loe puntoe de extracclón en Ia turbina, la entrada

del lfquido condeneado aI T,/C, y Junto a esto lnclulr lae

alteraclonea aI clclo origlnal ranklne regeneratlvo,
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prLnclpalDent6 de fluJoe de vapor, uaadoe para e1

funclonaolento de equlpos auxlliaree, en eate caao

revLaareooe , eI precalentador eecador de airo, eI vapor

a los eellos de Ia turblna, y la acclón precalentadora

de1 vapor ueado en loc extractoree del condensador.

El- oodelo deI T/C ao vuelve Daa corplicado, aL

conpletarse aquf e1 lazo de calculo eluultaneo, es declr

un lazo de proceao lteratlvo, que ha eldo ueado para

deJar todo eI slstera en concordancla, ya que varLaclonee

en eI tren, lnvoLucran variacionee en e1 funcLona¡iento

de todoe los equipoe, y 6on varlaclonoe que Lntereaan en

este eetudio.

8I arreglo def tren co¡o ae ven en la flg. 4.3.2.a,

adeuá6 puede toner una dlverBldad de variaclonee, loa

paránetrog que 6e flJan al oodel.ar eon:

La dl-ferencl.a ternlnal de teoperaturae DTT.

taa preelonee de extracclón de la turblna.

EI arreglo de Ios drenaJos de loe calentadoree

Loe fluJoe provenlentes de Ioe equlpoe auxIIlarea,

arregloa.

y eua
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Loe canbloe que sufre Ia eustancla de trabaJo en el tren

de calentauionto obllgan al eLeteDa de extracclones a

funclonar en concordancla, para que ae cunpla de eete

nodo loe lncrenentoe de entalpfa a travée de todoe Ioe

calentadores, curplleado a eu vez con los valores de los

paránetroe fiJo6 eitablecldoa, cono aon Pe, T,

provenientee de lae condi,clonee en que Be deaea sl¡ular
eI rodelo.

Lo que eucede con cada componente del tren de

calentaniento ee puede deecriblr del elgulente nodo;

Her( i)
m(t)

ha( i )

ha(i-1)

w

h(i)

El balance de calor en un calentador cualquiera 1ea coDo

algue: l{*(Ha(I)-Ha(I-1) )=¡(t)x(her-hc(1))
donde: Ha(i)= entalpfa de eallda del calentador

Ha(l-1)= entalpla de entrada aI calentador

m(L)= p¿s. do vapor de Ia oxtraccLón

Her= entalpfa del vapor én el punto de

extracc 1ón
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hc(l)= €ntalpLa del vapor condenEado a la

preBión de extraccl.ón

tl= FluJo de agua a travée de Ioe calentadorea

De eatoa paráuetroe lae entalplae de extraccLón aon

valoree que Ee obtlenen del rodulo de Ia turblna como

reeultados flnales, hc(1) ee un valor que ae halla a

travéa de propledadee deI vapor evaluadaa a Ia preelón de

extracclón de eee calontador, Ioe valoree de ha(1),ha(1-

1) 6on halladoe prevlanente aÍ¡tea de loe proceaoa

lteratLvoe, eetoe valores Be conelguen con la

manlpulaclón de lae tabLae deI vapor, expreaadaa en

correlaciones dentro de nueetro ¡oodelo, y Ia dlferencla

terrinal de teñperaturae fl-Jada6 para cada calentador.

Ublcadae lae propledadee d€ €ntrada y Eallda en cada

coúponente deI tren, queda por deteroinar los fIuJoe

requeridoe en cada extracclón para deJar loe reaultadoe

en concordanc!.a, cono 6e e6tán conslderando lae pérdldae

en lae tuberfae, y loa úodeloe que repreeentan egtas

pérdldae dependen preclaaoente deI fIuJo a través de

ellae, debe aqul crearae un proceeo lteratlvo de nanera

de calcu1ar, Iae pérdldae, Iae propledadee a Ia ea1lda de

Ioe nezcladoree, y loe fIuJo6 B lnultanea¡etne , Io DaB

cercano a loe valorea rea1e6, entoncea ee procede a una
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pri¡rera lteraclón vaLléndoae deI valor aeu¡Ido de Ia llaea

clrculando por eI BlBteDa "l{", naaa que Ee eecoge de

acuerdo al tanafio de Ia planta y conguDog egpeclflcos de

vapor proDedloe de lac centralee localea.

Cuando eI error creado por la dlferencla entre l{ asu¡1da

y el, calculado con Ia foroula t{=WT,/ h Eea üenor al g.3B

entonceg loe valorea de naaa estarán en concordancLa, por

tanto loe fluJoe y propiedadee de eatoe en todoe loe

puntoe del tren, corresponden a loa valores realee de

operaclón y ae puede proceder a} cáIculo de lae

propiedadee en el eLgulente rodulo a travé6 de eu nodelo.

Debe notarse que en todo tren de calentanlento, Junto con

loe calentadoree, funclonan una eerie de equlpoe

auxlllaree, couo Bon: Bo¡bae, váIvulaa, tranpaa de vapor,

enfrtadorea de drenaJe, etc, loe cuales, alteran 1ae

propledadee de la eustancla de trabaJo, cuando eata loe

atravlesa, loag en eI nodelo que 6e esta obteniendo, que

tlene un arreglo eepocffico, solo una bo¡ba produce

efecto conelderable en el agua de alluentaclón, eI

enfrlador de drenaJe ea tratado couo un precalentador

DaE, en eI cual no ocurre caublo de faee de nlnguno de

Ioa doa flufdoe, y lae váIvuIaE o tratpas no producen



efecto apreciable en 10 que

teoperatura ee reflere,

l07

a lncreoento de entalpfa o

La lnfLuencia 6n lae propiedades del e1 agua do

alinentaclón orlglnadas por eI eJector, son deduclblee

con un sl¡ple balance de calor en el, ya que la oaaa de

vapor que estos utllizan en Ia creaclón de vacfo en eI

condoneador e6 eJ-enpre 1a niena a todo rango de

funclonaolento,

Otro efecto de conelderable lnfluencla ee el lncreoento

de la te¡peratura en la bouba de alfuentaclón, este

lncreoento ee caueado por doe fenómenoE por aeparado,la

elevación de teüperatura por coopreelón ieentróplca, y Ia
el.evaclón generada por 1a ineficiencla de la booba, Los

datoe neceearioe para calcular Ia elevaclón deblda a Ia

co¡preeLón, aon diaponlblea en las tsblas de propiedadea

del vapor, para liquido corprLnl"do, Ia flg. 5,1.6 nuestra

la elevaclón pára s€16 diferentee teñperaturae de bo¡beo,

eobre un rango de preelón haeta 3OOO pel.

En Ia fig. 5.1.7 muestra Ia relaclón entre el cabezal

total, eflclencla de Ia bonba, y Ia elevacl,ón de

terperatura caucada por Ia lneflciencia de Ia bomba.
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La elevación de entalpfa que eufre eI agua de

alirentaci-ón aI atraveaar por la bonba, eB un efecto

llgado a Ia eflciencLa de Ia bonba eapec lflca¡ente , por

tanto, eu valor se obtlene dl,rectanente de au curva de

funcionaDiento. La cráflca f5.2 Dueetra la curva de

variacl"ón de 1a elevaclón de 1a entalpia con Ia carga,

curva llgada a Ia curva de funclonaDlento de la bo¡ba.
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EI agua de alhentación Ingreaa eete ¡ooento en uno de

los prlnclpalee coroponentee del clclo; el generador de

vapor. l{odelar una caldera puede ser tan co¡pllcado cono

ee deeee, 1o que se reallaara en eate eetudlo, ee un

cáIculo de eu efLciencia, para de eeta nanera poder

calcular un valor real de1 calor affadldo en el clclo, y

convertir eete valor de calor añadido en lndlcadoree

econóricoe,

Para la obtenclón de la eflclencla de La caldera ee hará

uao de1 nétodo de ASI{E (A¡erican Soclety of l{echanlcal

Englneere) Poner teat code 4.1 nétodo de pérdidaB. E1

¡odelo calculara lae perdldae aeocladas con Ia conbuetlón

de conbuetlble lleuldo, y predlce la eflclencla de la
caldera en baee aI valor alto o baJo del poder calorlflco
del conbustible, el ce conocen lae condLclonee de

terperatura y hunedad del nedlo a¡blente, lae pérdidae

por radJ.aclón 6on calculadae por Ia curva de la ABIIA

(AnerLcan Bol1er'e l{anufactureB A6ocr.atlon) .

Dadoe eI anáIlsls rlltl¡o deI co¡buetlble, los cálculos de

Ia conbustlón pueden eer ¡odeladog con lae slgulente

relaclones:

HHV= 1 4 56OC+ 62ffiO (H z -0 . tzSO 2 ) + 4OAOS
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LHV= HHV- 8 ? 2 OH z - L L tgtl

SYP=o.48+9.281 X 1A-8 16r.25

á= (O.00622*RH*SVP ),/ ( 14. 7- . O1*RH*SVP)

r¡at=22. 53C+34. 3(Hz-O.12602 ) +4 . 29S

wa=r¡at( 1+O. OIE )

G=8 . 49Ha+ll+9, OlraxExll

Laa varlaa pérdldae Eon coro slgue:

t1=[24¡¡a( 1+U)+( 1-G ) ]( (ts-ta),/HHV)

L2= IOO ( 9Hz +H ) * ( ( 1O8O+0. 46te-ta ),zIIHV )

L3=4611*r,a( 1+6.618 ) ts-ta,/ruIv

L4=l@.az-o.az roa(Q)

La úItl¡a ecuacl6n eata baaada en Ia gráflca de pérdldae

por radlaclón de la ABltA.

La eflcLencia de 1a caldera, baeado en eI poder

calorffico alto de1 coobuetlble e6ta dado por:

oficiencia HHV= 1€lO- ( L1+L2+L3+L4+L5 )

donde L5 aon perdidaa no contadae coDo Dargen, que uoa el
dleeffador de laa calderae, y uea en Ia evaluacl-ón de su

eflclencla.
La eflclencla baeada en oI poder calorlflco baJo del

corbuetlble vl.ene dado por Ia ecuaclón:

eflciencia LHV=eflclencla HHV)t ( HHV,/LHV )
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La no¡enclatura de Ia¡ expresl.onee anterLoree vlene dado

en eI aigulente cuadro :

C Fracclón de carbón en el corbuetlble

E Exceao de alre (t)
G Huredad deI coDbuetible (fb,/Ib coDbustlble)

H¿ fracclón de hldr6seno en eI conbuetlble

HHV Poder calorffico alto del coubuatible (Btu,/Ib)

L1 Pérdldaa por gagca eecoe(Í)

L2 Pérdldae por hunedad de1 corbuetlble (B)

L3 Pérdldae por huncdad de1 aire (*)

L4 Pérdldas por radlaclón (X)

L5 Pérdldae no contablllzadaa (fr)

tHV Poder caloriflco baJo (BTU,/Lbn)

!l Huredad del alre (Ib,/Ib aire eeco)

Nz fracclón de nltr6geno en el co¡buetlble

Oz Fracclón de oxfgeno en eI coobustible

Q Calor de 1a caldera (Btu,/Hr)

RH Humedad relatlva (*)

S Fracclón de eulfuro en eI conbuetlble

SVP Preelón de1 vapor aaturado

ta teoperatura anblente ('F)
La Tenperatura de eallda de gaaee queuados ("F)

na cantldad de alre ( lb,/Ib de conbuetlble)

wat alre teórlco (1b,/1b coDbuBtlble)
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2 Progra¡ae y Lengualee,

Hoy Lac conputadorae facilltan a1 dleeñador lnveetlgador

Duchas alternatlvae con Dayoree precielonee y dotallee
que nunca antes, eI nunero de caeoe loe cualee podrfan

lnveetigaree aon muchoa, por tanto Ia couputadora ea

ugada cono una eetrategla para DeJorar e1 dlgeño,

Actualnente ee pocible encontrar en e1 Dercado dlferentee
pro8ranae de acuerdo a Ia necealdad del dieeñador o
analLeta, Be han degarrollado progra!¡aa en áreae de

fluidoe, traneferenclae de calor, terüodinánlca, y en eL

de lae propiedadee de caal todae lae auatanclae ritllee en

la lnduetria, tanto aef, que ee poelble independizar a la
conputadora en el monento de 1a eJecuclón de tablae,

catáIogoe, con auB correBpondl-enteB lnterpolacloneB o

Lteracionee, ahora todo puede forDar parte de un eolo

proceao de cálculo lntnterrunpldo, que al fInaI arroJará

Ioe reeultadoe deseadoa, para lae condlclonea deeeadaa.

EI programa que ae ha usado en Ia eloulaclón de la
central Ing. AnIbaI Santoe ea una ver61ón anterlor de

BASIC, en eI Ia diferencl-a que ae eetablece entre lae

dlferentee verelonee no eE repreaentatlva en 1o que a
ahorro de cálcuIoe o prograDaclón ae reflere,
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generalnente Ia modlflcaclón que ae produce entre dos

verelonea cualeequlera es la int€rpretación de la náquIna

a lae diferentee Lnetrucclone6, el prograua adenáe

cuenta con una BubrrutLna flue fue adqulrlda por Ia

facultad, que Be encarga de evaluar Iae propledadee

teroodlná¡lcae del vapor en cualquier punto de1 diagrama

T-e, eeta aubrrutlna puede aer utili¿ada desdé cualquler

parte deI prograna,

El BASIC da la facllldad de reallzar el prograna en un

foruato oae lteratlvo con eI uauarLo, Junto con un ¡¡aneJo

de fornuLae y cálculoe relatlvaDente fáclI. Para eu

eJecuclón ee neceearlo contar con cualquler vereión del

Baelc común y eJecutarlo deede eete,

3 Descri.pcl,ón del Progra¡a Cor¡nr.tacl-oaal .

Lae expreBlone6 deearrolladae en Ia elaboraclón deI

nodeLo natenático de Ia central han sldo ublcadae en

orden de eJecucl,ón, para que eI progra!¡a corra ein

interrupclonee deepués del lngreeo de Ioc valoree de Ia6

paránetroe de operaclón.

Se han

DaneJ ar

dlepueeto varloe

eI prograBa de

tlpoe de nenúe que perrlten

dlferentee fornae una yez
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eJecutado, entre elloa, opcr.onea que perDiten obaervar eI

canblo del, rendlmlento térnico de1 ci,clo con el ca¡blo de

no todog loe paránetros de operación con la finaltdad de

obtener criterloe mae eepecfflcoe, otra de las opclonee

ee obtener coplae durag de Ior reeultadoa, e lnclueive un

dlagrana reeurldo de la planta que clarlflca e] analiele
de loe reeultadoe, ee per¡ite Ia varlación de1 eletera de

unldadea, entre loe nae co¡unee (S.L y elateua lnglée),

ademáe que ae ha lncorporado un mensaJe que contlene

clertaa lnetrucclonee de ayuda en 1a ueJor utilizaclón
de1 programa.

Se ha tratado de poner reetrlcclonee a .Loe valoree que

aon lngreaados por teclado de nanera que Ia elnulaclón

tenga la Dayor relacl6n con Ia realldad de eete tlpo de

lnstaIaclón, eln enbargo la Inflnldad de conbinaclonee

que ae pueden produclr con loe datoe que ae ingreaan,

pueden provocar que en algún ¡onento loe reeultadoe

calgan fuera de nárgenec realee de funclonauiento.

81 dlagrana de FluJo deL prograna 6e Dueetra en Ia f 19.

