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INTRODUCCTION

Utilizando métodos computarizados, a través de Programag, g, 10" -
lenguajes comerciales, como herramienta en el anadlisis de la
regeneraciédn de poder en ciclos de vapor de las instalaciones
locales, se llega a establecer el actual aprovechamiento del
potencial regenerativo de cada ciclo, comparado con el éptimo

respectivo.

La condicién 6ptima se establece en relacién a la mayor
mejora posible en los parametros relacionados con el costo de
generaciédn del Kw-hr., para cada instalacién. Esta condicién
6ptima es hallada, a través de un método de optimizacién
desarrollado por J. K. Salisbury en su estudio de los ciclos
de vapor, y confirmado por los resultados obtenidos de una
gran numero de simulaciones para diversas condiciones de
trabajo y diferentes regimenes de operacidén, de loe ciclos de

vapor que utilizan las centrales de poder locales.

Gracias al uso de la computadora, las condiciones vy
situaciones analizadas son muchas, pudiendo asi, observar 1la
variacién de diversos parémetroe relacionados al costo de
generacidén, con el cambio de parémetros relacionados al uso

de la regeneracidn.
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El estudio cuenta con un programa principal que ejecuta la
simulacién de instalaciones de vapor, simulaciones que pueden
ser elaboradas de acuerdo a la necesidad del usuario. Una
simulacién mas estricta se realiza en el caso de la Central
Ing. Anibal Santos V. para la cual un modelo mateméatico de
sus diferentes equipos, adecuado para la simulacién se
desarrolld. El modele fue realizado en base a datos de
disefio provistos por EMELEC y realizados por los fabricantes

de los equipos.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 La Computacién en la Ingenieria
Las décadas anteriores han sido caracterizadas por 1la
introduccién de sistemas de control en la tecnologia de
las plantas de poder. La utilizacién de la computadora
"con s8u réApide procesamiento proporcionan nuevas
rosibilidades para la simulacién matemdtica de plantas

a gran escala.

A pesar de su gran complejidad, loeg procesos incluidos
en una planta de poder son esencialmente modulares, en
/ base a este hecho se logra la realizacién de un paquete
de computadora para una unidad de 3329@ kw que quema
combustible fésil. En particular se describe el
. principio bésico adoptado para la definicién y modelaje

de una planta de poder de componentes elementalee.

, Los modelos matemdticos y la simulacién por computadora,
son corrientemente usados para muchos propésitos, como
asesorias para el disefio de procesos y control de
sistemas de operacién. Una ventaja notable de 1la

computadora es su capacidad de conservar y reutilizar
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datos y programas de trabajo, en general diferentes
tipos de informacién, por ende vale la pena realizar las
tediosas manipulaciones mateméticas, para encontrar la
forma de solucién del modelo, puesto que solo se
necesita hacerse una vez y luego puede usaree para una
gran variedad de esituaciones, con dimensiones,

posiciones y operaciones diferentes.

Cuando un proyecto se pone en marcha no es procedente ni
econdémico tratar de ser absolutamente independiente en
lo que a técnica se refiere, sino que se debe aceptar la
tecnologia heredada, y valerse de ellas, para el
desarrollo de nuevas creaciones. Hay cientos de
programas (softwares) disponibles para todas las Areas
, de 1ingenieria, 1los cuales no necesariamente deben
desarrollarse por cada usuario, 8ino que deben ser
usados de la mejor manera, con el fin de que los
. esfuerzos que, gracias a estos se ahorran, puedan ser
utilizados con un fin mas profundo, en lo que a la rama

de ingenieria en especifico se refiere,

En el desarrollo de este trabajo, todos estos criterios

seran tomados en cuenta, con la finalidad de utilizar
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las ventajas que la computacién como nueva tecnologia

ofrece a esta Area de la ingenieria.

Energética y Centrales Termoeléctricas.

Las Centrales termoeléctricas son inetalaciones
energéticas, en las cuales 8Be transforma la energia
natural del combustible de cualquier clase, en Energia

eléctrica.

Segin los materiales del IX congreso de la conferencia
energética mundial (E.E.U.U.) 1974 el consumo de energia
de todas las especies aumenta en todo el mundo 2.5 veces
y el de la energia eléctrica 5 veces. En la produccién
de energia eléctrica se consume cerca del 30% de los

recursos energéticos que se extraen del mundo.

La tabla 1.2.1 aporta datos sobre la produccidén de

energia eléctrica en el mundo.

Paises y Continentes|CTE CHE CN TOTAL
=
Todo el Mundo 4678 |[1275 194 |6147
E.E.U.U. 1712 310 78 12100
,JU-R.85.8, 779 124 12 915
Europa Occidental 957 337 76 |1369
Paises Socialistas 3803 32 1 336
Asia 595 163 14 772
Japén 367 86 12 465
América Latina 93 18 - 11@
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Tabla 1.2.1 Produccidén de Energia Eléctrica en
mil millones EKw/hr.

Alrededor de un 70% de la energia eléctrica consumida en
este planeta es generada en base a este tipo de
instalaciones, las cuales han tenido mayor acogida
debido a que en casi todas 1la regiones existe
combustible organico. Haciendo un poco de historia, las
centrales termoeléctricas empezaron a desarrollarse en
loe afios 80 del siglo pasado, y es recién en este siglo

. cuando empezaron a tener aspecto contemporéneo,

Actualmente los esquemas térmicos de lae centrales
. emplean nuevas soluciones e implementaciones técnicas
que aumentan su eficiencia y su capacidad de generacién,
vy es asi que actualmente se han incorporado renovaciones
, COmO: Precalentadores de tipo de contacto directo,
tomas regenerativas, se han reemplazado motores por
turbinas de accionamiento a las bombas de alimentacién
y ventiladores de tiro forzado, calentamiento previo del
aire, se elevaron bruscamente las exigencias sobre la
proteccién del medio ambiente, y s8e implementaron
, técnicas para el tratamiento del agua, sin enumerar el
8in fin de avances en lo que se refiere a sistemas de

control electrénicos, v el avance en los descubrimientos
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- metalirgicos, que aumentan directamente la capacidad de
las plantas de poder.

Todos estos avances han sido consecuencia, del estudio
a fondo de la teoria de las centrales y
perfeccionamiento de la metodologia en el sistema de
ensefianza-aprendizaje de esta Area de la ingenieria. La
dependencia actual en el diario desarrollo y progreso de
la sociedad, se ha visto tan ligado a la utilizacién de
energia eléctrica que, durante mucho tiempo, en paises
desarrcollados, se ha dado especial atencién a 1la
economia energética del combustible, tanto asi que la
formacién correcta de un balance energético de
combustible ha sido una tarea muy importante en la
economia nacional de estos paises ya que, a su exitosa

resolucibén se debe el progreso alcanzado.

Podria decirse entonces que en paises en loe cuales
existe una facilidad en la obtencién de combustible como
el nuestro, la Energética podria ser una de lag ramas

fundamentales en la economia Nacional.



CAPITULO II

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS TERMODINAMICOS DE CONVERSION
DE ENERGIA

2.1 Energia y su transferencia como calor.

- Practicamente poco era lo que se conocia entre los nexos
de temperatura y calor, y la definicién termodinamica de
este ultimo todavia no se desarrocllaba a comienzos del
siglo pasado. Fue necesario el concepto de energia para

dar el que corresponda al calor.

Para poder hablar de energia hay que referirse al efecto
de esta en varios campos de la naturaleza, o sea, se
quiere decir que un cuerpo puede poseerla en varias
formas, tal es el caso de la energia potencial 1la
cinética, que se refieren a la ubicacién y velocidad de
estas en un campo de referencia cualesquiera. De esto
se puede decir que las provocaciones de efectos, a
nivel molecular no son apreciadas, lo cual en un
andlisis completo de la energia debe ser considerado.
Este ultimo fendémeno representa lo que se conoce con el
nombre de energia interna de una sustancia, y representa
las perturbaciones o actividad a nivel molecular interno

producido por las fuerzas intermoleculares.
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Entonces en si la capacidad para producir un efecto, es
lo que se conoce con €l nombre de energia, todo efecto,
por mé&s tenue que sea, requiere algo de energia, cémo es
la generacién de ruido. Esta energia aparece en varias
formas, y puede transformarse de una en otra mediante

algun proceso de conversién.

La energia que ha de transferirse entre dos cuerpos o
sustancias, puede dividirse en dos grupos principales:
Trabajo.- Es el flujo de energia mecénica o eléctrica
debido a fuerzase impulsoras distintas de temperatura, y
en teoria es cien por ciento convertible mediante algun
dispositivo apropiado, en el equivalente de una fuerza
que mueve una sustancia cierta distancia.

Calor.- Es un flujo de energia transferida como trabajo
a niveles microscépicos, por lo cual no es posible
evaluarlo con la definicién anterior del trabajo, esa
transferencia de energia a esos niveles es 1lo que
denominamos como calor, lo cual se produce debido a los
diferentes niveles de temperatura entre los puntos del

sistema.

La energia calorifica (se refiere al flujo de calor)

solamente existe cuando fluye entre dos cuerpos, la
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conversién eficiente de esta energia en trabajo, ha sido
el problema de la ciencia y la ingenieria en todos los

tiempos. <

Andlisis de los sistemas termodinémicos.

La termodindmica es una de las ramas més inportanteslde
la ingenieria, esta ciencia explica como trabajan las
cosas, el porque otras no trabajan y la razén porgue
otrae sencillamente no pueden trabajar. Se la usa en el
disefio de sistemas o mAquinas, en las cuales por medio
de una transformacién energética se obtiene beneficio

atil.