5.3.1, Bln eubargo, loe dlagrarae de laa fle. 5.3.2, y

fte. 5.3.3 pueden ayudar a entender de DeJor forna Ia

secuencla y Ia lóglca que Bigue eI prograna, de cualquLer
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úodo, en el apéndice 6e ha diepuegto del lletado co¡pleto

del prograra prlnclpal "CENTRAL3".

f1g 5.3.1 Diagrara de FIuJo del Prograua "Central",

srsÍtr r
Jil}tf8

o

F[flür n¡r¡:tPfL

FOPIEII}f
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,)FI]ltZiCt0r,Ñf_tsts
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f ts. 5.3.2 Dlagra¡a de fluJo del In1clo del Prograua.
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dlvergencla en Ioe cálculoe lteratl,voe de la eubrrutl¡¡r r<.:,ii.

de nodo que ei en 1a eJecuclón de 1a si¡ulación aparece

un uenaaJe de1 prograra interrurpido eeta puede eer una

de las razoneB.
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Aaf coDo loe valores Ingreeadoe en loa pará¡etroe do

operacLón pueden variar en dlveraoe rangoa, y ocaelonar

que loa resultadoe arroJadoe por eI nodelo calgan fuera

de 1oe uárgenee realee, aef nieno la eubrrutlna gue

contlene lae propledadeg de1 vapor puede no tener un buen

funclonartento en ciertog rangoe del dlagra¡a de vapor,

ya que Eonaa cono la eupercrftlca no han aido bien

deflnldae en Ia aubrrutlna, adenág para acceder al va

de lae propledadee de dlvereae Danerag en lae zo

adyacentee a Ia lfnea de aaturaclón, puede ocurrir



6

CAPITULO YI

OPTIXIZACIOTI COHPUTARIZADA DB TIHA CEHTRAL CON RBGENERACIOX

t h¡¡toa de onfoque para la O¡ltt-.trac1ón.

La optfuIzación de una Central de Poder Termoeléctrlca

puede ser apuntada a dlverBos aBpecto8 tan dlvereoa que

ee neceeltarfan muchoe estudlog para analluarloe todos,

eln enbargo la mayor de las vecee 1oe estudloe Be dlrlgen
a un equlllbrlo entre aBpecto6 econónlcoe, energétlcoa y

ternod lná¡olcoa , aunque caei eierpre, oeJoraa coneeguidae

en alguno cualquiera de estoa aepectos lnfluyen en el
neJoranLento de loa otroa.

Loe enfoqueg que ae reallzan en este eetudlo están

conelderadoe de aepecto teroodiná¡ico, 6ln eobargo

repercuten en aBpectoa econóDlcoB, un eBtudlo posterlor
podrfa detallar e1 equlllbrlo de eetoe, nediante algrln

aná1lsie termoeconórlco. En ei eI neJorar la eflciencla
térnlca de la planta varlando laa condicLonee

regenerativas del clclo hasta encontrar puntog óptlooe ee

el real enfoque Bobre el cual ee baaa eat€ capftulo.

La clave para la derlvaclón analltica de las relaclonee
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utlllzadae en eI Détodo de optlaización fueron obeervadae

por Sallgbury (1942) en un estudlo analltlco al problema

deI preca lentan lento deL agua de Ali¡entaclón. EI uétodo

ee baea en eI hecho de que eI calor cedldo por eI vapor

Jueto cuando Be condenea ea aproxlnadanente congtante

para todoe loe puntoe a 10 largo de Ia lfnea de expanelón

real de Ia turblna. De eeta aanera, s1 H eE fa entalpfa

del vapor a cualquler preglón dada, entoncee (H-h) ea

aproxinadamente conetante.

Debe recalcarae que nueatra varlable a optinluar debe

coneletlr de algún paránetro del tren de allmentaci-ón

dlrectanente lnvolucrado en el neJoranlento deI

rendLniento tért1co del clclo o 1o que ee 1o aleuo en Ia

reduccLón del coneuno de calor de eete, de nanera tal que

loe anáIiele DateDátlcoa ae baearán en aspectoB puranente

regenerattvoe del c1c1o de poder.

6.2 Descrlpclóa del üétodo.

Basándonoe en eI hecho denoetrado por J. K. Sallebury,

aobre eI valor constante de calor que cede eI vapor aI

condenearee, ee deecrlblrá un uétodo analftlco que noa

pernlta lle8ar a expreelonee elnplee que contengan Ia

varlable a eer optirizada.



Podenog aclarar eI hecho acerca de que, eI calor

por eI vapor, perranece aproxinadanente conetante,

elgulente gráflco.
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En la f tS. 6.2.1 ee lluatran lfnoae de (H-h) conetanteg

que han aldo ublcadaB, en una zona donde generalnente son

ueadae por centraleg con condlcloneg de vapor ¡odernas,

sobre eI dlagrana de tlol,lLer, adenáe una Ifnea de

expanelón real de una turblna tiplca tanblén se lluetra,
Iae condlclonee de varloe de loe puntoa de Ia lfnea de

expanelón son dadoe en Ia tabla 6.2.1 la cual nueatra que

Ia varlacLón del valor (H-h) es de alrededor del 2*

eolanente. El anáIIete aceptara (H-h) conetantc, y eeto

no eerá conalderado en condlclonee de vapor eaturado

eolauente, elno que aegulrá eiendo válldo para

condlcionea de extracoionee de vapor aupercalentado, ea

declr eln diferenclaclón entre los doe ectadoc, adenáe

eépaee que eI valor (H-h) perDanece náe cercanaoente

conetante con lfneae realee de expanglón, que con llneae

de expanelón Isentróplcae,

Para eI anállele se uaará la eigulente terninologla:
C Razón de1 co¡euuo de ca1or, o eolaoente coneuno

calor, expreeado en unldadee tér¡lcae de entrada

unldadee térDlcaa de eallda.
Cn' Consuro de calor óptl¡o para n calentadoree.

Cn Coneuro de calor con D, calentadorea, cuando

callenta eI agua a Ia tenperatura de Baturación

de

6e

de
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la caldera,

Desl8naclón de doe calentadorea adyacenteB.

Entalpla de llquido aaturado,

Entalpfa del vapor de extracción.

Cantldad de vapor cangrado a loe calentadorea,

baaado en unldadea de fluJo de vapor al condenaador,

= E¡, auoatorla de lae cantldadee de vapor aangrado

deade eI prlaero, a cualquier otro calentador

escogldo,

Nuoero de calentadorea.

= l{n(H¡-hn), ca}or añadldo en Ia caldera.

= R/¡, elevacl6n de la entalpfa del agua de

alimentaclón en un calentador.

= (hn-hc) elevaclón total de Ia entalpfa del agua de

alLnentaclón.

= (hu-hc), elevación de entalpfa ¡áx1ra poelble del

agua de allnentaclón.

= (H-h) Calor cedldo por eI vapor Jueto cuando ee

condenaa .

Tenperatura abeoluta.

Cantldad de agua que deJa el calentador, basada cn

unldadee de fluJo de vapor a1 condeneador.

= R/Ro, elevaclón de entalpla "fracclonal".

Optlna elevaclón de entalpfa fraccLonal, con n

H

n

e

r

R

t

Ru

T

lt

Xn
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calentadoreB.

y = (Co-C),/(Co-C-), üeJora "fracclonaI" en eI coneu¡o de

ca 1or .

y¡ = (Co-Cn),/(Co-C-), Opttüa üeJora fracclonal en el
concuno de calor, con n calentadorea.

c Razón entre: la e1evacl6n de entalpfa a travéc del

calentador 1 a 1a elevacLón t,ot,al, a través de loe

calentadoreB I y J.

f Factor rultlplicador de 1a razón n./(n+1),

relacLonada a la óptl¡a neJora fracclonal en e1

conauno de calor,
p Factor nultlpllcador de la raz6n (n-1),/n,

relaclonada a Ia ¡ejora fracclonal en eI coneu¡o de

calor, cuando 6e calienta a Ia te¡peratura de

eaturación de la caldera.

a Entropla.

Q Elevaclón total de la entalpfa a travée de loe

calentadoreE i, J .

SuflJoe:

b Se reflere a Ia oaldera.

c Se reflere aI condengador.

o Se refLero a clclo no regeneratlvo, sln
calentadorec.

co Referldo aL clclo regeneratlvo, con un nu¡ero
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lnflnLto de caLentadorea.

Se reaLluarán las elgulentee aeuncl,ones:

1. - Se emplea a 1o largo de todo el elate¡a calentadores

de contacto dlrecto, loa cualea callentan eI agua

haata Ia tenperatura de eaturaclón de Ia extracclón

de vapor para dlcho calentador. (alete¡ae que uaan

calentadoree de euperflcle, aei cono elstenaa en que

6e euplean anboa tipoe de calentadoree eerán

tratadog analltlca¡ente DaB adelante. )

2,- 81 lncrenento de entalpla en e1 agua de all¡entaclón
que sufre al pasar a travé6 de Iá6 bonbae de

extraccLón de 1oa calentadoree es deaproclable.

3.- ta elevaclón de entalpia en todog los calentadoree

ea Ia nla¡a, y e6 lgual a "t". (egto se Juetlf1cará

analftlcaaente nae adelante).

Cáleulo de1 Flulo de Vapor a la caldera por llbra de

f lu1o al condensador. 51 D¡, ü2, ü!, etc,, eon 1ae

extraccLonee de vapor a cada calentador, y tlr, 9le, l{s,

aon lae cantl-dadec de agua provenlentee de cada

calentador, lae naeae de vapor y agua en vartoe puntoa

deI elateoa eon uoetradoe en Ia f 19. 6,2,2 , e! fluJo de

vapor de 1a caldera, aerá Lgual a Ia naaa de agua fln
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fle, 6,2.2 Slete¡a de all¡entaclón con calentadorea dc
contacto dl.recto,

provenlente del úItloo calentador, Iae ecuaclonea del

balance dcl calor para cada calentador noe dan:

1ot calentador: rr(Hr-hr)= 1¡i(hr-hc)

por tanto ¡1= (hr-hc)/(Hr-ht) = r/t = B/n't
y Ílr:l+B/nt
donde R ee la elevaclón total de entalpla en eI

hn-hc.

aguá

zco calentador: !e.t=Hl.r=(1+R/nt).R/n
y 1{¿= l{r+u¿ = ( l+R,/nt) 2

13

It|IBIIIf,
NL¡EI8

IJ ?ti
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3e¡ calentador:

de Ia ¡la¡a Danera Íl!=( l+R/nt) 3

n.r iro ealentador: Íln:(1+R/nt)n (1)

Eate reaultado ee pucde obt'ener por loc balancee de calor
para cualquier calentador en eI BlBteDa, y Dueatra que la

relaclón entre el aguá que llega al calentador a el agua

que deJa el .calentador ea la DLEDa, y ea lgual a

( l+R,/nt ) .

Cá1cu1o del Con rrmo de Ca I or - Para evltar el ugo de

factoree de converel,ón de unldadee ae expregara la razón

del coneuno de calor en unldadea t,érülcas de entrada a

unldadeg térnlcas de taLlda. En lugar de fi,r-hr, y para

abrevlar ae 10 repregentara co¡o "C" el.uplenente conauDo

de calor.

C= 1+ Calor Re az ado

Calor añadldo - Calor rechazado

1+ (H c:.b.c )
lln(II¡-hn) (Hc-hc ) t2)

donde loc eufiJoc b y c se refleren a la caldera y el
condenoador reepectlvalente , Ioa puntoa de loe valorea H

y h, Bon ¡oetradoc en Ie dlagraba T-a del clclo Doatrado

en Ia flg. 6.2.3.
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fig 6.2,3, Dl-agrana Tenperatura Entropia

Como (Hc-hc) ee una congtante, el conau¡o de calor eerá

ofnlro, cuando fin(H¡-hn) 6ea máxfuo, eBto puede Ber

eecrlto cono:

Q= t{n(Hu-hn) = Hn(Hu-hu)+(h¡-hn) = [f{n.t+(1-x)Rb] (3)

donde Ru=h¡-hc, ea Ia uáxlna elevaclón poeible de

entalpla que puede sufrlr el agua de allüentaclón, y

¡=(hn-hc),/(h¡-hc) = R/Ru, eB una fracclón de 1a uáxlna

elevaclón poelble de entalpfa,

Diferenclando Q con reepecto a x tenenoa:

Í9 = ,t*.0-xnu)$[n - t{nR¡ (4)

de Ia ecuación (1) tenenoe

l{n=(l+xRu,/nt)n

G

I
l
t-
c(
u
0.

E
IJ

F

de aqul 8+n
( Rb,/t ) lln(n-l),/n (5)
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aal, sustltuyendo (5) en (4) e lgualando (4) a cero noe

da:

t+R¡-xR¡ = tfl¡l/n = t+xRb/n

este partlcular vafor de x ae 1o lIamará con eI afabolo

l(n,

xn= n,/(n+l) (6)

Asl el conBuro de calor puede aer mlni¡oo cuando el rango

de elevaclón de entalpla del agiua de alloentaclón es

n/(n+I) del máxho rango po61b1e (E¡).

El cálculo con lncreDentoe de terperatura, en vez de

entalplaa, 1o hlzo Horeuan ( 1941) , Para un núrero

lnflnlto de calentadoreg, el óptino rango de

calentaDlento del agua de allnentaclón, ee l8ual a Ia

máx1na elevaclón poeibLe, eeto ea haeta la tenperatura de

eaturaclón de la caldera.

E1 Coneu¡o de calor ópttmo para un eletena con n

ealentadorea, reeoplaaando lac ecuaclonea (2) y (3) en Ia

deflnlclón de coneu¡o de calor tendreroe:

C = 1 + t ,/ l{n[t+( 1-x)Rb]-t (7)

y cuando x=n,/(n+1) entoncee,

Hn = (1+[Rb,/(n+1)t])n (8)

lo que noa da la elgulente expreelón para el conBuno
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óptl¡oo de calor

Cn - 1: __1_
( 1+[Rb,/(n+1)t]n+r-1

cono Bu/t y 1/(n+1) Bon BleDpre EenoreB que Ia unldad,

una razonable aproxlmaci.ón a eeta eerle 6e tlene cuando

deepreclamoe lae potenclaa nayoree que 2, aef que la
ecuaclón anterlor quedarfa:

Cn-1= (e)
Ru,/t' ( 1+n' Rb,/(n+ 1 ) . 2t )

La expreslón que calcula Ia neJora óptlna en el conauno

de calor con n calentadoreg Be la obtlene relacionado eI

conauüo de calor en eI clclo no regenerat,lvo aI conenno

de la expreelón (9),

EI Conauno de calor eñ el clcló no réceneratlvo, ae

deduce ree¡plazando eI valor de n=O en Ia ecuaci6n (9),

eB declr no hay calentadoree, de eeta Danera Ia expreslón

queda:

Co-l = t,/Ru (t0'l

Por tanto 1a Optlña pelor^a en el conaurró de calor de1

n R b
(n+1) 2t

reetando 1a amboe ladoe de la

Qo-l = 1+
Cn-1

\¿g:\¿n -
Cn-1

nR
lgua Idad

b

(11)

(n+1) 2t
( t2)

1
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otra forua de expreear la ¡eJora (Co-Cn) ee:

1Co=Cn =
Cn-1 + ln+1) 2t (13)

n Rb

Cuando eI núnero de calentadoreB ea lnflnlto, la 6otima

relora en el coneuno de calor queda del Elgulente Dodo:

r¡=6 Co-Co = _1_ (14)
Uo:T- I | Ztr/r¡

Al relaclonar eBtag doe neJorae dada6 por Iae ecuaclonee

(13) y (14), ee obtendrá una ra¿ón que 6e Ia repreeenta

con eI alEbolo yn y e6:

yn = Co=Cn-= --lJJl,/-¡¡ - 
=ti-

C o -C<" + (n+1) 2t (n+1) (15)
nR¡

l+2t /Rb
donde 5 (16)

1

1

_I¡_ +
(n+1)

2L
Ru

El valor de 2t,/R¡ varia con lae condicionea del vapor,

partleularoente , die¡l,nuye con eI increnento de la
preelón. En plantas sln recalenta¡lento sobre laa

condiclonee de vapor usualee, ee declr, preelonee

alrededor d,e 3Ag a LSOO ps1a. eI valor de 2tlR¡, ae

encuentra entre Ioe valoree de 6 y 3.

ta fig. 6.2.4 Dueetra 5 contra el núnero de calentadoree
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para IoB valorea de 2t,/R¡ de 6 y 3, ¡ostrando que §

per¡anece cercana a la unldad aún para cuando n=1 , en

otrae palabraB yn, Ia raaón entre las neJoraa en el
conBuro de calor para n calentadoree a laa neJorae con un

número lnflnlto de calentadoree, perüanece cercana al
valor n/(n+1).

t.s

Ltl

iü
l,l{

I{
J

t,sI
t,s

l.0t

r,&

t

I ,I { 6 I 10

Mffi Df SlUllffit§ n

f1g. 5.2.4 Valorea de t

Loe cálculoe anterloree uueetran, que tanto Ia óptlna

elevación en Ia entalpia del agua de allnentaclón xn cor¡o

Ia óptlua oeJora en eI coneuno de calor yn Eon en una

prlmera aproxl¡ac1ón lgualeE a \/ (n+1),

lndependlentenente de lae condlclonec de vapor. Sl ee

\
\

\

:Jt
P.6

I IIII EI ETI

rIIIIIT



aráflca I. contra ¡! 1a6 curvaB Eo6tradaB en

6on obtenlda8. L,oa puntoe óptLnoe caen

recta de pendl-ente 1 que nace en eI orlgen,

de (l-x), y (1-y) en 106 puntoo óptlnoe

progreeLón arnónlca .
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la ftg. 6.2.5

en una lfnea

y los valores

van en una

Sallabury obtuvo curvag elallarea obeervando que egta6

condlcionee Be cuopllan para rangoe aEpIlos de

condiclonee, el encontró las curvac con nuchoe cáIculoe

detallados, dando a t valoree Denorea que la unldad,

obtenl-endo loa óptlmoe oobre una llnea recta de pendLente

unot con vaLores llgera¡ente inferl.oree a loe cálculoa

hechoe anterlornente, e1n enbargo aun asl los valores

calculados por Ia expreelón n/(n+1) eiguen perraneclendo

cono una buena aproxlnaclón.

Lae curvae moatradae en Ia flg. 6.2.5 han eldo graflcadas

parabóllcaoente, 1o cual eB correcto co¡o una prl¡era

aproxlDaclón. EI lntercepto de cada curva en la abclea

x=l ee lgual aI náxloo de la curva ln¡edlata lnferlor, o

en otrag palabras eooa lnterceptoa en x=1 son deflnldoe

por Ia re1aclón (n-11/¡, y por tanto estoo puntoe ta¡blén
pueden ser deflnldoe coüo una progreBlón aruónlca.
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flg. 6.2.5 Curvaa nostrando Ia ¡eJora en el
conauro de calor.

Eeta relaci6n tanblén puede aer obtenlda analltlcaaente,

en for¡¡a el¡lIar a la ¡anera coDo ae obtuvo n,/(n+l), para

lae óptl¡aa ¡eJorae ea eI conauno de calor, pero con x=l

ahora en vez de n,/(n+l), o sea el Cn'ee eI coneu¡o de

calor con n calentadorea, cuando ee calienta el agua

haeta Ia tenperatura de eaturaclón de caldera, se puede

encontrar que:

lo:§.n' = ¡r n- f = n- 1 aproxl¡adaoente ( 18 )Co-Co n n

-\
tt

'.\
..,,,....id¡ni.to.

lir¿ üqtlr
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donde p e6 una expreelón lgual a 5 PCrO COn

(n-1)/n.
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el tér¡ino

n/(n+l) reeDplazado por eI térülno

Eete valor tarbién puode 6er deducldo directanente,

conalderando que Ee callenta eI agua haeta la te¡¡peratura

de eaturaclón de 1a caldera en loa calentadoree, en eate

cago el n.!iDo calentador debe to¡ar vapor dlrectanente

de la caldera, y en e6te ca6o Ia aejora en eI consuno de

calor debida a e6te calentador eB ceror en eete cago Ia

neJora para n calentadores, ea Ia DIa[a cono la que

reeulta calentar eI agua en (n-1) calentadoroe ha¡ta Ia
entalpia a Ia sallda de} (n-1) calentador. De aquf el
calenta¡lento deI agua haeta la teDlleratura de saturaclón

de Ia caldera con n calentadoree, produce Ia ¡leua ¡eJora

que calentar el agua haeta eobre el rango 6ptho de (n-1)

calentadoree en un Glatena que contenga (n-1)

calentadoree.

Optlma división de la el evacló¡ de la entalpla a 1o lar¡o

de loe calentadoree. Para este propóBito do6

calentadoree adyacentes cualeequiera 1, J en el eletena

son elegldoe, sl la elevación total de entalpla a travéa

de eeoe doe calentadorea ee I, y la elevaclón a través

del calentador 1 ee all , Ia elevación a travéB del
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calentador J aerá (1-a)I, la cantidad de agua entrando al
calentador ea deBignada co¡o !l¡,

EI conauno de calor dado en la ecuaclón (2) será olnlno,

cuando Ia únlca variable en Ia ecuaclón l{n Bea DáxlDa,

cooo Hn eerá un máxlño cuando l{¡ eea Dáxl¡o, ea neceaa

deterninar eI valor dc a para el cual Hj eea un DáxI

ri

El balance de calor pára IoE doe calentadoree da:

calentador 1: ¡i : l{n aElt
de aquf ll i = H¡ ( 1+a0,/t )

calentador J: Dj= llr(t-d)o ,
t

aef que fl¡=llr( 1+( 1-a)o)= Hh(1+a$lt)(1+fl-a)ü) (18)
tt

luego dlferenclando la ecuaclón (18) con reepecto a a e
lgualando a cero obtene¡oe Ia eolucLón a=1/2 (19)

Ael eI conau!¡o de calor es un nfnlno cuando la elevaclón
.f1

de entalpfa a través del calentador l ee lgual a Ia CC1

calentador J, y coEo I y J eon doe calentadoree

adyacentee cualeequleras, puede declr6e que eI conaulro de

calor para toda Ia planta será nfnimo cuando la elevaclón

de entalpfa Eea lgual en todoe 1oa calentadores d€I

B lateEa .

rlYl,-'.rfñca

iF

\
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fle. 6.2,6 SlBteDa regeneratlvo lncorporando
calentadoree de euperf i-cle con drenaJee
en caacada.

Sietenae con calentadoree de Suoer?{cle. Lra f lg. 6.2,6

rueetra un arreglo de un eletema que Incluye calentadoree

de euperflciee con drenajee en caacada, con lae

cantldadee de algunoe puntoe deI eleteoa. Todae lae

cantldadee eon baeadae en unidadee de fluJo de vapor al
condeneador, Be uaara Ia notacl,ón anterlor tln=trnD, a6i

que Hn=l+tln.

tae

(a)

elgulentee aeunctonee eon neceearlae:

E1 BiBtena e¡plea calentadoreE de euperflcle a

travée de todo eI tren, calentando eI agua de

|.

M
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allnentaclón hagta Ia teuperatura de saturaclón de

Ia extracclón de vapor en cada calentador.

(b) Ia elevaclón de entalpfa en cada cáIentador eB la

uleua, y ee lgual a r
(c) EI agua drenada en cada calentador ee enfrlada a la

tenperatura de lLegada del agua de allmentaclón aI

calentador.

(d) La entalpfa del agua (de cualqulera, el agua de

allnentaclón o eI agua drenada), a cualquler

teroperatura ee tonada a eer lgual a la entalpfa del

l1quIdo eaturado a eaa teoperatura.

Lae aeuncloneB (a) y (c) euponen un contrafluJo ideal, y

no aon reallzablee en la práctlca, pero aon una razonable

aproxloaclón, y hacen e1 análiels poeible, Ia aeunción

cuarta ea comparable a la asunclón que Be hlzo con loa

cal-entadoree abiertoe, en que se deeprecl-aba Ia elevación

de entalpia de1 a8ua a travéB de lae bonbae de extracción

de cada caLentador.

E1

Le r

balance de calor para loe calentadoree da:

ca Ientador :

¡t (Hr-hc )+(ün-Dr ) (ht-hc ) = ( !+lln) (hr-hc )

tanto Dr=hl-hc=R/üt , y l+Er=1+R/nt
Hr-hr

por
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2§ calentador:

Dz ( He-h r ) + (lla-Er -D? ) (h¿-hl ) = ( 1+!ln ) (he-h t )

por tanto E?=( l+D1)lhzi,t")- = (1+R/nt)R,/nt,
(H¿-hz )

y adéDáB 1+Dr+o?=( l+n/nt) 2

3or calentador:

de1 mlemo modo 1+Dr+Ez+Ds=( l+R,/nt) s

para eI calentador enéelno:

1+tlnD= l+lln = lln = ( l+R,/nt)n (2s)

Eeto derueet¡a que lae cantldadee de vapor de lae

extracclonee a 1oe calentadoree de euperficle, y eI fIuJo

de vapor a 1a caldera, aon idénticoe a lae cantldadee del

alatena con calentadores de contacto directo, Ia ecuación

(2O) ee lgual a la ecuaclón (1).

La razón de eeto e6 porque a loe calentadoree de

euperflcle atravlesa mae cantidad de agua que Ia que

entra en loe calentadore8 abiertoB, por un porcentaJe

lgual a Ia cantldad de agua drenada del calentador de

euperficle, eotoe drenales eulren una cafda de

tenperatura en el calentador, lgua1 a Ia elevaclón de

tenperatura de e1 agua de allnentaclón, y por tanto

eumlnlstra exactanente Ia nlena cantldad de calor
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requerido para calentar el exceeo de agua de alluentaclón

paeando a travéB del calentador de euperflcle,

coneecuentenente Ia cantldad de calor requerido en Ia
extracclón e6 exaetanente Ia Dlana en anboe tlpoe de

calentadoree. Por tanto loe aná11ele de Ia óptloa

elevaclón de la entalpia o la óptl¡oa DeJora en e1 coneumo

de calor eon idéntlcaa €n ambos caaoe, eeto conlleva a

eugerlr que 1a óptha dlvlelón de Ia elevaclón de Ia
entalpla entre loe calentadoree de superflcle tamblén

ocurre cuando Ia elevación en todoe loe calentadoree ee

Ia ¡olena, Io que ta¡blén ee puede probar analf.ticanente,

Aef nlemo Ia combl,naclón de anboe tlpoe de calentadores

arroJará loa ulenoe reaultados, ya que loe anáIlele eerán

Ioe nlenoc,

6.3 Carpo de apIlcaclón y ccr¡GclfLcacLonee del progra¡a.

El rétodo deearrollado en La aecclón anterlor proporciona

valoreo óptlooe para eI congu!¡o de calor de un clclo

regeneratlvo con n calentadores, baeado en ciertaa
asuncionea. Eete oétodo puede eer apllcado a cualquler

clclo regeneratlvo utlllzado en lae plantas de generaci.ón

actualeei ein embargo, Iae condicloneB do funcl"onaDlento

rea.L en que trabaJan dlchae plantag produce que loe
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valorea óptiroe obtenldoe por eI üétodo, puedan reeultar

no ser loe nae convenlentee, debido a que eI clclo que

fue usado en 1a obtenclón de lae condiclonee óptlrae no

poeee equlpoe auxLliarea (eJectoreg, bonbas, válvulae,

drenaJee, ete) , que aon lndlBpengablea en eI

funclonaulento de lae centralea actualee.

De nodo que loe valoree óptlnoB obtenldoc en la eecclón

anterlor, deberán aervir rlntcanente coDo una referencla,
al eetudlo de lae condlcloneÉ óptlDac en la que loe

proceaoa regeneratlvo6 deben operar en lae centralea

actualee. Valoree óptluoe nae aJuetadoe a la realldad
deberán provenlr de aná11e1e hechoe a cIcloe en loe

cualee Be lntroduzcan loe proceaoa oeurrldos en Loc

equlpoe auxLlLaree, que afectan de Danera elgnlflcattva
en loe paráDetroB del ciclo.

En el capltulo 4, en eI cual ee anallzó Ia eltuación
actua] de lae centraleB Teraoeléctricae de Guayaqull ee

puede apreclar de a).guna Danera 1o anterlorrente dLcho

acerca de la lnfluencia en loe reeultadoa óptimos, de loe

proceaoa en equlpoa auxlliareg al clc10.

EI ¡oétodo de obtención de lae condlclonea óptlnae a
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travée deI análieie dl-ferenclal do náxlnoe y nfninoe y eI

análieie algebraico, han aido introducidoe en un

algorltlao para de esta Danera ugarge desde eI pro8rama

prlnclpal ut111¿ado en Ia E1tu1ac1ón degcrlto en el

capltulo V, de nodo que aI BlateDa eluul-ado, pueda

obteneree lae condlelonee óptfuae, a lae que deberla

funclonar para que e1 concuuo de calor eea eI nfnluo.

En el el algorltuo ee baea en loa elgulentee paaoa:

EI ciclo a optinlzar debe aer el¡ulado en prlüera

inetancla, para lntroduclr todas lae condlclonee de

operaclón aI prograna.

Una

deI

vez ei¡ulado, ee tiene la correepondlente eltuactón

ciclo en 1o que ha beneflclo a baee de regeneractón

ocurre,

8n eete ¡ooento se halla el rango ópti¡o de Ia elevación

de la ontalpfa, de acuerdo a] nrl¡ero de caLentadoree

dlapueatoa para el ciclo con Ia fórnu1a (6).

5e genera un rango valorea para la teoperatura flnal del

agua de aliDentación, que flJara los nuevoa paráoetroe

del agua de allnentaclón aI f1nal de1 tren de
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calentaDlento, coDo Eon proEión de extracción, entalpfa

final del agua de allnentación, y entalpfa del drenaJe

del calentador, eetos valorea ee hallan con 1a ayuda de

la dlferencla ternlnal de tenperaturae, y 1as tablae de

lae propledadee del vápor,

Basadog en eI hecho de que Ia óptlna dlvlglón de Ia
elevaclón de entalpfa es cuando 1a elevaelón en todos Ioe

calentadoree ea Ia nls¡a, expreelón (19),ce obtlenen lac

propledadea a Ia entrada y eallda de todoe loe

calentadoree reetante, coDo en el paeo anterlor.

En eete Donento con loe valoree de las presionee de

extracción para todo eI rango de teoperaturae flnalee
generado ee lngresa al progra¡a prlnclpal de eluulaclón,

y ee obtlenen todoe los paráoetroe reetantee del clclo,

Se procede de eete ¡odo haeta conpletar todo 6I rango de

tenperaturae flnalea del agua de alfuentaclón generado,

co¡o reeultado ee obtendrá una eerie de valoree, que

graflcadoe for¡arán la curva de Ia variaclón de la

reducci6n en el coneu¡o de calor con 1a elevaclón de Ia

te¡peratura flnal del agua de all¡entacl-6n, aderás

taoblén Ia varl-acLón deI rendlnlento del ciclo.
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{ Fmcbaa y Bo¡ultadoc .

Loa resultadoe que a contlnuación 6e preeentan, procoden

del análIele a lae centralee localea, con eI nétodo de Ia

secclón 6,2, y la eJecuclón de dlvereldad de cálcuIoe,

reallzadoa con Ia ayuda del prograEa en BASIC que elnula

eI clcIo, de ranera de obtener todoe Ia varlaclón de loe

paránetroe prlnclpalea dcl clclo y encontrar eI punto

óptino de funclonanlonto, (nayor rendlolento, o Eayor

reducción en eI coneuro de calor).

EI cuadro 6.4.1 contlene loe rangoa total€a de elevaclón

de entalpfa actualee, que aufre eI agua de allnentaclón

en 1as centralee IocaIeB, y 1oe rangoa óptlnos para todaa

IaB centralee operando a réglDen de dlsefto, eetoe valoree

fueron halladoa con Ia expreelón, xn=n,/(n+1), del

anáIlele de optlmlzaclón.

N" de

ca Ientadoree

Eleva, actual Eleva. Optlna

hr-hn Xn ht-hn' Xn

4 260.9 o.576 424 .32 o.8

318.96 4.626 424.66 b .833

3 216 . 54 o.579 280.25 4.75

Tabla 6.4.1 Rangoe de elevación de entalpfa.

Puede obaervarae que en nlnguno de los tree caeoe lae

central 1l

central 2 
|

central 3 
|
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condLcloneg actualea Bon lag EIBEaa que 1aB ópt1¡aa, en

ei loe valores eetán baatante aleJadoc, eeta eltuaclón

eerá diecutlda en e1 eapltulo 7.

Para poder obtener 1oc reeultadoe, y loe puntoe óptlnoe

ee reallzaron pruebae del funclonaolento del clclo de Ia

central 1 "Ing. Anlbal Santoe" a dlferentee condicionee

de regeneraclón, en ei ee varló Ia terperatura flnal del

agua de allnentaclón la cual aJueta el re6to de valoree

de lae propledades a Io largo del tren, La curva de Ia

f 1g. 6,4,1 uueetra cotro la reducclón en eI coneu¡o de

calor ee acerca a eu óptino valor a1 incre¡entar Ia

tenperatura flnal del agua de aIl¡entaclón, haeta clerto
punto, adeoáe Ia curva de Ia flgura 6.4.2 rueetra eI

mlsro efecto para eI rendi,¡l-onto térrico, pero eon otro
punto óptlno.