Su uso gira en torno de 1las nociones de energia
principalmente, y por tanto se constituye en un arma
poderosisima para el anélisis de cualquier sistema que
incluya transferencia de energia, generalmente estos
sistemas trabajan con algin tipo de sustancias, en fase
liquida y o gaseosa principalmente, que fluye por algun

dispositivo (sistema termodinamico).

Las condiciones en que las sustancias existan en un
momento dado es lo que se conoce como su estado, el cual

se lo identifica por los valores de las propiedades de
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dicha sustancia, tales como la presién, temperatura,
etc. Un sistema termodinémico puede consistir en un
elemento de espacio o materia que se puede apartar para
su estudio, en tanto que el contorno se coneidera como
algo que representa la porcién restante del universo.
La frontera de estos eistemas puede ser real o
imaginaria, si algo de masa traspasa la frontera se dice
que el sistema es abierto, y lo contrario para que el

sistema sea cerrado.

Los sistemas, asi mismo, pueden trabajar con una o més
fases de la sustancia, la fase no es mas que un estado
de la materia completamente homogéneo y uniforme, la
materia puede existir en fase liquida, sélida o gaseosa,
para sistemas de un solo componente no pueden existir
simultédneamente mas de tres fases, y ello solo es
posible en un conjunto WdGnico de condiciones. Para
sistemas que contengan mas de una fase, una descripcién
completa del sistema debe incluir también las cantidades
relativas de las fase presentes, asi como la
especificacidén de un nimero de propiedades para fijar el

estado de las fases individuales en presencia.
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La interaccién del sistema con su contorno implica
siempre la realizacién de un proceso. Los cambios en el
mundo fisico se deben a procesos, termodindmicamente
hablando, un proceso representa un cambio en algin lugar
del universo, estos cambios del sistema y su contorno

resultan ser cambios de estado de la sustancia..

Con frecuencia para analizar los sistemas termodinémicos
es Util considerar procesos en los cuales una de las
propledades permanecen constantes. En generacién de
poder debido a la frecuencia con que estos procesos se
presentan, serd de ayuda describir los principales; un
proceso que ocurre a temperatura constante, es
ISOTERMICO, 8i 1la presién es constante se 1llama
ISOBARICO, cuando el volumen es constante tenemos un
proceso ISOCORO, un proceso con entalpia constante se
llama ISENTALPICO, y si la entropia la encontramos sin
varia, se llama ISENTROPICO. Todos los procesos citados
anteriormente y otros de menor importancia en nuestro
estudio pueden a su vez ser divididoe de acuerdo a su
forma de ejecucién, en procesos REVERSIBLES, =
IRREVERSIBLES.
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El proceso reversible es en el cual tanto el sistema
como el exterior pueden ser revertidos a su estado
original con las mismas propiedades de estado antes de
que ge ejecute el proceso. En cambioc un proceso
Irreversible supone siempre la degradacién de potencial
de energia sin producir efecto Gtil en el camino de ida
del proceso, lo cual implica que resulta imposible
regresar por el mismo proceso invertido a condiciones
originales iguales. Las irreversibilidades se miden por
aumentoe de entropia durante el proceso, comparado con
los procesos reversibles, y generalmente se deben a la

friccibén existente en los sistemas.

Una concatenacién de procesos dispuestos de alguna
manera con el fin de lograr un propésito establecido

dara origen a un ciclo termodinémico Gtil.

Algunos Ciclos Termodindmicos utiles.

Como potencial térmico la temperatura no se puede
utilizar directamente para producir trabajo util; es
necesario emplear el potencial térmico para producir
primero un aumento de algin otro potencial de energia,
como la presién, antes de que se pueda extraer trabajo.

51 se desea una generacién continua de trabajo es
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necesario repetir el procedimiento varias veces,
ciclicamente, en s8i "un ciclo es la utilizacién de
diferentes procesos para llevar la sustancia a través de
diferentes estados, con la finalidad de producir un
beneficio Gtil, todo ciclo puede ser utilizado
repetidamente volviendo tedéricamente cada vez a su

estado original.

2.3.1 Ciclo de Carnot.
Un ciclo idealizado en el cual todos loes procesos
ocurren de modo reversible que comprende etapas
de absorcién y expulsién de calor isotérmicas, y
dos etapas de expansién y compresién de la
sustancia isentrépicas, se lo conoce como "Ciclo

de Carnot”. (fig. 2.3.1.1)

Te - 2 3

Te - 1 4

S1 Sz 8

tig: 2.39.1.1 Diagrama del Ciclo de Carnot.
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La tdnica transferencia de energia en forma de
calor hacia una sustancia sometida a un ciclo de
Carnot, se presenta durante los procesos
isotérmicos 1-2, 3-4, de aqui que las relaciones

que rigen la transferencia de calor son:

Qn = Tn%(S82-51)
Qe Te*x(S2-51)

lo que arroja una eficiencia de

EFICIENCIA= W = @n-Qc = 1-Tc
Qa Qn Th
Lo cual indica que es deseable afiadir y arrojar
calor a las méximas temperaturas posibles

respectivamente.

En realidad la relacién Tec¢/Th esta limitada, ya
que Tec¢ no puede 8er nunca menor qgque la
temperatura a la cual se encuentra el sumidero o
sea To, generalmente esta limitado por 1la
temperatura del medio, mientras que una tn no
podria ser manipulada debido a las limitaciones

fisicas que conforman el sistema.

El rendimiento de todo ciclo termodinédmico esta

limitado por la necesidad de descargar energia
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térmica al contorno. Una eficiencia del ciclo de
Carnot que podria concebirse, 81 s8e lograra
ejecutar de tal manera caeria en un rango del 70%
al 80%, a pesar de ser un ciclo ideal no se
consigue una ejecucién con eficiencia del 100%.
En ciclos reales eficiencias del 5@% todavia son

inalcanzables.

El ciclo Rankine y sus modificaciones.

Basados en la adicién y expulsién de calor en
procesos isotérmicos y asi mismo usando
expansiones y compresgiones isentrépicas usadas en
el ciclo de Carnot, Rankine propuso un ciclo a
usarse con un fluido de trabajo que permita este
tipo de procesos; como el agua, al tratar de
operar una mAquina térmica en el trayecto de un
fluido en la regién de dos fases, surgen otras

consideraciones que vuelven al ciclo Rankine

distinto del ciclo de Carnot.

El c¢iclo de Carnot aplicado al agua como
sustancia de trabajo debe ser ubicado en 1la
regién de dos fases liquido-vapor en el diagrama

de fases del agua, (por ejemplo un diagrama T-S),
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va que de otro modo seria ubicar el ciclo en una
zona donde solo exista una fase,lo que
infringiria la caracteristica de absorcién o
rechazo de calor isotérmicamente, pero en cambio
ubicarlo en esta zona complica la compresién
mecénica de cualquier tipo de fluido, esto
plantea serias dificultades de operacién, asi que
la ubicacién del ciclo en zona huimeda lo vuelve

"inoperante” .

TEMPERA TURA

'}

A ) )
ENTROPTI N

fig. 2.3.2.1 Ciclo de Rankine.

Rankine propuso una condensacién completa del
vapor antes de ser bombeado, fig. 2.3.2.1 en este
instante, entonces en el punto 5, se puede ya

lograr una compresién isentrédpica hasta la
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presién de adicién de calor punto B, en este
instante nos encontramos en la regién de una sola
fase, lo cual cémo ya mencionamos, no nos permite
un calentamiento isotérmico, en realidad es
necesario una adicién de calor a lo largo del
camino B-1, o sea un aumento de calor sensible
hasta el punto 1, que se encuentra la linea de
liquido saturado, aqui empieza a afiadirse calor

en forma isotérmica hasta el punto 2.

Una expansién en la regién de dos fases presenta
casi los mismos problemas que la compresién, por
tanto es deseable mantener una sola fase, hasta
la salida del expansor, esto nos lleva a seguir
afiadiendo calor hasta la regién gaseosa, asi
mismo el haber una sola fase presente hace
imposible lograr un proceso de adicién de calor
isotérmico, hasta llegar al punto 3 el cual debe
ser determinado de manera de proyectar la salida
del fluido en estado saturado del expansor, punto
4. De esta manera, aunque suponemos Pprocesos
isentrépicos, este ciclo es mucho mas préactico
que el de Carnot, aunque sea de menor

rendimiento.
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Debe considerarse que durante los procesos de
expansién y compresién existen irreversibilidades
en la realidad, y ademés generalmente una forma
de asegurarse de obtener solo fase liquida en el
bombeo es subenfriando el fluido saturado a la

salida del condensador, estos cambios pueden ser _

oo

observados en la fig. 2.3.2.2 £

Este ciclo es el ciclo real de Rankine béasico, éiéﬁ
cual se ha modificado en algunoe aspectos, congmib: '
fin de producir energia mas eficientemente, con
algunas modificaciones que 8e mencionarédn a

continuacidén, se ha logrado

TEMPERAa TURAMA

%1 Af

1

ENTROPTI A

fig. 2.3.2.2 Ciclo de Rankine Real
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en la actualidad subir el rendimiento global

desde valores del 30% hasta valores sobre el 490%.

Como se sabe, que a mayor temperatura promedio de
adicién de calor se mejora la eficiencia del
ciclo, seria légico pensar en desplazar el punto
3 en el ciclo de la figura 2.3.2.2 lo mas arriba
posible, pero las consecuencias de esta decieidén
vya se mencionaron cuando se dijo de los limites
fisicoe de resistencia de 1los equipos del
sistema, este limite ha sido razén de sugerir un
ciclo de recalentamiento intermedio para ciclos
que puedan operar a mayor presién en la adicién
de calor, (que es conveniente, ya que en el
cambio de fase es donde se gasta la mayor
cantidad del calor afiadido), con el fin de

mantener vapor seco todo el proceso de expansién.

El recalentamiento intermedio, fig. 2.3.2.3
consiste en dejar expandir hasta la linea de
saturacién, para luego llevarlo a algan
recalentador, aumentar su temperatura hasta un
punto conveniente, y luego continuar con 1la

expaneién de esta manera es posible aumentar el
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trabajo Gtil obtenido sin tener que caer en la

zona humeda.

TEMPERAa TURA

ENTROPI N
fig. 2.9.2.3 Cicle Rankine recalentamiento
intermedio

5in duda alguna una de las mejores innovaciones
al ciclo Rankine, fue atribuirle un intercambio
de calor regenerativo. fig. 2:3.2:4, el
rendimiento térmico de ciclose <con o s&in
recalentamiento, se ve mejorado, ya que este
ciclo REGENERATIVO, para las mismas condiciones
terminales de vapor, se precalienta el agua de
alimentacién a la caldera con vapor que se extrae
de la turbina, una vez que este ha realizado una

cantidad de trabajo considerable, pero
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conservando la capacidad para calentar el agua de
alimentacién y gracias a que la cantidad de calor
afiadido al agua de alimentacién a la caldera es
mayor que el trabajo perdido en la turbina al
realizar la extraccién, porque se saca un pequefio
porcentaje, ademés el ciclo regenerativo produce
una mejora sobre el Rankine, al reducir el calor

perdido en el condensador.

TEMPERA TURA

1

‘.L l’l [l

"ENTROPTI N

fig. 2.3.2.4 Ciclo Regenerativo Rankine.

El elevar la temperatura del agua de alimentacién
produce un aumento en la temperatura promedio de

adicién de calor, que beneficia directamente la

eficiencia térmica del ciclo.
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Se debe notar que la uGnica energia transferida
desde el exterior en forma de calor afiadido es

desde el punto B2 al 5.

En realidad el precalentamiento regenerativo sera
explicado muy detalladamente en capitulos
posteriores. Las plantas generadorag mas
potentes del mundo han logrado operar con un
ciclo de Rankine al que denominan supercritico,
va que la presidédn a la cual opera la caldera esta
por encima del punto critico en el diagrama de
propiedades del vapor. Presiones alrededor de
3500 peia y temperaturas de 1090 °F estén

presentes en este tipo de ciclos.

Ciclo Brayton.

El ciclo de Brayton es un ciclo idealizado en el
que un fluido de funcionamiento en estado
gaseoso, recibe y descarga calor a Presién
constante. Se diferencia del ciclo Rankine, en
que el fluido de trabajo actia en una sola fase

fig. 2.3.38.1
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El ciclo ideal de Brayton consiste en etapas de
expansién y compresién isentrépicas, al igual que
Rankine, y con adicién y rechazo de calor a

preseidédn constante.

TEMPERA TURAM
-. *

ENTROPTIAN

fig. 2.3.3.1 Ciclo de Brayton

La diferencia principal con Rankine, esta en que
la compresién se realiza en estado gaseoso de la
sustancia de trabajo, en vez de una compresién
liquida necesaria para volver el fluide a 1la
presién de adicién de calor, debido a que trabaja

solo en fase gaseosa.
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Cuando el fluido de trabajo es un gas perfecto el
cual tiene calores especificos constantes, puede
obtenerse una expresién esencilla para 1la
eficiencia de conversién de energia en términos
de las relaciones de presiones.

eficiencia= 1-[ P4 /P1 ]%(K-1)
K

Debido a que el trabajo del compresor es vkdp, y
los valores de v son mucho mayores para los gases
en comparaciédn de los liquidos, se crea una baja
considerable que Rankine evita trabajando en la
regién de fase 1liquida, por tanto puede
demostrarse que Brayton es menos eficiente que

Carnot y Rankine.

En sistemas energéticos que emplean este tipo de
ciclo con turbinas a gas, es frecuente encontrar
temperaturas de operacién entre los 570 y 108@ °C
debido a las limitaciones metalurgicas que se

presentan.

El mejorar la eficiencia de los ciclos ha ideado

técnicas de aprovechamiento de energia que
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anteriormente se desperdiciaban, es asi como se

ideo el ciclo de Bravton Regenerativo.

En el ciclo de Brayton idealizado se afiade calor
en el proceso de 1-2 y se rechaza a lo largo de
3-4, Bi estos flujos se los obliga a cruzar en
contracorriente, a travée de intercambiadores de

calor regenerativos, como muestra la fig. 2.3.3.2

\h
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fig. 2.3.3.2 Diagrama de Instalacién Brayton

Se puede utilizar la energia de los gases de
escape del expansor que se encuentran a elevada
temperatura para calentar el aire y afladirle
energia antes de entrar al equipo en el cual se

afiade energia, el ciclo mejora su eficiencia ya
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que parte del calor afiadido es regenerado, y por
tanto el calor real afiadido es reducido. La fig.

2.3.3.3 muestra el diagrama del ciclo.

En el camino de 1 a 2 una fraccién del calor que
se afiade es de 1-a y proviene del calor que se va
ha rechazar de 3 a 4. En realidad el calor

cedido en el regenerador es desde 3-b.
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fig. 2.3.3.3 Ciclo Brayton Regenerativo

La expresién que calcula la eficiencia de este
ciclo idealizado (asumiendo Ta=Tb) o sea
suponiendo una transferencia de calor perfecta en
el regenerador, puede deducirse para terminar en

la siguiente expresién:
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Eficiencia= 1-(T4/T2)(P1/Pa)(k-1)/k

Obsérvese que en el ciclo de Brayton regenerativo
la eficiencia depende de las relaciones de
presién y temperatura minima a la méxima del
ciclo. Notese también que en este ciclo 1la
eficiencia disminuye al aumentar las relaciones
de presién, al contrario de lo que ocurre con el
ciclo de Brayton simple. Por esto el hecho de
que es mas fAcil construir compresores con alta
eficiencia si las diferencias de presiones son
bajas, hace aun mas atractivo el ciclo Brayton

con Regeneracidn.

En grandes centrales eléctricae que utilizan
turbinas a gas, se han utilizado otras
modificaciones al ciclo de Brayton simple, como
son el recalentamiento en el expansor y el
interenfriamiento en el compresor. La fig.
2.3.3.4 representa un ciclo con una sola etapa de

interenfriamiento y dos de recalentamiento.
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El interenfriamiento reduce el trabajo de
compresién a medida que las etapas de
interenfriamiento se incrementan, asi mismo el
trabajo de salida aumenta con el aumento de

etapas de recalentamiento.
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fig. 2.3.3.4 Ciclo de Brayton con una etapa de

interenfriamiento v dos de
recalentamiento.

Sin embargo esta nueva forma del ciclo de Brayton
es menos eficiente que el ciclo simple ya que es
necesario suministrar mas energia en forma de

calor.

Una adicién de un numero infinito de estas etapas

de adicién y extraccién de calor convierten a
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Brayton en un ciclo ideal de la misma eficiencia

de Carnot, llamado Ciclo Ericson

El uso de este tipo de unidad generadora de
energia en centrales termoeléctricas a menudo es
para cubrir las demanda de potencia en épocas de
mayor demanda. Las turbinas de gas ofrecen la
ventaja de un arranque rapido a plena carga, no
asi el sistema energético de Vapor (Rankine) que
requiere un lapso de +tiempo prolongado para
alcanzar su potencial total después de un
arranque en frio. Esto es debido a la constante
térmica de tiempo de la caldera. Muchas
instalaciones utilizan sistemas de vapor para
cubrir los requisitos de carga béasica, y después
suplen con turbinas a gas de menor capacidad para
cubrir las demandas pico en el transcurso del

dia.

La fig. 2.3.3.5 compara un ciclo Rankine tipico
con un ciclo de Brayton, sus rendimientos son
comparables, pero Brayton, descarga su energia a

un rango de temperaturas de 3780 a 120 °F en
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contraste con Rankine que trabaja con

condensadores a unos 10@ °F.

T
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fig 2.3.3.5 Comparacién del ciclo Rankine y

el ciclo Brayton.

Ciclo Combinado.

Debido al répido perfeccionamiento de los ciclos

con turbinas a gas, su utilizacién en plantas de

centrales termoeléctricas, vya no solamente

cumplen el papel de suplir en los requerimientos
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picos de carga, 8ino que han empezado a
utilizarse en sistemas con ciclos de vapor en el
cual el conjunto recibe el nombre de ciclo
combinado.
La combinacién realizada consiste en realidad, en
hacer circular los gases con alta temperatura de
la salida de la turbina a gas por el interior del
generador de vapor, de manera que pueda utilizar
la energia térmica de estos para disminuir la
cantidad de calor afiadida como combustible

tradicional en la caldera.

Se pueden considerar muchos tipos de
combinaciones del sistema de ciclo de vapor vy
turbinas a gas, ya sea con recalentamiento y o
regeneraciédn en ambos ciclos. Los resultados han
arrojado valores relativamente altos en los
rendimientos de estas instalaciones, de un 47, a
un 57.7 %, estos rendimientos estdn muy por
encima de los mas altos rendimientos en ciclos
Rankine de vapor utilizadoe en grandes plantas.
Por tanto, se puede concluir que los costos de
generacidén de electricidad pueden reducirse

utilizando sistemas como esgtos.
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En realidad esta combinacién no posee un aspecto
termodindmico completo, pero el hecho de que
proviene de dos <ciclos termodindmicos ya
establecidos, le da el carActer termodinémico

necesario como para incluirlo en esta seccién.
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CAPITUOLO 111

REGENERACTION

Introduccién.

Para producir econdémicamente energia en centrales de
poder termoeléctricas se necesita utilizar la méxima
cantidad de calor que puede obtenerse a partir de un
combustible dado. En las modernas centrales productoras
de energia el calor que podria perderse en el vapor de
escape de las instalaciones auxiliares o en los gases
quemados que van hacia la chimenea se aprovechan para
ceder esa energia en otros puntos de la generacién de

vapor.