Cóno la evaluaclón de eatoe valoree requieren Ia

alnul.aclón def clclo eon un conJunto de condlclonee de

operaclón, el cuadro 5.4,2 Dueotra 1oe valoree de Iae

propledadee de1 agua de alLoentaci.ón en 1oe puntoa

l¡portantee de1 trcn calentanlento, entre eetae

propLedadee eetán la prealón de lae cuatro extracclonee,

lae temperaturag a Ia sallda de loe cuatro calentadores,
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Ia entalpfa de ealida de loa cuatro calentadorea, y Ia

te[peratura de Baturaclón a Ia prealón de extracclón para

cada calentador.

Etapa de calentanlento ü4 Etapa de calentaolento $3

Te a 1ld He a 11d T eat Pext TeaIid HeaIld Ts at Pext

508
483
458
433
408
383
358

348

497. 1
467.9
438. 6
411.8
384.7
358. O
331.7
3C'5. 6
275.9

5t2
487
462
437
4t2
387
362
337
312

757.4
694.O
4';,5.7
369. 5
282.7
2t2.6
156.9
113.3
79.9

4t7.4
397. 1

377.t
357.3
337 .7
318.3
2S9. 1

2?5.9
260.9

394.8
373.O
351.7
330.9
3t4.5
290.5
274.8
251.3
232.4

427.4
AAt. I
381. 1

361.3
341.7
322 .3
303. 1
283.8
264.8

313.6
252.5
2o4.8
158. 1

123.3
s5.2
72.6
54.7
40.7

Etapa de calentaloiento $2 Etapa de cal.entanlento *1

Teal ld Hea 1ld Teat Pe xt TeaIId He a I1d Teat Pext

321.9
307.8
254.9
280.5
267 .2
254 .1
241. 1

228.3
215.5

292 .6
278.4
263.8
259.O
236.4
223.O
20s.9
196.9
ta{.g

326.3
3L2.2
298. 4
284.9
27t.6
258.5
245.5
232.7
219.9

98. 1
8s.7
66.O
53 .7
43. 5
35.1
9A I
22.5
1? .8

22L.8
2L4,6
2fr7 .6
zba.?
193.9
187.3
L80.7
t74.3
167 .9

190. 3
183. I
176.O
16S. O
1.62.2
155.6
149.4
L42.5
136.O

226.9
218.8
211.8
204.9
198. 1
191.5
184.9
178.5
L72 .I

19.4
t7 .2
t5.o
13.1
11.5
to.o
8.8
/.b
6.6

?abla 6.4.2 Datoe del tren de calentanlento



CAPITULO VII

7

ATIALISIS DB RESULTADOS

1 Corparaclón de loa r¿eultados obteoldoc de1 rodelo cou

los valoreo realee do operacl,ón.

El modelo de la central "Ing. Anfbal Santoe" de 33ffi4

ñw de capacldad de generaclón, ea evaluado en el
prograra "CENTRAL" baJo Ia opclón de "Slnu1ación de Ia

central". Cómo eL prograDa brinda doe alternatlva8, Ia

prirera elmulará una tfpica centra.L de poder

regeneratlva, con un arreglo en eI tren de

precalentadoree dleeñado por e1 usuarlo del prograna, ya

que eI programa le pedlrá que se lngreeen datoe del tren

de preca Ientamlento .

Y 1a eegunda alternatlva oirulará Ia central Ing. AnfbaI

Santoe, en eBte ca6o eI arregLo del trén de

preca lentamlento eE únlco, y eB un nodelo del tren real

utl]lzado en lae inetalacionee de Ia central, de oodo

que Ia elmulaclón de la central utlllzará ole¡pre eI

mieoo arreglo de precalentadoree , quedando como tlnLca

opclón en la varlación de condlclonee fuera deI dlgeño,

loe puntoe de extracci6n eobre Ia llnea de expanelón.
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Loe reeultadoe obtenldoe por arbae opcionee eBtán

aJuatadoa en la DeJor forma a valoree realeg de

operaclón, a travée de eue node106 matenátlcos, eln

embargo debe eetablecerBe 1<¡ Blgulente anteB de una

corparación de reeultadoe:

Prl¡oero, eI propóelto deI eetudlo ee el anáIlele de Ia

regeneraclón de poder utlllzada en laa centrales

localee, pero c6uo loe paráoetroe de todo clclo varfan

y eetán auJetoB aI funcionaDiento de toda una

lnetalación de vapor, ee deberla efectuar modelos de loe

diferentee equlpoe y proceaoB, ouy riguroeoe a toda

claee de perturbaclón, o a cualquler condiclón de

operaclón, para que loe reeultadoe colncldan con los

valoree realee, eln eubargo eeto lnpllcarfa nas blen,

dedlcar un eetudlo lndlvldual a la elnulación de loe

equipoe mae influyentee en el proceeo, o realizar un

eEtudlo voluninoeo de la alteraclón de la eustancla de

trabaJo en Ioe Df.nlroe proceeoe, para tener reeultados

abeolutanente realea. Lo anterlor ea lDpracticable, ya

que no ee puede controlar 1a nfnl¡oa pérd1da en una

brida, o toloar en cuenta todae lac váIvulae que operan

en eI ciclo, cuando eI efecto de todaa ellae Juntas de

deepreclable, sln enbargo lae caldae o pérdldas nayorea



en el proceBo Bon consideradaB

para el propóalto deI eetudlo.

r5s
en una for¡¡a convenlente

Segundo, ei ee reall.za Ia elmuLaclón de cualquler de Lae

centraloe Iocalee baJo la opci6n de una "típica central

regeneratlva", debe tenerge en cuenta que lae

poaibllldades que ofrece eeta opclón eon Iioltadae, y

loe reeultadoe eon obtenldoe de un rodelo muy generaL,

que no incluye nlngún equLpo auxlllar, talee coDo,

gecadoree, evaporadoree, boubae auxlllaree, etc., lo

cual afecta indudabLenente loa paránetros del proceeo.

La conparación ee reallaará entre los valores real.ee de

funclonamlento, y loe valores de dleeño de la central,
ya que valoree de laa propledades de Ia ¡uetancLa de

trabaJo actualee, ae ven afectadoa por 1a edad de loe

equlpoe, por tanto 1oe resultadoe obtenldoe por eI
modelo de la central Ing. Anfbal Santoe, aerán nae

cercanoa con 1os valoree diepueetoe en foe balancee

térmicoe dieeñadoe por 1oe fabrlcantee de loe equlpoe

como 6e puede obeervar en las fLgura 7.1.I, Iae

cantldadee entre parénte6lB en aobaa flguras, eon loe

valores obtenldoe en Ia elmulaclón, de esta Eanera, ae

puede reallzar un conparaclón ráplda de .Loe reeultadoe.
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2 Anállcls del Ahorro de Calor ConsurLdo.

En eeta Bección ee anallzarán loe dlferentes aBpecto6

regenerativoB que pueden influenctar en Ia reducclón de1

coneulto de calor. Los datoe utlllzados para eI anáIlele
provienen de pruebae deI funclonaDlento de1 clclo que Be

Eloula en el prograDa principal, ee revieará Ia

lnfluencia de los elgulentee agpectoe:

Nu¡oero de etapas de calentaulento, oantenl.endo lae

condiclonee de operaclón, e1 réBi¡oen de trabaJo y la
te¡peratura fInaI deI agua de alimentación coneta¡tea.

Temperatura

el resto de

final del agua de alinentación, nanteniendo

paránetros conetantee,

llu¡ero de Eta¡rae de calentarLénto. - Couo ee vl,o en eI

capitulo 3, eI ciclo Ranklne Regeneratlvo, poB€e Ia nae

alta eflciencia, cuando poeee lnflnlto nu!¡ero de

calentadoree, 61n embargo, eato eE lnpractlcabLe, en

adelante ee analLzará e1 Dlomo cl,clo con las elguientee

condl"cionee de operaclón:

Preeión de caldero= 96O pata

Tenperatura a Ia sallda del caldero= 9@Q "F

Preelón en el condeneador= 2 pela
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Capacidad de generaciá¡= 3O.bOO Kw

Carga de trabaJo= 16OX

Tenperatura flnal del agua de allnentació¡= 4AO'E

A1 fi.Jar la teuperatura flnal del agua de allnentaclón

ae e6ta fiJando Ia preelón de extracclón para Ia úLtLua

etapa de calentariento, (preeIón de eaturaclón a Ia

tenperatura final del aSua de alimentación), de modo que

ee uearán D calentadorés, calentando cienpre eI agua

haeta la temperatura flnal flJada, debido a que Ia

experlencla eneeña que un núnero deraeiado grande de

calentadoree ee antieconórico, ee pondrá coloo tope, ocho

calentadoree¡ por otra parte, efectuar el calentanlento

deede la teoperatura de eaturaclón a Ia preeión del

condeneador, hasta Ia temperatura flnal flJada, con un

eolo calentador ee algo irpráctl,co, ya que Ia maea

requerida para eI efecto oerfa muy grande, por tanto, el
tope lnferlor será doe calentadoree.

Se anallzará un tren con n calentadoree, varlando de 2

a I calentadoree, todoe del tlpo de euperficLe y

utllizan una dlferencla ternlnal de tenperatura lgual a

4"F, EUB drenaJee eon arregladoe en caecada,
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EI cuadro de la tabla 7.2,1 contlene los datoa con loa

cuales eo anallzará 1a influencia de1 núrmero de etapae

de calentaniento en el rendlnlento o en la reducclón del

conauDo de calor del clclo, e6toe datoe pueden

anallzaree mas fácllnente en la fle. 7.2.1, nóteee que

Ia oeJora en ambos pará¡¡etroB es cada vez lrenor, Io cual

Juetlflca eI tope elegldo para eI anáIlele.

Debe declree, que lae preelonee a lae cuales fueron

tomadaa Iaa extraccionee en lae dlferentee pruebae,

cumplen Ia condlclón de que eleven en igualee cantldadee

la entalpfa del agua de alioentación en cada una de laa

etapaa de calentarniento.

)

II' DTflilIflft§

fle 7 .2. 1 Variaclón de1 flendlulento Térnlco del clclo
con eI nunéro de calentadoreg.
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fLg, 7.2.2 Varlaclón de Ia reducclón deI coneuno de calor
con eI núuero de calentadorea.

Tabla 7.2. 1

3 9

f PBESIONES DE EXTRACCION (Pe1a)

1 3 4 6 I I Eft I Red 94

2

4
5
6
7
I

39.4
t7 .4
10. I
7.t
6.6
5.7
5.1

247
79 .7
39.5
?,4.O
t7 .4
13.4
10.9

247
tos
60. I
39. 4
9R?
2L.6

247
t30
75.7
54.4
3S. 4

247
147
95.7
67.4

247
158
109

247
168

33.924
35.464
35.606
35.949
36 . 17A
36.320
36.454

4.599
7 .137
8.499
9. 112
L 613
9.569

LO.2AO

Pre e ione e
reeu Itadoe

de laa Extracc lonee
de lae pruebae.

v

Terperatura fl¡ul del a¿ua dG albentaci.ón. - CualquLer

ciclo Ranklne alcan¡ará eI uáxluo rendlniento o 1a

ráxina reduccl.ón en eI coneuuo de ca1or, cuando ee

IIIIIII
IITII
IIIIIIIIII

III
III

I
I

I II
I
=I

I
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callente el agua de alloentaclón haeta la teoperatura de

eaturaclón de la caldera, ahora bLen, eeto ee curple

eolo para un ciclo con un gran núnero de etapag de

calentaulento, en otras palabraa, un ciclo Rankine con

un inflnito número de calentadorea, elevando Ia

tenperatura del agua de alluentaclón aI uáxluo punto

poelble, poaee e1 úeJor rendl,nlento térnlco, En e1 caeo

de un número flnlto de calentadoree, e1 comportaDiento

var1a, cor¡o Ee ha vleto eI caeo de Ia central Ing.

Anibal Santoe en eI capitulo anterlor.

Se rooetrará eI comportamlento del rendlnlento tér¡oico y

de Ia reducción en el coneuno de calor para el nisno

clclo ueado en lae pruebae anterloree, ee ¡eallzarán
pruebae para 3,4,5, y 6 etapaa de calentanlento,

variando aI tenperatura deede la temperatura a Ia

preaión del condenaador, haeta el valor óptloo de

elevaclón de teBperatura recoDendado en el capltulo 6

lncrenentado en un valor conveniente, para obeervar el
efecto de calentar eI agua mae allá del valor óptimo

recomendado, el reato de parámetroe de1 clclo
permanecerán lnvarlablea a loe de Ia prueba anterior, Ia

elmulaclón para cada una de lae cuatro pruebae, partlrá
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Loe datoa obtenldoe en lae

Ia teúperatura flnal deI

tabuladoe en loe algulente

contra la tenperatura flnal
1a flguras 7.2.3
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dlferentee pruebas, variando

agua de alimentaclón, 6on

cuadroa, y adeoáE graflcadoe

del agua de alluentaclón el

7.3 Recoleadaclonea para lograr óptl¡o funclonaniento. ,/,i

La eltuaclón actual en que funclonan loe cicloe de a6

centrale6 de poder localee fueron eBtablecidaE, deapuéa

de un profundo anáIieie econónlco y terrodlnánlco, por

Ia edad que tlenen lae inetalacLones, taI vez eI enfoque

que ae Ie dio a la regeneración utlllzada en loe clcloe

no eetaba centrada en el funclonamLento óPtI¡o de éetoe,

eete puede eer eI Dotivo Por eI cual en nlnEiuno de loe

treB caBoa lae condicionee de operaclón de Ioe trenea

re8enerativog, ae encuentran eobro loe valoree óptluoe

reconendadoB por e1 tétodo anallzado en el capftulo

seie, en eI cuadro 6.4.2 ae oenclonaron loe rangog

ópt1!¡oB de elevaclón de La entalpfa deI agua de

alirentaclón, de acuerdo aI núoero de calentadorea de

cada ciclo,

Ahora Be dlepondrá de lae temperaturaB flnalee óptiüag

de allrentación, Junto con laa tenperaturaedeI agua
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lnternedlae óptloae a travéB del tren de calentariento'

Iae cuales fiJarán lae preelonee y loe fIuJoe de lae

extracclonea para eI caao de cada central,

EI propóalto de éete eetudlo como eI tltulo Io dice ee

un anáIie l-e a Ia regeneraclón ueada, al hablar de lae

recomendaclonea para lograr un óptimo funcionanlento,

tal ve¿ ee eeté renclonando al.tuaclonee lnposlblee de

llevar a Ia práctlca, ein enbargo deede eI punto de

vlata ternodlnánlco que Be ha hecho eete eetudlo, e6tas

recooendaclonee deJan ple para dlaeñoe, o seleceión de

equipos posterloree.

EI núrero de etapae de calentaniento a uearae para dar

Ia temperatura flnal aI agua de aLlnentación, ea un

co¡proml-eo entre óptlma economla y ópt1ma

func lonabi I ldad . La tabla 7.3.1 mueetra una econónl,ca

eelecclón, hecha por norr¡ae para e1 reepecto, para

clerto núrero de unldades de dletlnta capacidad de

generaclón, y dlvereae condlcionee de vapor.

La tabla 7.3.1 nuegtra que eI pronedlo de elevacLón

Ia tenperatura, a travée de cada cale¡tador eata en

rango de 28 a 33"C.

de

e1



Capac ldad

1.fi{

Condlclonec entrada
Tu rblna

PreeLon Tenperat.
(p61a) | "c

Teoperatura
Elnal 'C

Etapae de
ca lenta .