La optimizacién de una ©planta usando métodos
tradicionales como aumentar la presidén en la caldera,
efectuar mayor vacio en el condensador, o aumentar el
recalentamiento inicial, llegan a los limites de
resistencia mecénica, metalurgica y propiedades fisicas
del agua como es su temperatura de condensacién, desde
hace algin tiempo atréds, sin embargo para mismas
condiciones de operacién el uso de calentamiento

regenerativo como una forma de regenerar energia han
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demostrado ser técnicas de mejoramiento de la eficiencia
en ciclos de poder convencionales.

Las ventajas del uso de la regeneracién se basa en gque
se procura utilizar energia de fuentes que vya han
participado en el proceso de generacién de poder, pero
conservando la capacidad para incrementar la energia de

la sustancia de trabajo.

En plantas generadoras de servicios puablicos o usos
industriales existe ya un gran numero de regeneradores
en funcionamiento, dispuestos asi desde el disefio de 1la

central.

Concepto de Regeneracién.

Se entiende por regeneracién la transmisién de energia
calorifica interna, de un estado del proceso de alta
energia a otro del mismo ciclo de baja energia. Al
referirnos a una transmisién de energia interna tratamos
de dar a entender que no hay energia utilizada en forma
regenerativa para aumentar la eficiencia del ciclo, que

atraviese las fronteras de este.

Otra manera de visualizar el concepto de regeneracién en

un ciclo generador de poder es en base a las reducciones
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que se le puede hacer al desperdicio de calor (calor
rechazado) y la utilizacién de esta energia que iba ha
desperdiciarse, en tratar de ahorrar el calor consumido

por el mismo ciclo, es decir "regeneracién interna”.

Por tanto queda entonces solamente el calor afiadido como
la Gnica forma de energia que es remitida externamente
(atravesando las fronteras), para un ciclo con procesos

regenerativos.

La regeneracién se logra por medio de equipos de
transferencia de energia, llamados regeneradores, estos
regeneradores, generalmente, son intercambiadores de
calor, debido a ser esta la forma mas comin de

intercambiar energia.

La wutilizacién, ubicacién, tipo y numero de estos
regeneradores incrementados a lo largo del proceso de

obtencién de energia son la base de este estudio.

Posibles formas de Regenerar Energia.
Practicamente cualquier forma de recuperacién de energia

que se utilice para lograr una disminucién en el Consumo
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de Calor del ciclo puede entenderse como una forma de

regenerar energia.

Sin embargo conviene describir las formas mas comunes de

lograr tal regeneracién, al menos en lo que a nuestras

o
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centrales térmicas de poder se refiere.

Practicamente Guayaquil y el pais poseen centrales gq
t
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operan en un ciclo de Rankine modificado, y o, con e
ciclo de Brayton, se pueden proponer muchos métodos para )
conseguir efectuar regeneracién en el ciclo, pero ZJ?BL“
experiencia ha ensefiado que no todos son econémicamente
factibles. Los métodos usados en nuestras centrales,
tal vez son las formas mas tradicionales de regenerar
energia, estos en su mayoria son:
- Calentamiento regenerativo del agua de
alimentacién
- Calentamiento recuperativo del agua de
alimentacidn
- Calentamiento recuperativo del aire usado
para combustidén

- (Calentamiento regenerativo del aire

utilizado para combustién
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El calentamiento regenerativo del agua de alimentacién,
es el que se logra con intercambiadores de calor
denominadoe regeneradores en el ciclo de Rankine
regenerativo, estos regeneradores pueden ser de dos
tipos, de contacto directo o calentadores abiertos, y de

superficie o calentadores cerrados.

El calentamiento recuperativo del agua de alimentacién
se realiza también en unos intercambiadores de calor,
pero aqui el fluido caliente que cede el calor son los
gases de escape producto de la combustién en la caldera,
estos intercambiadores de calor se conocen con el nombre

de Economizadores.

El calentamiento recuperativo y regenerativo del aire
utilizado, en realidad es el calentamiento del aire para
el proceso de combustidén. Es recuperativo en el caso de
un ciclo Rankine, y regenerativo para el ciclo a gas
Brayton, aunque en ambos casos el aire es precalentado
con gases a alta temperatura, difieren en sus nombres
debido al nombre que a lo largo del uso se les ha dado
a los equipos con los cuales se logra la regeneracién de
calor, ya que a los precalentadores de aire instalados

en el camino de los gases de escape de una caldera se
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los llama recuperadores en muchos casos, y a estos en el
camino de los gases de escape de una turbina a gas se

les denomina regeneradores.

Posiblemente al mencionar estos dos términos;
Recuperacién y Regeneracién, pueden ocasionar una cierta
confusién al lector, sin embargo se lo ha hecho debido
a la frecuencia con que esta forma de regenerar energia
es conocida. En fin el asunto es que cualquier forma
mediante la cual se logre reducir el consumo de calor,
y al mismo tiempo aumentar la eficiencia del ciclo,

puede ser considerada como regeneracién de poder.

En centrales de gran capacidad (sobre los 10@ MW) es
donde més energia desperdiciada existe, por tanto es en
estas donde los métodos regenerativos tienen actuacién
fundamental, tal es el caso que en ciertos generadores
de vapor de gran tamafio, efectian el recalentamiento de
vapor con los mismos gases de escape, convirtiendo asi

este proceso en recuperativo.

De las formas anteriormente mencionadas, el
calentamiento regenerativo del agua de alimentacién es

el método que mayor estudio necesita para lograr
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utilizarlo en la forma més O6ptima posible. Ademés es
necesario conocer las diferentes formas para proceder al
calentamiento del agua con vapor que se extrae de la
turbina, en la siguiente seccién se efectiia un anélisis

mas detallado del asunto.

Otro método que algunos autores reconocen también como
regenerativo, es la utilizacién del ciclo combinado gas-
vapor si bien el concepto de regenerativo dado a este
ciclo puede o no ser interpretado como correcto por
otras opiniones, esto es Jjustificable, porque en
realidad la energia no es transferida entre dos puntos
del mismo ciclo, sino que es afiadida del exterior, 1lo
cual esta en contrapunto con la definicién dada
anteriormente, pero la recuperacién que se logra en el
proceso de obtencidén de energia si ambos ciclos operan
en una misma instalacién, proporciona el ahorro de calor
consumido que 8e persigue con cualquier método

regenerativo.

Aunque la eficiencia de cada ciclo no es mejor al
tratarlos independientemente, 8e logra una mejora
considerable en el eficiencia global de la estacién,

como se manifestd en la seccidén 2.3.4 del capitulo 2.
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El Ciclo Regenerativo de Rankine.
El proceso de calentar el agua de alimentacién al
generador de vapor es lo que le ha dado el aspecto de
regenerativo al ciclo de Rankine. Este procedimiento
viene siendo usado durante muchos afiose, ya asi James
Weir reconocié la ventaja de este método y patentd la
idea en 1876. Para 1899 ya comenzaron a escribirse
articulos que daban detalles de disefios. En 1894 un
articulo de Elliot mencionaba que el ciclo de vapor
saturado cuando se combina con miltiples etapas de
calentamiento del agua de alimentacién es térmicamente

tan eficiente como Carnot.

El ciclo regenerativo que es de alta eficiencia térmica
al comparar con el ciclo Rankine simple, incrementa su
mejora junto con el nimero de calentadores. Esto puede
mostrarse al igual que lo hizo Elliot en 1894, baséndose
en el incremento de las relaciones de Areas de trabajo

realizado y calor afiadido.

En la fig. 3.4.1 se muestra el bésico ciclo de Rankine
con el agua calentada solo en el caldero. El ciclo de
Carnot superpuesto para las mismas condiciones indica

maxima eficiencia.
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 Ciclo de Carnot superpuesto al T
ciclo Rankine para
: viper saturado
! :
} i
X :
®
ENTROPTI A
fig. 3.4.1 Ciclo basico Rankine y Carnot

superpuestos

En el ciclo de Carnot el precalentamiento desde 1la
temperatura del condensador hasta el punto de ebullicién
ha s8ido mostrada como wun proceso reversible, e
isentrépico, pero esto no puede ocurrir nunca a menos
que el flujo de calor debido a 1la diferencia de
temperaturas se mantenga en cero (imposible). En tanto
en el ciclo Rankine el calentamiento del agua involucra
un incremento de entropia lo cual produce la reduccién

en la eficiencia de este comparada con Carnot.
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fig. 3.4.2 Ciclo Rankine operando con 1 calentador

La figura 3.4.2 muestra el ciclo regenerativo operando
entre T1 y T2z como en la figura anterior, con un
calentador de agua de alimentacién, extrayendo vapor que

se va a expandir hasta la mitad a través de la turbina.

El vapor calienta el agua desde T2 a ta, la temperatura

del vapor sangrado, asumiendo el sistema sin pérdida.

La cantidad del vapor extraida esta expresada como una

fraccién del flujo total antes del punto de extraccién,
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es representada por la linea x y trazada en proporcién

al flujo total "t a y".

.

ENTROPI AN

fig.3.4.3 Ciclo Rankine regenerativo operando con 3
calentadores.
La figura 3.4.3 muestra el ciclo regenerativo también
operando entre las temperaturas Ti1 y T2, con tres
precalentadores dibujados a la misma escala del dibujo
anterior, nétese agqui que 1la fraccién xy para el
calentador 1 calienta el agua de alimentacién desde Tz
a ta, la fraccién de vapor pq enviada al calentador 2 la
calienta desde ta a tb y la fraccidén uv que pasa por el
calentador 3 calienta el agua desde tb a te ndtese
también como se eleva la misma cantidad la temperatura

en cada calentador.
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Mientras mas y mas vapor es extraido desde la turbina
para el precalentamiento del agua, se puede observar que
el trabajo neto (4rea) va reduciéndose progresivamente.
Asi mismo la energia perdida en el condensador va
reduciéndose en una razdén mayor, lo cual es un
incremento en la eficiencia térmica del ciclo, cada vez

que un calentador es afiadido.