3g

60

60

tao

600

909

tSao

t5o0

454

482

566

566

166

196

204

2to

4

5

5

6

t6g

Tabla 7,3. 1 Trenes de calentaulento en uso

En loe clcloe ein recalentanlento una óptlna eficlencl.a
ee obtenlda con elevaclonea lguales de entalpfa a travée

de cada calentador (capltuLo 6), pero en eI clclo con

recalentanlento ae obtiene una neJora con una gran

elevaclón en 1oe calentadoree que tonan vapor antea del

recalentador. Diagrana de un tiplco arreglo para

slsteDag de alinentaclón de unldadee do 69 ee roetrado

en la figura 7.3.2

0na vcz establecldaa lae condlcionee teruodlnárLcae y

econó¡lcae Da6 convenlente8 para Ia generaclón de

energla, ae pueden u6ar lae recomendaclonee para

coneegulr un neJor arreglo de loe calentadoree del agua

de alioentaclón.
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fta 7.3.2 Dlagrana del eleteua de allnentaclón para una
un idad de 6@ !ll{ .

Loe varLoe tlpoe de calentadoree, pueden eer arregladoe

de muchae Eaneras, eln eobar8o loa eleteoae de

allmentaclón lncluldoe en e6ta eeccLón pertenecen a un

patrón el cual a funcionado con loe roeJoree reeultadoe

en dlferentee lugares, durante nuchoe añoe de operacl-ón.

La cooblnaclón de un desaereador (calentador tlpo
contacto directo), con un tanque de al¡oacenamlento

II rffi

I
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dlepueeto en poeiclón elevada en Ia eucción de Ia bomba

de ali,mentación, ase8ura una preelón positlva en e1 lado

de la succlón para cualquier condlclón de operaclón, e1

alnacenanlento de agua deeaereada suple Iae denandas de

la caldera, particularoente durante perfodoe de camblo

de carga, el nivel de1 deeaereador eI repueato por eI

agua de repoelclón en e1 condeneador, Los calentadoree

de alta preeión eon deI tlpo de euperflcle con su6

drenaJes en caecada desde calentador a calentador, y eue

drenaJee comblnadoa Ievantadoe haeta e1 deeaereador, por

1a dlferencla de preelonee entre el prluer calentador y

e1 deeaereador, Loe calentadore8 de baJa preelón aon

también deI tlpo de euperflcle con aug drenaJee

coobinadoe entrando a un enfriador de drenaJee, antee de

entrar aI condeneador, o ta¡oblén pueden eer del tlpo de

contacto directo.

En años anterioree, no exletia aloacenaulento del agua

deeaereada, y cualquier deranda en Ia caldera qu6

excedfa eI condeneado euuinietrado por e1 condeneador

caueaba un vaciado del agua deede tanquee de reeerva a

la eucción de Ia bonba de alirentación cono ee ve en la

fle.7.3.3
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fta 7.3.3 Sletera de allnentaclón eln alnacenamiento de
a8ua deeaereada.

Una meJora en algunae eataclonee de poder fue el, ueo de

un tanque de alnacenanlento cerrado y un deeaereador de

derlvaclón en eI vaciado del tanque de alnacenariento

ablerto. (ver fig. 7 .3.4)

EI agua en el tangue de reaerva eotaba reclclando

contl-nua¡¡ente a travéa deI deeaereador y e8taba

dleponlble en condlclón deeaereada para auplir cualquler

denanda anorral en la caldera, o en loe arranquee de la
planta.

EI
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fLe 7.3.4 Sletena de alirentación con un deeaereador de
derivaclón, y un tanque de almacenanlento de
agua deeaereada.

Una meJora uae adelante fue eI uao en ciertaa unldadee

de calentadoree de contacto dlrecto en aerie, en vea de

Ioe calentadorea de baJa preelón del tlpo de euperflcle.
(ver flg. 7.3.5), 1oe cualee proveen facilidadee para un

deeaereaml,ento adlclonal.

E
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f.Le 'l .3.5 Sieteua do alluentaclón
contacto dlrecto, y
derlvaclón.

calentadorea de
deeaereador de

E1 eistena de allmentacló¡¡ con deeaereador elevado

encierra Iao neJoree caracteriaticae de loe al-etenae de

allmentaclón anterioree, deede el punto de vieta de

deeaereaclón, y tanblén elnpllflca problenae de boubeo.

Otro aepecto que debe teneree en cuenta al selecclonar

Ioe equll¡oe de1 eletooa regeneratlvo, ee Ia I)lferencla

Terrlna1 de TerperaturaB en loe precalentadoree . Una

dlsmlnuclón en .La reducclón del conguno de calor extra
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puede obtenerBe al ae dlanlnuye Ia dlferencla terDlnal

de tetperaturae (DTI), el valor de eeta meJora Ee

conpararia con el coeto extra de la euperflcie de

lntercanbLo de calor, requerlda por Ioe calentadoree

para lograr eI roeJor funclonaoiento, Ia fl8ura 7.3.6,
Dueatra cono 6e relaciona Ia euperflcie de calentaüiento

con la DTT, ee ha usado un Ilnea punteada par Ia parte

de la curva correepondLente a DTT de 2 o 3, ya que

aunque teórlcauente esto ee poeible, en Ia práctlca ee

ouy dIflciI de conee8uJ.r por Ia gran euperficle de

tranaferencia que ee neceeitarfa.

IJ

r,g

I 12 3 t s t ? I9lg
lifrfii¡ tñil|ll ü trprutur III (T)

ftg 7 .3.6 Superficle de Tranaferencia para divereae
diferenclae termLnalea de tenpertatura.
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La relaclón entre Ia euperflcle de

DTT, puede eer eloplenonte derLvada

báelcae de traneferencla de ca1or,

eepeclflco del agua, y Ia cantidad

travée del ealentador conatante.
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traneferencla, y Ia

de 1aa doe fornulae

asunlendo e1 calor

de agua fluyendo a

En Io referente a lae bonbae a travée del tren de

alinentaclón, Ia declalón de la ublcaclón de la booba

caueará dlferentee efectoa econónlcoe, y ternodlnámlcoe.

Hay una ventaJa termodlnánlca aI poner Ia bonba deepuée

deI calentador flnal, pero eato ea contrarrestado por el
increnento en eI trabaJo de compreelón reaultante del

aunento en eI voluaen especif l-co del agua de

allnentaclón a la teuperatura flnal . Loe efectos de

eetae doe tendenclae, en nagnltudee relativae, dependen

de Ia auperiorldad o lnferlorldad terrodlnánlca que loe

arregJ.oe preaenten, eLn enbarSo una valoración

realfetlca debe tooar en cuenta otroe aapectoa

auxillarea al funclonamlento de las boubae, cono eon lae

pérdldae por fugae en amboe arregloe.

7.1 La li¡l,tacLón Bconóllca.

Loe beneflcloe obtenidos por eualquiera de loe uétodoe

reconendados para eI üeJor funclonamlento de 1oe clclos
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conducen definltivamente a una reduccl,ón en eI coBto de

generaclón en cada una de lae lnetalacl.onee, oaB sln

enbargo 1a eltuaclón de actual funcLonanlento eBta

eetablecida, en realidad un canbio pequeffo en eI eequeua

actual de funcionanlento no puede paaar lnadvertldo, de

Dodo que cualquier intento de modiflcación lnpllcarfa
E¡aB blen una decielón profunda en e1 canblo del

funclona¡lento de laa eetaclonee.

La lnverelón neceearla para obtener J.a mayor reducción

en e.I conauno de calor, lnvolucra neceearlament€ Ia

Dodtflcaclón en otroe corponentea, eI slnple hecho de

aubir una cantidad pequeña el agua de alloentación,

neceeitaria una nodlficación de loe puntoe de

extracclón, y una varlación en eI arreglo del tren,

l¡pllcarfa uodlflcaclón en todoe loe cooponentee de

eBte. Cualquler reconendaclón dada en Ia eeccLón

anterior, para eer apllcable, a DaB de un anáIleie
ter¡¡od inár¡ l-co profundo, neceeltarla un anáIieie

económico nlnucloao, que lnvolucre:

OLa lnvereión de todoe loe componentes en eI canblo.

OEI coato de produocl6n de uD f,Íl-hr cou el r¡uevo

proyecto.

0Calendario de recuperactón de capltal.



El regultado a ob

reducción en el coet,
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lCoetoe deI Proyecto, y varloe.

rteneree deflnit iva¡oente ea una

b del Kw-hr. Deflnltlvauente eI

proceder a una nodl.f icaclón de esta cla6e no etr

apllcable a ninguno de laa eetacionee localee, por Ia

proporclón de ¡eJora en coetos a obtener, l,fae en Ia
evaluacLón de un nuevo proyecto para una inetalacLón a

vapor¡ la apllcación de loe procedl-mlentoe anallzadoa en

eete eetudio ee tornan obllaatorlos en el dlaeño flnal
de Ia eetaclón.



CONCLUSIOHBS

La intenclón de eate trabaJo ea prluero, PreBentar una

retodologfa de anáIieie a loe clcloe de vaPor regeneratlvoe

en general, y una netodologfa en conblnaclón eon eI anáI1618

de la regeneraclón para encontrar eI óptlno funclona¡lento

del clclo a vapor deede un Punto de vleta regeneratlvo, v

eegundo, eB detoetrar Ia apllcaclón de arbae Detodologfae a

Ios cicloe de lae centralea locales operando en Guayaqull,

utlllzando para eato un programa de Slnu1aclón de clcloe a

vapor. Loa aná1lale preaentadoE en el capltulo 4 y capltulo

6 facllitan e1 procedl"ul.ento de la tona de declsionea

concernientes al dlseño, sel,ecclón, y o optlnlzaclón,

operaclón, lnveetlgaclón y deoarrollo.

Loe resultadoe de Ia elnulaclón mueetran que loe métodoe

apllcadoe aqul pueden eer de nucho uso en e1 anáI1sie,

evaluacLón y ¡eJoranLento del funclonamlento de Clcloe de

Poder a vapor.

Loe oétodoe pueden revelar y evaluar oportunldadee de meJorae

Iae cualeo no eran obvlaa en prinera inetancla, todas Ias

técnicaa preeentadae en egte trabaJo, aon coopletauente

generalea, y pueden eer apllcadaa a cualquier ciclo de poder

regeneratlvo, que no lncluya recalentan Lento .
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Debldo a que Ia variaclón de loe co6to6 de inverelón caueadoe

por lae nodiflcacloneg en los proceeoe no han eldo eetfuadae

en eI preBente trabaJo, algunoe de lae Elguientes

modiflcaclonea preaentadae, Ldentlficadae por Ia reducclón en

e1 coneuno de calor de1 ciclo para lae plantaa en referencia

no pueden aer hechog con toda confian¿a, eu validez ha de 6er

examinada a travéB de slmples balancee de coetoe, cuando los

coetoe de laa modlficacionee eon conocLdoe.

üodl-fLcaclonee

Anallzando lae

e lguiente :

reco¡endadas

curvae de Ia

a loe procesoe de 1os clcLoe.

flgura I puede recomendaree Io

Para e1 cIcl.o de Ia central Ing. A. Santoe, ee obtlene

La mayor Reducclón en el conauno de 9.221, cuando ee

callenta el agua de aLlnentaclón en loe 4

precalentadoreg actualee haeta 38O "F, o eea 21 'F ha6

de la temperatura flnal actual, este valor óptlno

correeponde a una priuera extraccl,6n a 2ñ5.2 pela.

Para eI clclo de Ia central Ing. ltlec. G. Ceval1oe, Ia

nayor reduccl-ón en el coneumo de calor de lA.8ü6, ae

obtlene calentando eI aeJua de alioentaclón en loe cinco
precalentadoreg hagta ,t51 "F, ee declr 33.26 'F ma6 que
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Ia teuperatura final actual, eato comeaponde a una

priüera extracclón de 442. 1 psla.
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para todo el rango de te¡peratura flnalee del
agua de allnentación en loe cicloe de lae tres
centralee localee, aI IOOX de carga de
trabaJo.

Para eI clclo de Ia planta a vapor "Guayaqull" Ia uayor

reducclón en el- coneuno de calor de 8.49 ee puede

coneeguir calentando e1 agua de allmentaclón en loe tre6
precalentadoree, haeta 353 "F, ea declr 35 "F rae de Io

que 6e 1o hace actualnente, correapondlendo eata

tenperatura a una prlüera extracclón de 147.2 peIa.
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Los valoree óptiroe para Ia Central

conelderando en Ia elnulaclón todoe loe

ter¡odinárlco, nlentrae que Ioe valoree

centralee ee hallaron con Ia el¡ulaclón

lnclualón de loe equlpoe auxl.llaree.
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1 fueron hallados

equlpoe del c1clo

de lae otrae doe

de clcloe eln la

La figura 2 contlene Ia forDa cono varfa Ia nagnitud de1

rendlDlento Térmlco deI cIc1o con eI auDento de la
temperatura final de este gráfico ee concluye en:

E1 Eayor rendLnlento alcanzado por modlflcacionee

regeneratlvae ee obtuvo cal"entando eI agua haeta una

tenperatura de 44O 'F en loe cuatro calentadoree, ecto

ee 6O'F üaa que eI punto de náxlma reducclón en eI
conauno de calor, y 81 "F por enclna de Ia condlclón de

funclonanlento actual. Por tanto eI potenclal

reÉieneratlvo del ciclo ee aprovechara aI Dáxlno cuando

Be calienta haeta e1 punto de náxlno rendlDlento

tér¡lco, pero en eI caeo de la lnstalaclón actual üa6

ventaJa práctlca y econórica oe obtlene con una

elevaclón de 21"F,

I¿oe puntoe de máxlno rendlnlento térutco para laa otraa

doe centralea, no tlenen la conflablltdad de el caeo



anterlor¡ por aer halladoe con

¡oodelo nuy general, es por eeta

reeultan colncldentee.

la el¡oulaclón

razón que loe
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En eI clclo de Ia central 3 ee declr Ia Planta a vapor

"GuayaquiI", la eodlflcaclón de la teoperatura flnal deI agua

de allmentación en 35 "E eublrfa la reducción en eI coneuno

de calor de 5.77% a 8.49ñ ee Ia mayor meJora produclda en loe

tres cl,cloB, eato ee debe a que lae extracclonee no son

usadae eftclenteDente para eI propós1to de regeneraclón.
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Con reepecto al nti¡ero de calentadoree, y eI arreglo de eatoa

en eI el,etema de precalentanlento , de acuerdo a loe eequeoae

tradlclonalee, Ioe trea cicloe operan en condlclonee

aceptablee, pero oln erba¡go, en eI caeo de reallzar al8una

modlflcación para cualqulera de loe tres cicloe, e1 eB

reBpecto aI núnero de precalentadoree , Iae ElSulentee flguraa

eervlrán de gufa en e1 e6tudlo.

7

6

2 3 {r57
ilao0r fl¡lrf!f,$

r üItH. ? ffim c c8flm.3 ffiffi! ü]flstil ffi $ns

f Is. 3 Varlación de Ia reducclón de calor de loe tree
c1cloe locales, con eI núnero de calentadoree,

Cabe recordar, que la lnetalación de cualquler núnero de

precalentadoree , requiere de Ia eelección de lae reepectlvae

preeLones de extracclón con lae que trabajarán loe

calentadoree, en el caeo de 1as flgurae 3, y 4loe valoree de
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lae propledadee lnteruedlae del tren eetán tabuladae en el

cuadro de Ia tabla I.

lr
L,¡

039
0i¡
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Pu
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E

rxIs
t 2 J {,

ilm DI mffluns
+ mmfl.¿ ffi ffi

6 7 8

O üIÍTRI I J& 0trJ r c$m.3 ffi üls

fls. 4 Varlación deI rendinlento
númeroa de calentadoree.

téruico para dlvereoe

Lae conjugaclonee que ae pueden reallzar con loe parár¡etroe

regeneratlvoe del tren de allnentación son tantae, que Io

eetablecldo en eete eetudlo, no ea Da6 que una gufa de

eelecclón y dlseflo, para ca6oa partlculares deberán

eetableceree todae laa clrcunetanclaa relaclonadaB al
funcionamlento de la planta, y a La reducclón del coeto de

generaclón de1 clc1o.
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Datoe de lae propiedadee lnternedlae óptlnas
de loe eletenas de alimentaclón de loe c1c1oe
de lae tres centralee.
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900 L0CiTE l3,l :Pf,llfl ' s¡lid¡ c¡ldero lrtr¡ccio.r '
910 L0CITE l{,1 r P III '{3} r¡eso dr ¡irr (álrrrqr '
920 L0CITE ló,lrPRUlI 'nESI(ltf iEs[¿ PARA IR A[ lfIU IERIIX ó PnESItltt Et ltll
ERfl 0€r PrlriErn() A cflt8t*'
930 CflIRq-¡='FltS0'
910 IF Ct¡flIoP)o IrfI 950 ELSE 60SUB 790

950 IF StltLJ=J IIEI SElftS'0¡É0SUB 100016010 8t0
9ó0 cllilIf}f:[fllT0Prt :tF Asc(tüDll=z7 ]HEI 7{0

970 0PCI0X2.I/AL (Cfitlt ) r0r 0pCI0t2 505Ur 1010,103q,10t0,t050,1070, 10,1t20, J0

980 fF 0PCIfn2(.0 08 0PCl0llz)B IHEI 8EEPr606Ul ,90r 6010 970

eeo 6010 8t0 
I

1000 t0CtTE 25,3:[fL0R 0,7:PRIlll ' Pf,tSIOlt mrry ESPACIII)0RI Ptf,A EJECUITR 0 Es

C()Já 0IR0 Ptnflfln0 'ilc0tffi 7,0!60StB 790rREIl$
l0l0 L0CUE 20,1: lllPUl ' I||GR€SI t{UEvl PRfSlqr ffi CAt"0Ef,A ==)',PCA[:605U¡ l0
00

IO2O REIMT

l0J0 ttEUE 20,1: Ii{PUI 'lllSRESE XtEl/t TEIiPE[iTUm DE [átD€f,n .=)', TClt:Ell§tlB 100

0 ! RETUf,T

l0{0 t0CAlE 20,lr IIñll 'lx68ESE EL llutV0 EIE$ 0E C¡nE P¡RA üItn SII0tl il¿==)',E
IEAIR :60SUB l0([: lfltfiI
1050 L0CATE 20,l: llPllT 'IIi6RESE t{ttVl EFIC¡ErClt I}E lun0l¡t ilí ==)'rIT¡60$18 l0
00r REIlltI
l0ó0 tÍlCtTE lE,lrPf,llT'ltt rEruerdp qu! l¡ nulr¡cion d! r¡l.nt¡dorle es d? !áj
¡ ¡ ¡lt¡ presioo lltl'
1070 Fffr l=l{t T0 I SÍEP -l
1080 ttrlTE l9,l:PfilllT 'Pf,Eslffi nCIlJtL DE tl EIISICCIÍ I'i:PtllT USII6 '1, :) |
H.l'; I,PE(l)
l0r0 ll?lll 'ruEt,¡ Pntslfln DE Le EIIItffl0I')',Pt{ll
I100 IEII I ¡60SuE l000r8EIURI

lll0 L0CAII 20,{¡ lllPUT ' I[6RtSt EL IIUEV0 I,ILIX 0I CAR6A il¿==)'r0n[$:6flSUl
1000r REItfrI

ll20 ttrATE 20,{: IlPllT 'lffinE§E lluEl,t PRESIIIX 0É q¡mA§AClllX ipulg. de [q¿==)'r
PC0llD: PCl)l{0=P0fll)l.19l I ! 50SU8 1000 r nETURI

lt30 60T0 ró20

tll0 60SUB 1000: IF C0ilIR0[t()'l¡lso' TilE[ 810

ll50 t¡lüt nll¡ ifl{tl DE stsI0rA 0E ull0ADES IIItIIrIIIIItIIIIüIIIII
1160 CL§;C0tffi 0,7
ll70 IF CLtl,Ell='z'IllEll L0CnIE I,t*P8¡IT S¡ñl,ul!6010 ll90
I180 LffiIIE 8,lJ:PRIllT SIIUIZ|
ll90 LoCUE l{,15r PRIIT ' S€LECCIOI [L StslEltl DE tl{l0toEs
1200 LmAIE l5,lJ¡ P8III' II6tE§l§ (8lll,PSlr,lbr,'Fl.,..,.,,...,,,,.,,,,,,.,1
l2t0 LmITE ló,13r PRÍIT ' StSTEm IxTERilCl()IlL lfrrl,IPr o xgf,lgr,'C|.....2
l?20 ClI'0n 0,7:L0CAII 25,38:PRIIT 'l]16lIE SU 0P0l0t'.)'i ¡C0ltlR 7,0: Pfllfl ' '¡
1230 sErfl2F. '

1260 IF CllDl.'?' IHEiI USt='SI':At.'DEL S.l.':5010 I290

t2r0 PoxE ló0,0
1250 CiDl=lxrcYl! lF Cl0r=" fHEtt 1250

1270 IF Cll0t='l' THEI tSt=' ' r At.'lI6tESáS':6010 l3J0
1280 lEtPr 60T0 1220

1290 CLS: PRltll ' Ud. h¡ escogido el sl$IEllA ¡[fEnxACl0lAL DE Ulll0A0€S'



lJ00 PRIIT ' Los v¿lores de PRESI(}I le gust¡ri¡ ingrer¡rlos Enr'
l3l0 Pnl ' 'i:C&f}n 0,7rPnllfi 'l' C0.08 7,o¡PSlllT ' l(g/(rz o '
i rCü.0R 0,TrPRltlT '2'¡C0L0R 7,0:PRllT ' (Pr,'
1520 6Gl,l 790: Ulll0=VAt I Cllol) : lF UlllD(l ffi Url!)z TlEll E[EP:6{110 lJ20

t3¡0 crs
lI{0'll¡ ¡t$r tx6REs] I]E mT(ls Pfit s ttt¡[¡fl D€ Ln nAx]n lttlrtlltnl$l
lJ50 C0IT5"0

l3ú0 L0CAIE 2,1 lPfilxf' Il6f,€SE L$ StGl,ltllIES vltffits llE f}PERlEll}l IIE tá PtlxI
A Er Ux¡00mS ';!C0[0R 0,7rPf,líI ll:C0UlR 7,0
ll70 L0IAIE 3,2: PÍIII 'I Pf,ESI0IE iEx]En¿'

1380 IF CLtvEll='2' THIH t0CtTE S,S¡Lllf, IIPUT ttPt[ll)Al) D€ 6tllERACI0I I)E LA n
tlllA Ett iKró==)'r ¡: xtsvl[ (r$)
1390 t0I0 tl20
l$0 Ir }(l(.o 0n xl)5000001 Tlfx 60§lJl l{10:6{!IQ ttr¡orEL§t 6010 ll?0
lltO BEEP¡L0CfIE ñ,5rc0t0f, 0,7 ¡Pf,llll'vAr.0R fqEnl 0€ RAI60 ESIIffiTLE';:C(}tffi 7

,0:F0f, l=t I0 2000¡tl€II l:t00tlt 25,5:Ptllll ' '3
REIUftX

ll20 LffiIIE 7,5r Lll{E IIPUT 'P()RCE¡I E DE mffie llt lPEnffilr l]E Lá PLfrtTA ¡l¿=

= )'r Clf,GAt: CIXEA'Vi| (CAREAI )

llJ0 It CA[64(=0 0R Cfi6A]12ó Tlft 6|]SUB l{10:6010 l{20
lll0 LffiIIE 9,5 rLltf I|PUT'PffiSI0I DC Ctl.D€nl'.)', PClLlr P0t{.=vtL (PCt(t)

l{50 IF PCAI(=2S {lf, PCIL)3000 ll[l 60§lll t{10:60I0 l{10
l{60 P[ESS=PCá|3,i=25:60StlB {910:ClHT5'0r ISAIrtn IISáI}
ll70 LÍ)IUE ll,5 ltlLE IXPU] ' TElftnAIUiA 0€ 9ALlm Df CALD€Ri=.]',ICAU: ICAI=V

lt(ICnLr)
It80 IF TCIL(=I§IT llft C0t0n 0,7:L0CATE l3,SrPf,lll 'Ttlf,. llE t/áPllfi HtlñED0. 8t
T}{ERESAR IEIIP )'¡TSAIrtfX.llR 7,0:60T0 ll70
t+90 USf=' '
1500 tmñIÉ ll,SrullE IIfUT' PnESlf)r oEL CU0e§eDm ==) ',PC
0llll ¡ PC0llD=vAt {PC0lDl)

l5l0 IF PC0r0 (=0 0R PC0x0)28 Ircr 60StB 1{10¡50T0 1500

1520 L0CiIE 15,5rLllf IIPIIT ' IEIIPER¡IIfrA AISIEIIf,,| -r)',TAl:Tfli8=vfl-{]All
l5l0 IF IAIIB ('-20 0n TfiB)120 IllEll tf)Sul l{10:flI0 1520

l5{0 t0CtTE 17,5¡tllf lllPt,I ' HUIIDáD SELn]IVA ¡l¿::) ¡, ll8r: IG=I,AI I llftrl
1550 It Ht (=0 ffi Hn)100 Ilfl 505U8 l{10!6010 1510

lSá0 t0ClTE 20,§ lPf,llfl 'ESIAT C0f,RtCTl§ I000S LOS Vlt0fES lll6f,EStl)0s iS/I¿'
t570 PflrE ló0,0
1580 IIDIIUI(EYI¡ IF [iDl:" I]EI 1500

l5?0 Ir CmF's'0n [ñDt='S' r}[I l6J0
1600 lF CiDr='l' m CiDl='n'Iffit 1330

lú10 EEEP¡ 6010 l5ó0
lá20 'trül tEREsl, Dt DAT0S DE €ITRiC 0IES fitrür¡tlr
tó50 cLs

lá10 L0CnIE l,5rPf,lll'lllG[ESE tAS PnESl0xES D€ CA0t EIfnffCIil Y PESI0tf, ¡nElUR

x¿.
1650 tflCtIE 3,5 :Pfilllf 'lll68tsE t/lt0RES I)E I)IFERIICIi TElllllAt IE TEllPEBtlUná DE

CA0A CttEllA0ffi't : C010fi 0,7:Pf,llll ' 0TT'¡ rC0Lffi 7,0
16á0 If CLáVtlt.'z' Tl[i LffUE 2,S:PRtllI 'll68Et A¡tltt§ EL T¡P{) I)E PSECntflIAD

0R ';:C0L0R 0,7:PtlIT't';rc0lffi 7,0tPill 'llEf,T0 '¡r0f)L()f, 0'7rP
RIIIT 'C'¡ : Cfl.flft 7,0¡PRllll 'ERRID0'
ló70 tffllE f,5:PfltlT'L0S CII-EIIA00RES vlfl 0E fl.Il A EíJA PRtSl0r XUIEBI!0S DCt

0nlln EsctxDtrlE'
tá80 L0CATE 7,20¡IIPUT' xulltf,0 0t EIIRACCI TS A USán .=)',1€
ló90 lF xt)10 All0 CLtVEtl.'l' It€I PR¡XT 'U IUiBIIA I)t ESIA PtntTA t{¡ PERIIIIE I
AXÍAS tllnáC[ I0XES' : fflP:6010 1630



1700 [0ITl=0rCflLUlt=l ! PE lIt+l ]=PCfl.

l7t0 tlln i=It T0 I SIEP -l
1720 LüuE 9+Cfn1l, Cllttllt C(}Lffi 0,7:PRlllI ' Ellitffltil l'¡ll; rC0L0i 7,0
u30 LmcTE t0+c0lll rc0lUll: LIlf IIPu'PnEslu {=»" Er trt r e€ tn =vAL lPEr (I) l
l7{0 It PEII)(=PC0iI} 0R PEIII)PE(t+l) Tl[H 60S,1 lll0 :61110 l7]0
1750 lr CLávElt='3' T}fI l8t0
l7ó0 If [uvEtt='?' T]:t LEUE I I rC0ITl , Cfl.lfit f,RlrT 'IIP0=)'i ¡ TlPol ( I) =lrlltl¡¡
rF TrPf)rfi)=" rH€t r7t0 a.sE 1770

t770 If TlP0l(}{)='á'fl8 TlPllt(l)='C'08 IIP0t(ll.'¡' 0R TlP0l(lll='c'T}fl t790

1780 BEEP:60I0 l7ó0
I79O PSIIT IIPflT(T}
1800 IF IIPtlllI)='e' of, IlP0t(l)='¡'Il€I l8J0
l8l0 L0CiIE l2+ClllTl,C0ltñ!LI[€ IIPiII'0fT ==]'rllll(l]rl)ITll)=lrlL(DIII{I}l
1820 tF IIII )(0 0R ¡t]r(t,)10 lrf,x 6GU8 tll0r6ql0 l8l0
l8J0 lF lE()l f}f, CLlvtlt='2' lEr Efllll)=.SrtFll0l'.85
l8{0 C ]t=Cf)nl+ftlF C II)t2 D lf)7 I]IEI C0lul.6J¡ CllII l'0 s 5010 l8á0

1850 If [OlTl)t2 T]lEll C0l-Ull.50 :CIllUl=0
t860 lrErl I
1870 L0CAIE 25,§ :Pfillll 'tSltx C0nRtCl0S T0Dffi Ll§ Vf.tlf,Es ¡lÉf,ESAD0S is/t¿'i
t880 P()fE tó0,0
1890 CllDl.lKEY} lF 0lDl=" ItlEl{ 1890

1900 IF CiDl='!' ffi Cim='S' IIEI l9J0

l9l0 IF Clll)r='l' 0n Ciol='n' IEtl ló30

1920 BEEPi 6010 1870

l9l0 C0rI5=0

l9l0 IF C0lTR0tF'ttLS0' TlfI EL§: Stll[J'J:60]0 850

1950 IGJE=500! HAiB=38r CP.,5l rE:,I ! l(:.087r}|G,l8ll0^, J3:0=órt0lt=Xi
t9ó0'ilüllil cfl.curf) I)€ r¡s ErrcfflftAs l)€ croA EfPr Dt ErP0rs¡B llilr$llr
1970 IF Al='ffi1 S,¡.' TlEl 60St B 10350

1980 IF CLAVEII.'J' f,ll0 0PCI0|?.ó TlEtl 2010

lf.io tr CUvEll='z' IIEI 22J0

2000 lF C0llR0tl='v€¡d¡d' TEi 2310

2010 PtJt=7.86:PftESS=PtJt¡lUI=2:6GllB l9{0:lfJElFlf
2020 0f,4¡IC=. 091tCeREA-l, I
2030 lt ClR6¡ )=0 Al¡ C¡f,m(=|9 IIIEI 20t0 ELSE 2100

20{0 EFI ({}=.002rc4&64+.593ó: VP§ t:-90+1. ótCáR6t I t,t§2:250+32lcAn6l
?050 EFI lll..952J-(CAR6á1,00121) : HVPS=ll{8r.sótrfim¡ HSEttl}=I37ó.01-{.71CáR6ñ

20ó0 EFl l2l=.77791lClREAl.00{7011! l)EtInI=2J,5-,2látctf,Ét!iA8=?00+97,ólCeREt
2070 EFt (l I =.901á- lC¡R541.00121ó) ! Pnfl=12, ó+ 1.05álCt[643 U=. 875r. 0009ó lC¡850

2080 EFt {0)=.75t$ rcAi6At.0022 t
20?0 60T0 2230

2100 IF cAR6á )"50 AI¡) CAREA(,7| TlEll 2tl0 ELSE 2170

2ll0 EF¡ l{} =.0021c4¡6tr,59J6! t,PSIr-lJ0+{. {tCtREl: VPS?=30+3ó, {lCtREe

212{ EFI(ll=1.0139-(C4ff541.00235á}THVPS=l3ló}l,2lcln6AtiáI=56fi-tl,2lcnt6A
2130 EFI (2)=1.0?13- (C4f,6A1.00271ó, ¡ PáN=78, 2-.25ótCt86A¡ NSEiL0.927,79r{.2lCAl6á
2ll0 EFI ( 1,.,8ó81- (C0nEúr.0005t2) ¡ DtLlflr=15. 9-. l2rtcffiEtr IIr.885+.0007ótclR6A
2150 EFI (01 :.7991+(CtR5á1.00192)

2160 60T0 2230



2170 tF cnnSn ).75 THEi 2180 ILSE 2330

2180 EFI (1) =.81l- tCAREA!.0006rót¡ VPSI=2012. {rCARfS3VPS2.- 120+38,{lcn86l

2t${ EFI l3) =.902- (CARGA l.l[08ó{} : HVPS=l5l3rl,l2lCtR6I! iflFá960-28. 8tCáRGA

2200 Ett ul =,7t5r rctf,EAt.00l I I ):Pst=126.2-.896tc1&6á¡lr§!¡-0=9t7.3ó-l.3lcAREA
2210 EFIII)..á86+(CA[6Al,00l92lr0ELIáH=g.890001-,0lll0tf,EA I IT'. 927+.00021cn86t

2220 Etl (0) =1.051- lCm6á1.0021)

2230 DEF flrDttTA(D,l,Vt.{r3.3ó 0^(-l[(.0055¡ ]r(Jó/¡)l1l)^,JJl)nrlrv)/{¡)^5})
2210 D€t Ftlll lPl=3.321106 (P) - t0

22:0 I)Et Fl l (Tl=,005tl-l
2260 I,EF FXF (i! ¡t :. lll+. 071 tñ-. 0{3tt-. 058lilr+. l20ll$ñ+. 0ll tlllll
2270 0tF F[C0€F ll,0, F)=2.lll {l^.8/0^1.8) lF
2280 DEF Fru{D,L,t,HI}=ll/(l/(ll.l{l6lDlL/12}lHtlrl/(lJ.lll6ll0+t)tUl2llH0}}106
I (DrEl /0) / (21J. l{lóll(l lL/ l?) I ) I
2?90 I)EF Fl{t{D,t}=J,l1lúlDlLi l2
2J00 0tF Flll)ILllIt,I?l-(I2-Il)/ (106( (I2-Ilñ8)/(Il-IelB) l)
2510 I)Et FIe (U,1, DTtñ).UtAl0lti
2J20 ñ0:l t6+71. ló00l|CAREA

2330 ',ürtl$ DtstRf,()t t0 Dt r-A Sliul-A 0il 0E LA tE]llntL llt $t¡t tllttt
2$0 'ttlrut Futctf]t cuE crtcutt LA PEtolm IE Pf,Esl0r il TUStRlAs llllt¡filtl
2350 CLBvt=0

23ó0 0=0+l

2170 PfiESS=PCAL:TE#.TCñL

2380 'd¡toe d€ tubPrie principal
2390 0=ór L0ll6={5

2100 l{ull'z9

2{0 60suB t9t0
2120 IF C[R50(:19 l[tl tU:.875].0009ólCARm
2130 IF CAf,6A)=50 tllo CAREI(=7| IHEll tlI=.885i.0007ótCAREt

?{10 IF CA86A )=7f THtll ltl=, 927r.000210nf,64

?150 IF CLtlr/Ett='J' TllEII (I=J1000!