La figura 3.4.4 muestra un ciclo regenerativo con un
namero infinito de precalentadores para el agua de
alimentacién, elevando a esta desde la temperatura del
condensador a la temperatura del domo de la caldera, con

vapor extraido de la turbina.
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fig. 3.4.4 Ciclo Rankine regenerativo con un nGmero
infinito de calentadores.
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Como el nuamero de calentadores tiende a infinito 1la
diferencia de temperaturas entre el vapor calentado
hasta el punto de vapor saturado y el agua de entrada a
la caldera tiende a cero, por tanto este calentamiento

desde A hasta B se convierte en reversible.

La eficiencia del ciclo con infinito nGmero de
calentadores mostrado es W/(W+Qr), vy es igual a la
eficiencia del ciclo de Carnot operando entre las
temperaturas de Ti1 y T2, asi desde la geometria de 1la
figura AB y CD son paralelas y el Area ABCD=AKLD=W,
aunque este método verdaderamente representa un camino
de aproximacién, al ciclo de Carnot, prevee que un gran
numero de calentadores deben ser instalados, lo cual en
realidad no ocurre en la préctica. Mayores ganancias
son posibles con ciclos que tienen vapor supercalentado,
y aceptan la necesaria Irreversibilidad en el proceso de
calentamiento del agua de alimentacién, parte de la cual
es echa por el vapor supercalentado, asi mismo se acepta
la irreversibilidad de el proceso de supercalentamiento.
El ciclo con infinitos calentadores es de interés
académico solamente, pero nos demuestra el principio en

el cual el calentamiento regenerativo es basgado.
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Este calentamiento regenerativo por medio de
extracciones de vapor aumenta la eficiencia de la planta
comparado con el ciclo Rankine original como ya se
demostré, lo cual implica una reduccién en el consumo de
combustible, lo cual es un ahorro econémico. Al
analizar las ventajas que esta regeneracién implica
podemos listar la siguientes:

- Reduccién de las tensiones de las planchas y
los tubos en las calderas.

- Utilizacién del calor que de otro modo se
perderia.

- La purificacién parcial del agua no tratada.

- Mayor aproximacién a los rendimientos ideales.

- Aligeramiento en los Ultimos escalonamientos
de la turbina de vapor, de grandes volGmenes
de vapor a baja presién.

- Aumento de la capacidad de la Caldera.

- Menor dimensién de la cubierta de la turbina
en las ultimas etapas, esta dimensidén
generalmente es la que limita el tamafic de la
Unidad.

- Mayor vacio que se puede obtener sin aumentar

el agua de condensacibén del condensador.
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Todo esto hace al ciclo de Rankine Regenerativo un ciclo
practicamente estandarizado en la generacién de poder

por medio de Centrales Termoeléctricas.

La Regeneracién en el Ciclo de Brayton.

Asi como Rankine fue evolucionando con reformas al ciclo
con el fin de mejorar la eficiencia de este, y por tanto
su beneficio atil, el ciclo de Brayton que se origina
posteriormente al ciclo Rankine, es también modificado
por reformas de tipo regenerativas esto es, empleando
energia de los gases de escape a elevada temperatura
para calentar el aire comprimido antes de que entre a la
cémara de combustién, tal como aparece en la figura
3.5.1, en 1la cual s8se muestra el esquema de la
instalacién correspondiente, y el diagrama que muestra

el beneficio obtenido por medio de la regeneracién.

En la figura se observa que los gases que abandonan el
compresor en el punto 2, se calientan hasta alcanzar el
punto e, el cual se halla a la misma temperatura que los

gases de escape de la turbina punto 4.

En la misma figura se puede observar que en este ciclo

la uUnica energia rechazada es la representada por el
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Area a-1-f-c-a, ademds que el calor absorbido por el
aire en el regenerador a-2-e-b-a es igual al cedido por
los gases de escape c-f-4-d-c¢, que representa la energia
intercambiada por unidad de masa de aire (fluido de

trabajo) en los ciclos tedricos.

ENTROPIA

fig. 3.5.1 El1 ciclo Regenerativo Brayton Ideal.

El trabajo neto es el Area de la superficie 1-2-3-4-1,
el mismo trabajo desarrollado en el ciclo simple, pero
en este caso la energia suministrada es b-e-3-d-b, por

unidad de masa del fluido de trabajo.
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De lo anterior y por definicién se puede decir que 1la

eficiencia del ciclo es:

Eficiencia= Qafiadido-Qrechazado- 1- Tf-Ta
Qafiadido Ts-Te
Te=T2 v Te=T4
ademés Ta/Ts=T1/Tz
Tz - T
de donde: eficiencia= 1 - Ti1 x T1
Ts T_Z_—_'Ll
T2

Yy como Tz/T1=(Pz2/P1)(k-1)/k
se deduce que
eficiencia= 1- T1/Ts (Pz/P1)(k-1)/k

Esta formula indica que 1la eficiencia del ciclo
regenerativo es funcién de las presiones P2/P1, y de la
relacién de temperaturas T1/T3, y como generalmente los
valores Pi1, Ti1 y Ts se fijan generalmente por las
circunstancias, es interesante tener en cuenta que la
eficiencia del ciclo se aproxima a la eficiencia de
Carnot (1-T1/Ts) cuando Pz se aproxima a P1; asi mismo
la eficiencia se aproxima a cero cuando P2 se hace

infinitamente grande.

Hay que considerar que el empleo de regeneracién en los
ciclos de turbinas a gas asi como elevan la eficiencia
del ciclo asi también acarrean ciertos inconvenientes,

entre los cuales podemos nombrar: Necesidad de una gran
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superficie de transferencia (tubos), la conservacidén de
las superficies de transferencia limpias, y el aumento

de la resistencia al paso de los gases.

Recalentadores, Precalentadores y Economizadores. /MﬁTr\
Al hablar de Regeneracién en un ciclo de podex‘{ée th

t. )
involucran muchas definiciones, entre las cuales merecen J
\ ..

~ 24

§o3 Sraf
A f

citarse ademas de los aspectos termodinémicos de 13;;,(6’
\le) (Eoa
regeneracién, los equipos con los cuales se reali%an

fisicamente estos procesos.

Recalentadores; Los recalentadores son simples
intercambiadores de calor, como la mayoria de 1los
equipos regeneradores de poder utilizados en las
centrales termoeléctricas a vapor con la finalidad de
comunicarle energia adicional a este, ademés de la que

posee en el estado de saturacién a cierta presién.

Hay dos tipos de Recalentadores, aquellos que cumplen un
trabajo realmente regenerativo, yva que toman su energia
de los gases de escape que van a la chimenea,
denominados de "Conveccidén", y los que trabajan con el
calor de la combustién de combustible adicional en la

caldera, llamados de "Radiacidén”.
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Los primeros que son los que interesan en este estudio,
tienen un mayor rendimiento con el aumento de la
produccién de la caldera, y generalmente se colocan
unidades en serie, de modo que el vapor saturado,
primero pase por la unidad primaria, y luego por la
secundaria que 8e coloca en el paso de los gases
calientes a la chimenea.
Los ciclos con recalentamiento se los puede usar con
altas presiones y temperaturas de caldero alrededor de
140.61 Kg/cm2 y 583 °C, con presiones y temperaturas del
orden de los 64 kg/cm2 y 483 °C no es Econdémico el
recalentamiento, la humedad maxima en el punto final de
expansién permitido, generalmente es de 86%, se puede
pensar en este tipo de ciclo para instalaciones que

pasan los 50@00@ EKw.

Precalentadores; Los precalentadores del agua de
alimentacién se constituyen en los principales elementos
regenerativos en los ciclo a vapor, estos
intercambiadores de calor se los puede encontrar en dos
bien diferenciados grupos: Calentadores Abiertos o del
tipo de contacto directo, y calentadores Cerrados o de

contacto superficial como también se los conoce.
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Los calentadores de contacto directo realizan el
intercambio de calor por medio del contacto directo del
vapor vivo con el agua de alimentaciédn. Estos
calentadores suelen trabajar a presiones comprendidas
entre valores de la presién atmosférica y hasta dos
atmésferas (presién relativa). En el interior de estos
aparatos el agua y el vapor se hallan a la misma
presidén, ademéds de lograr un incremento en la
temperatura estos calentadores realizan un trabajo de
desgasificadores, ya que en la condensacién del vapor se
desprenden gases no condensables extrafioe a la

composicién del agua.

Se los puede construir de diversas maneras, cada uno
basado en el mismo principio, es decir aprovechar el
maximo contacto posible. Una desventaja que presenta
este tipo de equipo como parte de un tren de
calentadores del agua de alimentacién es, que por cada
calentador necesita una bomba, lo cual incrementa la
prérdidas de las plantas, pero generalmente, se intercala
uno en el tren, para que funcione entre las etapas de

alta y baja presién.
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Los calentadores de tipo cerrado o de Superficie son
realmente intercambiadores de calor de tipo tubo-coraza
generalmente, o sea el agua y el vapor nunca entra en
contacto, por tanto estos equipos pueden trabajar a
diversas presiones, generalmente se los ubica entre la
bomba de alimentacidén y la caldera, pueden funcionar
como condensadores o como subenfriadores, cuando actihan
como subenfriadores utilizan un recinto en forma de
corona con relacién a los tubos, a través del cual pasa
primero el agua para evitar que el vapor se ponga en
contacto con agquellos, en todo caso los drenajes de este
tipo de calentadores va sean condensadores e}
subenfriadores, se los dirige hacia otro punto del tren
de precalentamiento con el fin de recuperar toda la masa
de condensado, vy regenerar la mayor cantidad de

energia.