?$0 r:g.lól (xItc8fi6Ai 100) i5710

2170 CtIDA = FII)ELTf, (Dt I, v) tL0tl6/ 100

2180 cLs

2190 PIUR00=PCfr{-CA I DA

2500' $u r¡$llttr$ntullllttlrllt$ tt ll ttttllttl ntlúlllltlnt
2§10 lF CtAl/Elt:'3' TI€N rT:l12ó950!|CAR6A!60T0 25]0
2520 BTU=XIl l0{0/.2931 : ll:ETUICARSAI].Ti 100

25J0', lllll lttttanÚunlll uuü ttltutuu¡u uütttl$ tu llüt
2510 ', ttü r CtrcuL0 I)t LA cAt0A DE IEipERATtRá Ei IUrESlnS T t
2550 eeSU=IlCPl (10)

25ó0 TtSU=lCAt-0tSU/ {tlCPl
2570 l=Flll iPTURE0) ¡ r=F¡t (TASU)

2580 ¡r PC¡t(200 THtll t=. 2llr. 0001 321 I IASU-327)

2590 F=Flf (ll,l )

2600 rIsftc0Et fi, D, Ft

2ó10 A'ÍXl10, L0l6} I U=Ftlu l0, L01l6,E,}ll I

2ó20 I)ILTtsFXDTLll (IC¡Lr TASU)

2ó30 C+t8 fl,, A, DILñt

2610 tF A8S(C-Ce$'rl0(.05 tHtil 6010 ?6ó0 ELSE eAstl!0
2ó50 60T0 2560



?óó0

2670

2ó80

2ó90

2700

2710

2720

?730

21q0

2730

27ó0

2110

2 780

2790

2800

2810

2B2o

2830

2840

28Í0
28ó0

2870

2880

2890

2900

?910

2920

2930

29t0
2950

2?É0

2110

2980

2990

3000

t0r0
J020

3030

3010

J050

3060

J070

3080

3090

3100

3l t0
]l20
3r30

Jl40
3r50

IASU=ICáL-C/UCP! ruí=27
PRESS.PCAT ¡ IEIIP=TCI{. r 50SUB {9{0
HCAtir
,IIIITII 

CALCIJLO DE PR(}PIEDAI)TS A LA E¡¡TRAI)A 0E LA TUR!lilA fillrrtlllulr
PIURB0=PCAt-[f, I 0A¡ TIl,f, B0'IASU

PRESS=PTURB0: f EiP:f IUnEo

60suB 19{0

HTURB0=H

lui:?8
llEJtl'}lIURH)
50su8 19{0

sTUR80.S

lü,ll=J5

PRt§S:PC0I0

EtlTft=SIURB0

6muB t9{0
HCI.}l

'rtttl t cfl.cl,tt) I)E LAs EilIATPtA§ FmAtEs REttEs 0E cADe ErPáxstox ttü$t
[Ls
HEfi fitll ) {nnmI sE ltE+t r 'slunm
PE (0 ) +C0I0
Hrltfln,'r0'
F(}f, t=tf I0 0 SIEP -l
xlll=35
Pf,ES§.PE (Il rBlTf, =St (}lll
60su8 r9t0
llE {l):ll
ilUlt=23

6{tsut t9t0
TSIIEI I tl) 'TSáI
NEn ):8ER +t ) I I I -tFI {I} t+EFI ll I tltt (l}
lF lil,lllff)l='Sl' IllEx 30{0

IUI=31

EIlIli.lEl(l)
6tls,B r9r0
ft(l) =T

lF TE (I) (-TSiT IlEl{ 5010

60T0 3200

IE (l I ¡TSAIEI (Il : llUll'2
60§uB {9t0
üitFl0
60§ul l?10
lft=t[-HF
tfl (l)=(ilER lll -llFl i llt6
n i.4
6(§lD {9r0
ilUr'12
60suB {9r0
SF6=§t-St

SE {r) 'SF+Cft {r) $fg



llto IF NUiEmt='Sl'IHEI 3100

3170 HU:l

3180 HUlt[0]='Sl' ¡ t0CáfE ]lrl0,5:PfillT 'tA EIInACCI0X l'¡tl;'tS VAP08 HUñtl]l]'

Itm t0I0 t2t0
3200 IEiP=IE(tl)
32t0 IUi=28
3220 60SU8 r?t0
l2J0 sE(ll=s
J2{0 iEII il
1250 t i= 25 r lillt!0|='tl0'
32ó0 'r llllll Cfl.CUL0 DE EilIAtPtA DE Sfl.tD{ DEL 

]C 
Dt}tSflD0R ülrtrltrrü$l

J270 PRESS=PC0iiD

3280 60SU8 19{0

¡290 IC0ID:ISAT

¡300 IF CLtvtlt.'z' THtl T¡(0)'f[0I0
33t0 nxFl
3320 rErf,=fc0x0
t330 Eflsu8 r9{0
131{ HE0ilI}(}'tlF

JJ50 CttVE.orCttVES=0r CItrlU=o! áCtliJ=or D€LIAHz=0

33ó0',üüllt c[tgJt0 I)E LAs msAs Pm ñEI0I)0 I]€ lnITE() lll l nü
33?0 tF llE=0 ÍHEI{ 1580

3380 ACUí2=0!eCUil:0¡ oELIAlll=0r C0II6=0

5390 CLSrxUll=2

ll0{ IF [tAtlEll='z' 0R CIÁVE=0 IHEI 5560

Jlt0 CLAVE.0

ll20 xui=z :F()ff I=lE T0 I STEP -l:PRESS.PEP{l):60§UB 1910: NCll):xt!lUñ=25r60SUE
l9l0rTESAT(l)=ISAI

5ll0 PSllCC=llC ( I ) : PHlllSl-P[tL+500
J{10 lF I(l I#,1 Pf,ESI0I=PSUCC ELSE PflESI0ltsP80llBl

ll50 IAll)=IESll lll -DIf(l) ! Iljli=sz I PRESS.PR€§!0l r IE iP=f¡ I l):6ll§UB {?10: Hl{l}'f
t{60 ttIT I
1170 IIEII l1)= (tft(fle ll) -llt l3) ) )/ IHER lll -flC (r) ): ñt6UAl{l =iC
l{80 ñll. {llEl llH lJl -liEE ) -lf,II ({} I lliC ll} -HC (J) ) } / llll ll-lE ll) ) ! ieSU lJ ).lfl
Jlm IF CnREA (.$ Ilf,t iA+ll'o ELSE ñAHl.if,I
1500 IEIT (l) dl5-llPS2ri{Nl
l5l0 itIT (21: (i8l(It(2) -lll ( I ) ) -ll0l INC (l) -llc l2l ) )/ INER (21-tl0 l2l +HA l2) -Hn ll l):il6u
t (2) =ñB

1520 llll=(llBl(t§lll-Nál0ll-ñAllt(t§t )-HC{l))l/(flt-H t))¡ñtEUt(l}=ll8
J5J0 iEII0tdll-wst
3510 FÍn I,IE I0 I STEP -l !IEIT(¡).iEIT(I)/I3ilEtl I
J550 60T0 t870
J560 trtvE=l
3570 Fm I:IE T0 I STEP -l
J580 PIESS=PEI I ): 50SU¡ {9l0rHcll}.8r



J590 p§ff4fitl) I PH]ñ¡l'Ptfl.+500
1600 ¡F l(l Tt[t PRESI0T=PSiICC EISE PRtSl0l=PB0llBl

ló10 lUl.?sr EtlSUE l?10¡ TtSeI I I ) 'lSlI ¡ IA ( I I =IESAI ([

TEltr'I¡ll ):to$n {9{0¡ Ht ll l=H

Já20 rGn I
ló30 lf CLll,tll='J' TlEl Htl0)=( trlHc()llo0riEJElHtJE

n (0).Hc0x00

) -0II(l) ! IUlt=32r PRESS=P8$lAl

I-llEJEll[JE0l /r)ll.l8¡ ELSE H

tó10
tó50
3óó0

t670

3690

1690

3700

3710

IF CLn',lElt='2' flEr 3750

i:rrACt ñ2=0

Fffi I=rE T0 I SIEP -l
ACtilz=ACUlt2+lfII ( I+l]
lF Ct¡9El¡='s' [t0 I=l THtll ACUñ3=ACU|i2

lF CLAt,Ell='3' lilD I(=2 T[Eil lt=t-tcuilz
IF Cut,tll='l' AII) I=2 THEI f}ELT[+|z=(HA12)-[f

|EII fl ). {ñr rlll ( I} -Ht { I-l ) )- {ACUñ2-ACU|iS )r (llc I

{t))
Irl I -lf, (l) I ) / {}lER f I) -ÍC(l) II)EL

Tf,Hz}

J720 IEII(¡l=l[If lt,/t
37t0 lnrl I
I7{0 60f0 3870

3750 iEII (Ell ) =0!A01116'0: [ClIl7=0: ñCti!t5=O

]760 FflR IFilE TO I S]EP-I

3770 ACUltS=ACUisrlfIT llrl ) TCLAVES=o

3780 lF ll=E tll0 (TIP0'tl)"C' flf, TlPflt(Il.'c') THII fflI(tl:ltrlHt(I)-ll0{l-1)}}
/(BEn(l)-fit(I))i ACt lt6.Act ñó+iEIT (II:ie6ü (l)=Ir6010 38ó0

3790 lt i.l{t IIGI ñ€IIll{l=lrllHA{I)-lltlll-tl)}/l}lEn(I]-tT(l-t)):A[UllT.frCullTrllttl{
l) !lt6ul(r)=lrC0I0 3860

3800 IF IlPOllL).'['0n TIP0t(ll)='('Iffil iEIIlL,,(lr-ACUt7)t(HCIIl)-Hllll-l]]-áCU
llól(l[(t+l)-lE(l] ]l/(tER(l)-IC{I) )i ACUIIó=lCtllió+ñ€II lIl : llA6tlt (l} =I-tCtlllT: lCtlllT=0

160T0 J820

Jgl0 lttIT{r)=l(I-nCUiS}l(lll{t)-}lAll-l)l-¡CtiióllHClIrll-HAII))l/lHERlI)-ilnlI-l})!
ilSUA (l l =l-¡CU16 r iCUi6=0 | [Ctlñ7=0

3820 r(}R l=ll I0 rtr
3830 If TIP0t(l)='á' 0n TIP0I(ll.'¡' THEI CtAvES=l

J810 IF CLAVES=! TIEI iCUiT=ACUi|T+ñEIT ( I )

3850 iErf I
J860 IEII lll =ltEIT lt) /l:i{EII I
3870 ñlt=l ¡ ñCUll l =0 ¡ D€LT Atll '0
3880 pfttxl .r=.iii
3890 F(}i I=tE T0 0 SIEP -l
lt00 tcutI.ACul+IEII l¡+t I

3910 DELIAHT:D€LÍ Aur (HEn { I+l I -ltER ( I I I I { l-Actilll )

J?20 EII I
lr30 ilui80=il/ lITlDttTlill )

l9l0 lF CLAU€ll='2' Ttf,ll l=llTURBtl:60I0 1960

1950 I=inn80+iEJE+i0
J960 C0IT6:C0IIórl
1970 tRf,O0l lC0tI6) =ABS 

(I-llltl /I
3980 ERRmI l0) =l
3990 It Efifif¡f,1([$Tól)tRf,0 (C()rTú-ll AxD Cl)lTó)l lltrx Pf,llI'l¡ luncion no conv

lrge ^^^'! SIÍP
1000 IF ERSfnl(Cmál(.0i ¡ID CtAt,Ell.'l' fll€l CLIt/t=l : C[D|TT=C0II7I I ! 5010 {030



1010

{020

r030

t010
{050

10ó0

1070

t080
1090

I r00

lll0
a l20
{r 30

I140
rr 50

I tó0

Ir70
{180

{90
t200
t2t 0

,220
r230

r2t0
1250

,2b0
4210

r280

4290

r300

13t0
t320
tJt0
l]t0
t350
{J60
{t70
t380

fi90
{r00
{ll0
{t20
{t30
t{t0
1t50
1{60
It70
t{80
t{90
t500
t5l0
r520

IF ERR{IRI(C0llIó)(,03 4il0 CtAvElt:'2' lliEil 1040

It CtnVEl¡='2' Iil€tl l7§0

'Bt¡ü t cAtcl,Lfl ffi u insA AL

HC0IDI=HEn(01

c0il0arsfl)m lllulllll

DE AuñErIeCI0t uúulttr
t ur lI

ñt0ID=iTURBo-lttIT ( I )'llEII (2) -lltIT l3l -lEIf I l)
It CLAvElr='2' IlCt{ 1580

tlUll=25

,r$llllr [A[cur0s Dt Los PARAr'rtTfios DtL I,TIIIIIII I)€ LA CTXIRTL 116. AIIIBNL SNTTG

iut =29

Fffi l=il€ T0 I SIEP -l
t{UF29: I)=ó: Ll I}{l=15: l- ( t ) =l: L (21=27: L {J) =150

IF CAt ( I)=0 Ilfl {160

tluñ=22: PRTSS=PI lll:0UAL=CAL (l )! ffiSUl l9l0r60
PRESS=PI(l ): Itl?=IE(t) !60SUB {9t0

{11=¡80

1170

ll=lE IT I I ): [0I5:L ll I : CnIDA+iI)ELT| (l), [, t,] lt0lf/100
PEP ll ) =Pt { I } -Cá lDf,

llUlt=Z: PRESS=PtPll ) r 60SUE l9l0
llC{ll=}F
IIEIT I
lF CLAV€l l.'l' Ílti H8=HC lll ! H7'HC l J) : H6.llC l 2) : HII)'HC l l I

IUI=2
Pf,E5S+ffi

60suB r9t0
lllll0=Hf
lls€at0=1332. ts
I(Ult=2Sr PRESS=?EJE: 50SU[ l9l0:TEJEo=I
ilt t= (#II ( I ) ü[R I I ) +VPSIrHStAt()) / flrEtT ( I ] ]VP§l )