Economizadores; Este tipo de regenerador, asi como los
recalentadores van ubicados en el generador de vapor,
generalmente consiste en grupos de tubos colocados en el
paso de los gases gquemados, en los que por su interior
circula el agua de alimentacién de 1la caldera,

complementando de esta manera el precalentamiento de
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esta, aunque el proceso no es regenerativo, sino

recuperativo, colabora en el ahorro de combustible.

Estos economizadores pueden estar emplazados al final
del camino de los gases quemados en el hogar de la
caldera, o también entre el hogar y la chimenea. La
corrosidn interna se evita utilizando agua
convenientemente tratada, y 1la corrosién externa,
manteniendo la temperatura de los gases quemados
suficientemente alta, para impedir 1la formacién de

dcidos corrosivos.

Precalentadores de Aire.

Aunque no estén incluidos dentro de la termodinamica del
ciclo, estos aparatos mejoran la combustién en 1la
caldera, disminuyendo de esta manera el consumo de
combustible, y por tanto mejorando la eficiencia de 1la
planta, utilizando recursos del tipo recuperativos es
decir recuperando parte de los gases gque van a la
chimenea para calentar el aire que seréd involucrado en
el proceso de combustién.

El uso de este tipo de equipo presenta las siguientes

ventajas; conservaciédn de la energia, combustién
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me jorada, quemar con éxito combustibles de baja calidad,

aumento de rendimiento y aumento de capacidad.

Los calentadores de aire pueden ser de dos tipos; de
conveccidédn y regenerativos. Los de conveccidédn son
tubulares o de placa, en cambio los regenerativos
consiste en un laberinto metAdlico en forma de tambor que
gira lentamente, de modo que alternativamente es
calentado por los gases, y enfriado por el aire.
Mientras los gases fluyen en sentido ascendente saliendo
de la caldera, el aire inyectado por el ventilador,
fluye hacia abajo a través de la otra mitad. Una junta
divisoria procura en todo lo posible que los fluidos no
se mezclen, el laberinto metdlico esta disefiado de modo
de presentar la mayor superficie posible, y la menor

resistencia al paso de los fluidos.



CAPITULO IV

LAS PLANTAS LOCALES Y SU ACTUAL FUNCIONAMIENTO

4.1 Introduccién.
La generacién de energia eléctrica en la ciudad de
Guayaquil se satisface en gran medida por medio de 1la
generada en centrales de poder de termoeléctricas como
las descritas en capituloes anteriores. Las plantas
generadoras son tres: Central "Ing. Mec. Gonzalo Cevallos
G.", central "Ing. Anibal Santos” y la Central denominada
"Planta a vapor Guayaquil". Las dos ultimas propiedad de
la empresa EMELEC, y la primera, propiedad de INECEL,
siendo a su vez esta la de mayor capacidad de generacién,
contando con dos unidades a vapor de 7309@ Kw cada una,
le sigue en capacidad la central "Ing. Anibal Santos"”,
con una unidad a vapor de 33009 EKw,La Planta a Vapor
Guayaquil, que es la mas antigua, cuenta con 2 unidades
pequefias de 1200@ Kw de capacidad y 2 de 509@ KW, para el

andlisis las dos menores no seréan consideradas.

Vale aclarar que las capacidades mencionadas se refieren
a la tomada en los bornes del generador. En si todas las
centrales de vapor que actian en la generacién de Poder

(7 en total), operan en un ciclo Rankine Regenerativo,
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meritando de este modo un estudio cédmo este, que analice
su actual condicién de funcionamiento, v dé
recomendaciones de acuerdo a sus posibilidades, con la
finalidad de sacar el mayor provecho a las instalaciones
actuales, y porque no como guia al estudio de nuevos
provectos en lo que a generacién de poder por medio de

vapor se refiere,.

Durante este capitulo se realizard un anélisis desde el
punto de vista regenerativo, a los ciclos de las tres
centrales, el cual ha sido basado en los valores de las
propiedades del vapor (puntos de operacién), mostrados en
los respectivos balances térmicos elaborados por los
fabricantes de cada central, dichos balances ademas seréan

mostrados durante este capitulo.

Para el anAlisis del funcionamiento actual se utilizara
el mismo método en los 3 casos, en un capitulo posterior
se mostrara un método de optimizacién generalizado,
siempre basado en aspectos regenerativos. Ademés del
andlisis regenerativo que se realiza en este capitulo a
cada central, en un capitulo posterior se podra realizar
una simulacién, la cual proyectara resultados muy

representativos, dando de este modo la posibilidad de
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especular con diversas variaciones al formato tradicional
con el que ha venido funcionando cualquiera de las tres

centrales.

Centrales Termoeléctricas de Guayaquil: Cargas de Trabajo
y Puntos de Operacién.

Las propiedades termodinamicas de las centrales locales,
a una carga nominal del 109% estan dispuestos en los
balances térmicos de las figuras # 4.2.1 -2 -3, de tal
manera gque con estos datos pueda estudiarse la conducta
de sus variaciones respecto a la carga principalmente,
método que sera usado para crear un modelo matematico de
la central, de modo de poder simularla en un capitulo

posterior.

Los restantes balances térmicos pertenecientes a otros
rangos de carga, y otros puntoe de operacién para las
centrales locales, no han sido ubicados por falta de
espacio, pero de ser requeridos pueden encontrarselos en
el apéndice en forma resumida, mayor informacién puede

obtenerse en las propias instalaciones.

El cuadro de la siguiente tabla 4.2.1 contiene las tres

centrales, con su correspondiente salida neta en EKw, a
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diferentes cargas, y ademés la taza de consumo de calor

por EKw-hr producido en kilocalorias.

CENTRAL 1 CENTRAL 2 CENTRAL 3
CARGA | SALIDA Cc SALIDA Cc SALIDA Cc
199 33000 2983 73000 2222 12500 3399
10000 3478
75 24750 3022 54750 2221
7500 3661
5@ 16500 3259 36500 2258
25 8250 3805 1825@ 2461
Tabla 4.2.1 Salidas netas en Kw, y consumos de calor

en Kcal/Kw-hr a diferentes cargas.
Central 1 : Central Ing. Anibal Santos
Central 2 : Central Ing. Mec. Gonzalo Cevallos
Central 3 : Planta a Vapor Guayagquil.

Las centrales, todas equipadas con Turbinas
Regenerativas, arrojan cada una diferente magnitud de
isentropia en la expansién del vapor, la cual se conoce
esta gobernada por la humedad del vapor, por su
velocidad, numero de etapas, construccién y disefio de la
turbina. Cada turbina tiene s8u propia linea de
expansién, frecuentemente en el disefio de este tipo de
turbinas, se usan lineas supuestas de expansiones sin
extraccién para 1los célculos con extracciones como

Primera aproximacién.
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Las turbinas utilizadas en las centrales locales vya
tienen desde fabrica las conexiones adecuadas de donde

deben conectarse las tuberias de extracciédn.

Aunque los ciclos locales usan Turbinas con puntos fijos
de extracciédn vale la pena recalcar que existe otro tipo
de Turbinas; las turbinas con extracciones a presidn
constante, las cuales requieren una valvula reguladora
para guardar el Area a atravesar por el vapor, para pasar
a etapas de menor presgién, en las turbinas con puntos
fijos de extraccién, la presidédn de la extraccidn varia
con la carga, ya que a mas carga, mayor cantidad de masa
circula por cada una de las etapas de esta, aumentando a
su vez la presién en puntos fijos del rodete de alabes
hasta cierto instante, en que por irreversibilidades
creadas en los flujos, la presién del vapor al atravesar

la turbina puede tener otro comportamiento.

Generalmente las primeras extracciones en turbinas con
extracciones en puntos fijos, ocurren a partir del 6teo a
8to escaldn, habliendo el vapor cedido hasta ese momento,

practicamente la mayor parte de su energia.
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A su vez de esta porcién de trabajo contenido en el
vapor, la mayor parte es cominmente cedido en una etapa
"CURTIS" que se ubica de preferencia siempre como primera

etapa.

Para calcular la salida de cualquier turbina
regenerativa, es necesario dividir la turbina en grupo de
.etapas entre los puntos de extraccién, y calcular su
salida en (KEw) de la siguiente manera:
Eg= (Gg * delta Hg)/3412 (Kw) .

donde: Eg = energia generada por el grupo (EKw)

Gg = Vapor fluyendo por el grupo (1lbm/hr)

delta Hg= Caida de calor (expansién) usada por

el grupo (Btu/lbm).

por tanto la salida neta del generador seréa:

E=ZEg* em * ee
donde: em = eficiencia mecénica.

ee = eficiencia eléctrica.

Salida Neta de los grupos de la centrales Kw

—G1__ | _G2__|_G3_|_G4__|__G5__|_G6__
Central 1|12306 5628 4732 4953 6013 o

Central 2|23695 8825 9770 11225 9800 | 10817

Central 3| 5032 | 2729 | 2247 | 2946 | --—- | -—-

Tabla 4.2.2 Potencia de Salida de los diferentes
grupos de turbina de las tres centrales.
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4.3 Andlisis de los Ciclos Regenerativos de las Centrales de
Poder Locales.
Para realizar disefioe o anAlisis de sistemas de
Precalentamiento regenerativo, uno de los més importantes
cllculos es el balance de Calor, dirigido a determinar
diferencias entre la influencia en el rendimiento del
ciclo de un arreglo de precalentadores del agua de
alimentacién y otro. En el anédlisis de este capitulo y
lo posterior se lo realizara en base a la influencia de
la regeneracién en el consumo de calor del ciclo, mas que
en el rendimiento del ciclo, yva que de este modo se puede
analizar 1la reduccién que este sufre debido a la
influencia positiva de la regeneracién, de modo que el
término "Reduccién en el calor consumido, o Reduccidén del
consumo de calor” serad un término muy familiar en lo

posterior.

Se define el consumo de calor del siguiente modo:

Consumo de calor= 1 + ___ Calor Rechazado
Calor afiadido- Calor Rechazado

de modo de obtener facilidades de calculo se expresara
este consumo de calor en este analisis en unidades de
calor sobre unidades de calor, no como se suele hacer en

unidades de calor, sobre EKw-hr.
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Otro concepto del consumo de calor involucra el término
denominado "Consumo especifico de vapor, o Consumo de
Vapor” simplemente, es del siguiente modo:
Consumo de Calor = Consumo de Vapor * calor afiadido
En este concepto el consumo de vapor, es la cantidad de
vapor generado por cada unidad de energia producida en la
maquina térmica. Curvas como las mostradas en la fig.
4.3.1 resultan de realizar los balances de calor
anteriormente mencionados, que s8e utilizaran en el
andlisis de la regeneracidén de las plantas locales de

poder.

11,008 _
centralt Ing, A, Satos
165 cpicicadt 30008 [,

@l
16,000

i 4

9,600 4
8,58

&m Ig
38 L 0

TEPEATURA FINL *

[FRNE S —

fig 4.3.1 reduccién en el consumo de calor
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El procedimiento adoptade para el anéalisis de las
centrales es indicado paso a paso para las diferentes
etapas de precalentamiento de cada una de los sistemas de
alimentacién mostrados en los siguientes diagramas.
(figs. 4.3.2-a-b-¢c). Para el célculo ademés se hace uso
de los datos termodinémicos dadoe en linea de condicidn
tipica de la turbina de cada central al 100% de carga.

tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3

Las tablas 4.3.4, 4.3.5 y 4.3.6 muestra el método de
andlisie utilizado para los ciclos regenerativos, que es
la impresién de la hoja electrénica en la cual se realizéd
el céalculo correspondiente, céalculos similares pueden
realizarse con otro sistema de unidades, los resultados
obtenidos a partir del item 24 han sido graficados contra
la carga, para el caso de la central 1 "Ing. Anibal
Santos"” de modo de poder observar

La variacién del trabajo perdido contenido en el vapor de
las extracciones con la carga.

La relacidén entre 1los consumos de vapor del ciclo
operando a las mismas condiciones con regeneracién y sin
regeneracidén, y la variacién de esta relacién con la

carga.
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La relacién que se da entre los consumos de calor del
ciclo operando en las mismas condiciones, con
regeneracién y sin esta, y la variacién de esta relacién

con la carga.

La variacién con la carga del Incremento en el consumo de
vapor, expresado en porcentaje del consumo de vapor del

ciclo B8in regeneracién.

Por Gltimo como resultado final de célculos se obtiene,
la reduccién en el consumo de calor que sufre el ciclo
por la regeneracidédn, expresado cédmo un porcentaje del
consumo de calor total del ciclo no regenerativo, a esas

condiciones de operacién.

Los célculos hechos en la tabla 4.3.4, similarmente
pueden realizarse para cualquier tipo de central que
funcione en un ciclo de Rankine Regenerativo, de tal modo
que pueden analizarse todas las centrales locales de la
misma forma, sin embargo estos célculos pueden revisarse
rapidamente si se cuenta con una hoja de céalculo Lotus
123 y los archivos que s8e incluyen en el disco.adjunto a

este estudio llamados TABLA44Z2-TABLA443-TABLA444.



HOJA DE CALCULO PARA EL ANALISIS mmnmzmm>ﬁ<o DE LA CENTR TRAL 1 ING. ANIBAL SANTOS,
£l 3 4 5 8 7 8 e [ 10 11 12 13 | 14
COMO SE [~ ¢calentadores
ite DESCRIPCION CALCULO SIMBOLO | UNIDADES EIECTOR| DRENAJ[ 41 #2 | NUDO | BOMBA #3 #
1| temperaturs del AA. on entrads salentedores. L1 oF 1043 | 1089 | 1148 | 176.1 | 2385 | 238.0 | 2415 | 294.4
2| temperaturs dol AA. on salida salentadorss. L2 oF 1060 | 1146 | 1781 | 2305 | 23680 | 2415 | 2044 | 359.3
slovasion temperatars dol AA oa saleatadores )1 delta tf oF 28 77 | 835 | 604 0.4 2.8 520 | 840
4 | Batalpls del AA en entrada salentadores. hfi Btuslbm 723 74.9 808 | 1480 2068 207.2 2127 20683
5 | Batalpia del AA. on salida calentadores. hi2 Btus1bm 749 808 148.0 20688 | 2072 212.7 26683 333.2 |
slovasion de entalpis del A A e calentadorss. (5)«4) delta hf BtuA/1bm 28 8.7 65.4 60.8 0.4 5.5 §38 | @80
7 | diferencia terminal do temperaturs on saleatadores deltat °F ) 42 4.4 4.0 4.0
B | temp de satarncion del vapor de sxtraselon (2)H7) teat oF 1088 1823 | 2429 2968.4 | 3633
©_| presion de vapor a emperatars de saturneion (8) ponat psia 78 28.3 65.4 159.5
temperatars del drenajs on salida de salenmdores igual a (B) td °F 1069 1823 242.9 298.4 363.3
11 | Batalpis do vapor en punto s extrassion tabla_vapo| H Btu/lbm 1099.0 [1156.0 12700 | 1304.0
2 | Batalpis en dressje s emperatura del item (10) hd Btuslbm 1502 211.3 2679 335.7
13 | ealor sedido por vapor extraido al condemsane (11)12) H=hd Btuslbm 94688 | p43.7 1002.1 | 9883
4 | taotor de rediacion de salentadores kr e 0.99 069 101 1.00
5 | cantidad de AA a travez de salentadores Qw x 66.08 868.08 686.08 86.06 | 66.08 [10291 |10201 (10201
16 | cantidad de vaper requerido en salvatadorss pars (8X14)(15) | deltahfekre@ % 5.85 549 557 711
consagair slevasion de entalpia dol item (6) (13) H-hd
17 | calor sedido por drenajes en los salentadores deltahd | Btu/lbm 80.40 | 58.80 8780
18 | cantidad de sondensado drenado s los saleatadores gd b4 142 | 1208 7.11 —
19 | pemancia debida s slevacion de entalpia sansada (17)x(18) | deltabdsgd X 0.12 0.72 0.48
por drensjes expresado on squivalents de vapor (13) H-hd
20 | cantidad de vapor asta extraida pars salentadores (18)—19) q x 5§72 477 572 5.09 7411 §
21 | sumatoria de vapor extraido par salentadorss =20 qt .4 2260 | 1697 12.20 741 |
22 | RavonTrabajs perdide eu vapor sangrade Bra/lbm. deltah 0.23 035 0.80 08B |
Trabajo del vapor ea valvala de pansa Bea/Tbm deltaHw !
23 | Trabajo perdide por extraseionss some pereeataj (20)x(22) | daltaheq X 133 | 189 .07 | 481 4
dal trabajo total del vapor en valvuls de pansa. delta Hw =
24 | Trabajo toml perdido por extrassionss como 23) delta(Iheq) % 1080 f
poresataje dol trabajo total ea valvals de pansa deltaHw a
25 | Insrvmente dol sonsame de vapor por wee do como(24| delta(Iheq) 3 1090 Valores termodinamicos de Ia linea de condicion
regenericion, sxpresade como persentaje dal deltaHw de la Turbina
consumo da vapor dal siele son regenarasion. |Presion en valvula de Pauss (Pturbo) psia [865.00
26 | Bimlmol 0 antarior, paro axp 100 x(25)] (deltaS)FH. % 12.24 |Temperatura en valvula de pausa tturbo °F §900.00
somo porseataje del sonsume de vapor dal sislo (100~(25)) | Vacio (Pcond) in Hg 2.20
sha regenernion. |Temperatura final del agua de alimentacjon |359.30
7_| Batalpis dal vapor wa valvals de pense Hst Btu/lbm | 1453.1 |Caida_calor adiabatica eg valvula pauss Btu|539.10
28 [Fa final dal agua do alimentasion ht Btuslbm |333.20 | Numero de stapas de Calentamiento 4.00
20 | Calorasadido al elsio regenerutive on Bia/Tom. (27)(28) Hst—h! Btuslbm | 111996 Temperatura correspondients al vacio 10430
30 | Batalpla del agus on salids dol sondemador hv Btuslbm | 72.30 \Calor total de vapor en valvula de Pausa }1453.1
31 | diferencis on Hpassa-ivaeio (Ht-kv) (27)430) Hst—hv Btu/lbm |1360.8 (Calor total en final de expension 801,70
(32 | reson: (Havhf)/(Hathv) (29)A431) | Hat—h! Het— 0.81 ICARGA 100.00
33 | ramon: sensame do vapor son regensrssion 1.0+28) k! _ 1.12
sonsumo de vapor sia regenernsion 100
34 | Rason: somamo d4 salor son regensrnsion (32)x(33) o 081
consamo de calot sis regeserseion .
35 | Reduseion del sonsame da safor por nso de 100[1-(3 X 897
regenemavion, sxpresade somo pereentaje del
seesams do smlor dol sl sl ropoasrasion