H1 I J= tl,P52t (HWs) rttEII I J) |HER ( 3r r / ( VPS2+itn (3) )

lui=3tr PRESS.P{P (J ) rEttTH.Hl ll ! 60StlB {910 : Tlll=I
PRISS:PEP(l ) :ElTlFHl l:60St B l9{0: f ll=I
50T0 r3ó0

cts
tl{0
IF CrAt,fll..2. ISE| t580
il t5.VPS?+|EIf (U

i¡l.il lJ-ñÁ
i0= II (l)lltl3
ic=ittf(2)+i0
il l=ltrlT (1, +VPSI

iE . it lrñAÍ
llD : llc()llD+llEJ E+ll[+ll0

ñC'il+llc
ll9: (llBll{C0rD0+IIEJEIHEJE I -llEJE lHtJE0) / ll8

IUlt 3l: Pf,ESS=lllI (Hl ) | EtIIH=NB ! 5f§1,8 4r{0
TB:T! Il{0}.TBTI)SAIIC
IElf=IA (0) : lUll=3z:5051,8 {910:Hn(0)=H

H5= (r8tHlliEtfil0-i[tHá l0 ) I /lf
l|E. (iolm l2l+ñ8lm l2l l /ñe
HEE=]lt+l)EtlAx

lF C()rli.l TIEI {5{0



1550

t540
1550

t5ó0
1570

t580
t590
{600

60f0 33ó0

lUl.U
PRTSS=?B0iBA¡EITfi=HEt: 60SU8 {910

IEE=T

PRTSS=IiE; ENIH=HE:60§l,8 19l0: Tt=T

'$ Iüll lt(}DtLAJE DE LACALIITRA $lllttllllttlllltllll¡ll, rl$lt Cfl-CUt0 DE Ln EFICIElfIn I}E tA Clr.0tnl sE6l't AsTll lllllltll
CAR80tl=,8ó5: tllllt06=. 125:0I l5:0: A¡t Ff,=. I r lltl0tl=0:llT806=0: 150.350 ¡ flA0PE=0r0

UIY=150! tfC=0

ló10 lF C()xIRl)Lt( )'flLs(l' Ilttll EIEf,IR =20

1620 HHU=ll500tClRB0Iió2000 !l (lll DRf)6-. l25t0I t6)

I l00rEzctá

+ro{orezurn ; uv=xxu-9270rHt0RtE-l

{ffi
1630 sw:. 08i28tl t0^-9lla'r8^]. 25: ÍE¡t¡ R=. 00ó22rflf, r1

1610 AIRI=l I .5JlcA8mlrJl. 3l (HI0R06-. l25l0I l6) rl.2t
TIRIIEIEáIft I}'IEIIIR+ItEICLT

ló50 Ll=2{t tAlRTl ( r+.0llEItAI nl ¡ (l illEIAIRl+l-6ll (I(
tE¡ctA) t I 1080+. {6tl60-lAtt¡) /Hilv

itlP/ ( l {. 7-.01rHRrsvP)

InIUFR!5=8.939999tHI0R0C+. 0ll

i0-TtltB) /HflVr L2= 1001 ( 9lHl Di06+

lá60 t5=16tltEIf,lBlllnIl I lr.0t lEItAtR) I (T60-IA) /HHVr tl=10^ {. ó2-.18211106 (0tllYl ): L

l:.5r (nlDPE{[{iABS (8nl}PE-t {) }

ló70 Ef lcá:100- tLtrl.2+13+11+ÉTc) :EFTEB.EFIC HHV/Ltt,

{680 ',

1690 lc0tB=l0l (HCtL-l{65) ll00i (EFICAI|{lv)

1700 IF CtAvEtt.'2' TlEll ñ[oñB.tl (liClL-HA(t[] )t100/ lEFlCAl]lHV)

l7l0 J=778

1720 llUll=6: PRES§=PE0I{D¡ 60liUl {910

li30 I/EC:VF

l7l0 IF cul'Ell:.z. Trcll t7ó0
1750 EFIPI-¡I=(llllIURS0ll(HEnl5)-lltf,{ll}}(1-IEIT{llll(l[Rl{l-[tRl3)l+ll-IEIIll)-I
ErI(3rlr(HEnft)-ttrR(2))+{l-IEII(l)-¡EIT§r-IEIT(?}lt{8ERt2)-tEft l)r{t-IEII({l-I
txlG)-rErI{2)-IEIT )tt ttRfl)-HC|IIDIT))-(\,ECI{PC .-PEPt2»)/J)/üt{ltoAt-Hnt{))
I) 00

l7ó0 Sllll=0:I0nl(f=o
1770 Flln il=IE I0 0 §IEP -l
1780 tm(I.I()f,l(T+ ( ( l-su ) I (HER (ttrl r-llEf, fi, 1 l
1790 Sl,il:St lt+IEII{X}
1800 iEII I
{810 XnXI!ffiXIliTU80
1820 J.778r IÍHXP{I lvECl IPCnL-PC()tlD) ll l{) i J

l8J0 0A= {rl (rcAt-HA(iE )) )

t8l0 EFIIER= (l0Rl(T-t0R(P) /eAl I 00: IF CL|I/Elt"?' IllEl Etl [lI=tFl IER

{850 SUlt{2=0

l8ó0 FllR l=1 I0 llt ! §l,iAz=stitzft(HERi¡)-Hcf)iDI)rIEtT l 00):Itxf I
{870 lEtTC(¡i:1001ll-l (rTURm- (lf))/(HIUnm-fiC0Im))I{l+(SUllA2/(1001(HTUnB0-HC0

IDI l -sulrá2 ) )) )

$80 nEUfC:1001( l- lgAlllTUR8f)/ (10fi1(Tlt) ) / ({HER IIE+l ) -H§0100,/ IHER lllt}l ) -llcf}llDI I I

)

1890 IF lr='mt S.l.' Illtll 60SUB l0{r0
1900 IF 0PII;0=0 IHEII 10570

19IO REIURT

1920 6010 10570

t?30 sI0P

,¡

úÉ'-'

(



10J50 
"ubrrutin¡ 

p¡ta Eonv.rtir v¡ri¡vl15 dr entrd¡ dol Sl rl sist. inqles
lo3ó0 IF tfltD=2 lrEfl PCAL=PD . /6,891757: PC()ilD:PC()ild/ó.89{757: E0I0 10180

10370 ?Ctt= PC¡Lll l. ?2 ! PC0t0+C0fi0r ll. 22

10380 ICAI= (9/5lTCfl.) f32¡ TAl0= (IAlBl9/5)+J2

10390 lF UilD=2 fllEl 101?0

10{00 F(lR I=l T0 llt :Pt(ll'PEll}ll{,22:DII(l}=DITll)ll.ErlEII I
I IO NEIURX

t0t?0 F08 I=t f0 rt ¡Pt ).Pt{I}/Á.891757:0IIlIl=ofil{t}ll.0¡IEII I
10fi0 ffiTuRt

t0 0 'sU¡RRUTtXt PnSt Cf}tvtRTIR ViRIAU-ES 0E Slum DtL SIST, I[61E5 nt S.l.
10150 lF tlrl0=l IIEI C0lV=l/l{,22 ELSE C01V.6.89{7f/
10{60 PCAL'PCttlC0It|: PIUnm=PIUnB0lC0Il,! PEJE.PtJEtqav: PC0ltI)+[0x!lC0lltJ

10a70 f(}f, l=l I0 lC !P€{l)=Pt(l)lC0lVrPEPll)=PEP(l|[C[)IV¡ltIT I
l0{80 ICIL.lIIAL-Jzl l5/9: ITUR80= lITUf,80-32) 15/9: TAl(Il-32] 15/9: TEJE0= (IEJE0-32) I
7ti
10190 ff¡R l=l f0 ltE ¡fE(l )'(IE{ Il -32} 15/9¡DITI l)=DfIl Il /1.8
1 0500 Tl {l )= (Tt ( I }-32) l5i?: IE ( I ). (IE { I ) -12} l5/9
t0510 [EI] I
10520 HCAL=HCAL/ l.8r Ilm¡0=HTU8m/ l.8r tl00flDI=HCüIDl/ l.8r ICOllDB.llC0ltl)0/ l.8rNE=l[/
L8r HtF=Htt/1.8: lÉ6.1166/ 1.8¡lGE.HEt/l ,8

10510 F()f, I=l I0 ttt !It8(l)=H€8ll,i 1.8:¡A{l)=Nt{l}/l.8rlic(l}=lC(l)/1,8:IEII I
10510 F08 l=l T0 lf ¡lfllll)=lf,Il(ll/2.2:ll6Ut(ll=l$Sthlll/?.2: EIT I ! [C0ltB=iC0

10550 I.t/2. Z! iTURB0=iIURB0i 2.2! IC0ID.lTC0Í{I)-32)$n
105á0 nETUnx

t0570 SEllAL.Sr lF [OllRfllF'f¡lgo' fHEtl SEIS()R'0

10580 C0lIR0Ll='cirrto'
10590 'r$tl tl¡$ t6nnit DE LA PLáIIA lilE. AIIBAT SiXI0S tlr$llll$rtlü
10ó00 SEI§0n=0

t06t0 cLs

10ó20 StllAt2t.' '¡ SCttEt 2

10630 xEt t)FF

1OóIO REII IIJ8Efl IA Pf,ITCIPAI.

10650 LItf 128,7)-(200,7)
10óó0 ulf (28,7)-(?8,30]

10ó70 LItE {200,7} -(200, {0}
10680 nEü ctrDtRA .
t0É90 UHt (5,30) - (75,70t|, l
10700 REil TUnEtxt

t07t0 LI[t (200,30t -(500, t5)
10720 ulf (?00, {0 r - (500,5t)

107J0 utt (500,l5) - (500r 55)

107t0 utc (500,55t- (500, ó51

10750 ur€ r300, ó5t- (555, ó5)

t0760 utf t55s,ó5)- (55s,7$)

t0770 [Eñ cA[6A

10780 ult (s00,33r-§i?0,33]

10790 t¡lÉ (500,37)- {520,3r)
10800 utc t525, J5)- (515r 28)



t08l0 Lllf 1525,J5)- (5lSr {2'
10820 REñ Eflo€Xsal)of,

108J0 ttlc 1525,25)- (580, {5},,B
t08m Pnl (5?6,26),1

10850 LoCAIE 5, ó8! PRIIT'Cn8$'
t08ó0 ul|E (500,75) - 1610,951,, B

l0€70 P I'3. tll5927l
10880 ctRcLt (500,85),2i,,PI /2, SlPI /2

r0890 clRttE (ó10, 8!),25,,31P1/2,PI/2
t0900 LlxE (515t 95) - {595, l0J) ,,I
10910 uttr t555,103) - (555, 150)

10920 RE'r 80i84 DE Cfllll}t|asAD0

10930 ctncLt (555, t50l, r0
t0910 IF CLtvElF'3' 0R llE=0 Tlitl LIIE 1555'l5l)-ll0'l5r)
10950 lF CLAr/EIi='J' TllEt 11230

t0960 REñ ú¡n ltt'tl¡lll cALExf ffitS llltrtllltlllttltt
t0970 ESPA.HI {J05/tf )

10980 Ffn 5,{t T0 I STEP -l
10990 xI l=201r llG-6l|ESPA

It000 II2=tIlr ¡II (ESPA/21

I l0l0 YYl=113: YU-ló{
11020 LIilE I II I, YY - { I12, YYz),, I
ll0J0 IF IlP(}¡16)='A' ffi TlPOl{5}.'¡' T}lEll PAIIU (XIlrlrYYlrl),1
ll0l0 lft tE)=Illr166.IIulllE) :LIl{t {30, l5l) -(I55,1511

11050 IF 5=l All0 {TIP(}t(l}='t'0R IIP0¡ll)='i') Illtll LIH lII2't5l)-{555'l5ll:60
T0 11070

ll0á0 lF 5'l THEII LII{t {IIl,t5l)-(555,1511
11070 lF IIP0I(5)='l' 0R TIP0flS).'a' Il{€ll LlllE lI12,l5l}-(IIZ+ESPA/2't5ll¡6010
11090

1t080 Lltt (IIl, l5{l-(IIITESPA, l¡1)
I1090 ESPAZ=tlI { l5/llEl
lll00 lLl" llI I + ( (II2'llll l2ll

lt0 YLt.ll3
llt20 IL2:ILt
lll30 YL2=10+ lESPt2t (If-E) )

ltt+0 u}lE (ILt,YLt)-(ILz,YLz)

l50 l}RAlt(6t:IIt +ESPI/3: ID'DftllI (6): I0A=DnAII l6rl ) I I¡.IIl +€§P¡/6

llló0 It Tlmt(51"C' 0R IlPt¡l(6)='(' THEII LIIÉ (I0,1ól)-(10,180)

Itl70 IF TlPflllt+tl.'¡C'¡ 0R IlPol{6+ll:'c' Ilft Lllf (It' t6rl,- UAt 180) | LIlf (I0t'
180)-(IA,l80l
lll80 tF 5=t nru (IImt(l).'c' 0R TIP{)I{11='c') Il[r tlxt (I0'180)-(tl0'l80lrLlI
Elú10,180)-(610,t01):l-llf (610,l0l ) - (5fi, l0l )

u190 t§tf 5

11200 L¡]tr {28,151)-128,70)¡f,Eñ line¡ de ¡lirErt¡cion
11210 CISCLE r20,lSll r r0

220 60T0 t 1600

It230'ü$ln lt'$llttc A L E x T ñ D 0 fl E s lllttlllltllllltll



I t2{0 utt {{50r tlJ) - t505,16l ),, B

[250 ullE t3{0, ll3) - (395,l6{1 ,,8
I t2ó0 Lltf ( t75r 113 ) - (230,lól),, B

u270 Lllt tó5r 11ll- 020,ló11 t,I
11280 LIffi {28,1511-(28'i0}: REfl LIIE3 DE AL lrltlfllCl t}l A tl CAtDEfiA vtRI.

I1290 uxE §65,13) - f365,5ál
It300 LIIE §95,17) - (J95,801

I l3l0 LIItE t{25,51) - ({25,901

11320 r.tIE (l55,13) - r{55, rrJI
I tJJo Lltf (3ú5t5ól-(105,5ó)

u310 uxE { 595,801- (205,80)

11350 ut{E t125,?0} - (J70,90}

360 LIllE { r05,5ól- 1105,I 15)

I lt70 ui€ (205,80) - r205,llJI
I1380 LIXE (I70,90) - (370,1131

I li?0 ctRcLE (290,l5{},t
n{00 L¡tE (95, 16l) - (95,I75}

I tll0 L0CATE 3'{:PRllll Ctlfltl2{l
t¡120 LoCIIE 15,{!PRIII CHRi (21}

11tJ0 t0ClTE I I,58rPfl1LI CHRi(25)

llll0 L0CáTE 15,77:Pn¡Il CHf,l(251

I t{50 utf 95, l ó1) - ( 195, 175 )

l1160 t()cllt 15,70!Pnlll CH8¡{ 2l)
I t170 LII€ (95,t75)-(l95,175]

lr80 LlllE (210,l61l-(210, t80l
I ll90 u][ t3ó0, tól] - (360,180)

11500 Lltt (360,180) - (210,180)

I 15l0 LIE G80,1óll - (380,175)

tl520 Lttt (320, t51] - §20,I75)
I1530 CIRCLE {320t l5l),3
11510 utE (J20,l75l - r380, r75'

ll550 LltG (515,95) - (595,103],, B

11560 LItaE ({55, ltll - 1155, 180)

I t570 LIE ({55,180) - l6 t0,l8o}
It580 r.tIE (ó10,180)-(610, t0l)
I1590 LIlf (ót0,l0l )- (595,l0t )

llú00 L()CnTt á'3: Pfllll 'Crlderr'
l16l0 L0C¡IE ll,65r PfiIIT '[ondms¿dor'
11620 IF CLtt'tll.'z'THE|I l ló70

I1630 L0CÁIE 19' l{rPflllT 'tl'
11610 I0CáTE 19128!PRIltT'13'
lló50 L0CáIE t9,18¡P[tlll '12'
llóá0 L00Aft 19,úl ¡Pf,lII 'tl'
t ló70 L0CAIE 5, 53, PRIIII'Iurbifl ¡' : t0ClTE 25, l, 0

l¡ó80 L0CiTE 2,8:Pnlxl USIIE 'llll';PCAL¡:PfilLI 'P'
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