HOJA DE CALCULO PARA EL ANALISIS REGENERATIVO DE LA CENTRAL 2 "ING. MEC. GONZALO CEVAL o
1 2 3 K 5 8 7 8 ] I T 12 13 [ 14 18
COMO SE CALENTA CALENTADOR CALENTADOR CAl OR Il
te DESCRIPOION CALCULO | SIMBOLO| UNIDADES EJECTOR| _ #1 NUDO | ¢2 #3 | BOMBA |DRENAJE| 4 |DRF -
1| Tempertars del AA va entrada slentadorss L1 oF 10080 [111.74 | 180,14 [180.68 [24098 [309.20 [31280 |[317.84 | 38064 [372.20
2 | Temperaturs dol AA va salida salentaderss Lr2 °F 111,74 [180.14 | 16068 [240.06 [309.20 [31280 |31764 |369.868 [372.20 [417.74
3 | Elevacion wmperaters dol AA o2 salentadores (2)-1) delta tf PF 2.14 68.40 054 890.30 §8.22 3.80 504 52,02 2.4 45.54
4_| Batsipia dsl AA en entrada salentadores. hii Btu/lbm 7680 | 79.75 [148.15 |145.60 (209,36 [279.21 | 26560 |201.38 | 344.70 |347.07
5 | Batalpla del AA en salida salentadores hi2 Btu~1bm 79,75 | 148.45 | 146869 [209.368 |2790.2]1 | 265.69 201368 34707 |305.68
8 | Blevacion de entalpis del AA on salentadores (5)-(4) delta hf | Btu~lbm 3.08 66.41 0654 60.87 €085 08.48 567 | 5338 274 48.60
7 _| Diferensia terminal de temperatura on calentadorss deltat oF 8.35 4.66 0,00 2,084 3.03
§ | temperaturs do saturesion del vapor de extraesion (2)+7) {ont °F 111,74 | 186.49 245.64 130020 372.70 2077
© | presion de vapor s temperatars d4 saturacion (¥) peat | psia 6.66 26.85 | 7932 179.22 311.43
10| temperaturs dol drenaje en salida de salentadores lgual & (B td ed 111,74 | 166.49 24584 /30020 372.70 42077
11| Batalpia del vapor +u punto de extraseion tabla vap H Btulbm 10790.9 11431 /12203 12639 1303.3
12| Batalpls de drenajs o temperatura del ivem (10) hd BtuA1bm 163.20 21422 (27921 J45.84 307.63
3 | Calor sedido pot vapor extruido al sondensarse (11)H12) H-hd Btu-lbm 917.73 926.89 |941.13 83825 | 905.70
1 4 | Pastor de mdiseion de saleatadorss kr — 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02
15| Cantidad de A A » traves de calentndorss Qw .4 70,88 70.98 70808 | 681.20 8120 |101.17 | 10094 | 10001 | 10001 |100.91
18 | Cantidad de vapor requerids ea calestadorss par (BY14X15/ deltahfekrs! = 534 5.36 8.09 5.88 552
conseguir alevasion de satalpia d ol item (§) (13) H-hd
17| Calor esdido por drensjes on los calentadores deltahd | Btu1bm 681.03 11.70 7.74 1070.8
18| Cantidad de sondensads drensdo s los salentadores qd b4 5.30 1080 520 - Q.07
10| Cananea debida s slovasion de antalpis sensads (17)x(18) | deltahdeqd % 0.35 0.25 0.04 0.00
por drvasjes sxprosado a ss squivalents ds vapor (13) H-hd
20| Cantidad de vapor neta extraida pars ealeatad (18)19) q b4 499 5.38 583 5.81 5.44
21 | Samatoria de vapor axtnido para suleatadores 20 gt = 27.43 22.44 | 17.08 11.25 1 544
22 | Razen: Trabajo perdido en vapor sagrado Bta/b deltah 0.18 0.33 049 0.82 0.88
Trabaje del vapor en valvuls de pansa Biw/Tbm. deltaHw
23| Trabaje perdide por extraceionss somo poresstaje (20)x(22) | deltahsg % 0.88 1.75 284 350 358
ds] trabajo total del vapor en valvals de pamsa delta Hw ]
2 4 | Trabajo Total perdido por extrascionss some 23) | delta(Theq) z 12.83
porventaje dol trabaje total ea valvals de pansa deltaHw
25| Insremtnte dal sonrme do vaper porase da comol | delta(Fhea)| % 12.83 Valores termodinamicos de Ia linea de condici
regenemnocion, axpresado somo poreentaje dal deltaHw
sonsumo de vapor dal sdelo son regenerasion 13058
28 | Bl mismo Insremento anterior, pero sxpressdo 100  x(|(deltaS)F.H. % 14.48 850.00
some porsentaje del sonsame de vaper del siclo (100<25) 267
sia regenerncion 417.74
27 | Batalpia del vapor on valvala do panes Hst Btu1b 466.2 5682.688
26 | Batalpia final dol ages de alimen tasion hf Btu-lbm | 395.68 | 5.00 |
20| Calor unadide al sielo regenerative ea Bea/Tom. (27)(28)| Hst—h! | Btuslbm | 10725 | 109,60 |
30| Batalpia dol ages on salida dol sondensador hv Btuslbm | 79.75 14682
31| Diferencis en Hpawss-hvasio (Hst-hv) (27)+30) Hst-hv Btu-1b 13885 85.78
32 | Rasen: (Hst-M)(Hat-bw) (29)7131)| Hst-h!/Hst 0.77 100.90
33| Razen: Consume do vapor som re praerasion 1.0+28 ket _ 1.14
Consamo de vapor sia rgeneracion 10
34| Ramon: Consume de smalor son repensrmsion (32)x(3 _ 0.88
Consumo de ealor rin regenerasion
35| Reducsion del sonsume de salor per nso de MOO:IA z 11.58
regenerssion, sxpresade somo porsentaje del
S-Iouoligtb&-?’n‘uﬂtc. e
Tabla 4.3.5 Hoja de Analisis Regenerativo



HOJA DE CALCULO PARA EL ANALISIS REGENERATIVO DE LA CENTRAL 3 "PLANTA A VA

POR GUAYAQUIL"

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12
COMO_SE calentad galentad calentad
ite |  DESCRIPCION CALCULO SIMBOLO| UNIDADES EJECTO #1 _NUDQ #2 _ |Bomba [ X]
1 L1 PP 105680 | 11174 | 16066 | 161.40 4854 | 25124
2 |temperatura del AA en salida calentadores 2 oF 111.74 | 180868 | 181,40 | 24854 |251.24 | 31892
3_lelevacion temperatura del AA en caleniadores (2)1) | delta tf oF 594 | 6042 054 | 8744 270 | 8768
4 |Entalpie del AA en enirada calentadores hii BiuAbm k) | 7076 [ 140087 | 140,41 [R17.10 |BR1.00
§ |Entalpis del AA en salida calentadores hif2 Btuslbm 7075 [ 14887 | 140.41 121710 [221.60 | 20037
6 |elevacion de entalpia del AA en calentadores (5)4) delta hf | Btu/lbm 594 | 68.13 054 | 6769 6877
7_|diferencia terminal de temperatura en calentadores deltat °F 522 0.00 5.04
8_|temperatura de saturacion del vapor de extramccion {2)+7) teat oF 166.08 248.54 32388
9 |presion de vapor a temperatura de saturacion (8) psat psia 8.55 2007 9458
10 |temperatura del drenaje en salida de calentadores  [igual a (8 td d 16808 248.54 32398
11 |Entalpia de vapor en punto de extraccion | tabla vap H Btu/lbm 14203 [1209.7 1178.4 127089
12 |Entalpis en drenaje » temperatura del item (10) hd Btu/1bm 14005 | 16410 217.10 20451
13 |galor cedido por vapor extraide al condensarse (11)12) H-hd Btu1bm sessnss|  wesesss P81.28 978.42
14 |factor de radiacion de calentamdores kr o 101 101 101
15 |oantided de AA a travez de calentadores Qw X 86.23 85.23 8523 B8P3 | 10829 | 10451
18 |eantidad de vapor requerido en calentadores para (8Y14X15| deltahfskrs. x 519 8.40 743
gopseguir elevacjon de eptalpia del item (8) (13) _H-hd
17 |calor cedido por drenajes en los calentadores deltahd | Btu/lbm 113,41 468 | 7741
18 |cantidad de condensado drenado a los calentadores qd % 1.78 4.70 7.32 i
19 |ganancia debida a elevacion de entalpia causada (17)x(18)| deltahdsqd x 0.18 050 !
por drenajes sxpresado en eguivalente de vapor (13) H-hd
20 |cantidad de vapor neta extraida para calentadores (18)(189) q .4 502 581 743
I20 qt % 18.28 13.24 743 |
: deltah
Trabajo del vapor en valvula de pausa Btu-lbm deltaHw 0.72 0.43 085
23 |Trabajo perdido por extracciones como porcentaje (20)x(22)| deltaheg X
del trabajo total del vepor en valvula de pausa. delta Hw 380 251 483 |
24 |Trabajo total perdido por extracciones como X23) | delta{Zheq) X
porcentaje del trabajp total en valvula de pausa deltaHw 10.04
25 |Incremento del consumo de vapor por uso de como( | delta(Zheg) X
regeneracion, expresado como porcentaje del deltaHw 10.04
consumo del cicl eneracion Valores termodinamicos de 1a lines de condiclon
26 |El mismo incremento anterior, pero expresado 100 x(2| (deltaS)F.H. X
como porcentaje del consumo de vapor del ciclo (100-(25)| 12.29 eni valy - 814.30
gin regeperacion Temperatura en valvul P:E (tturbo) M| 82562
27 |Entalpia del vapor en valvula de pausa Het Btu/1bm | 1420.3 |Vacio (Pgond) in Hg 228
28 |Entalpia final del agua de alimentacion ht Btu/lbm | 200.37 |Temperatura :EEE@&N[
20 |Calor anadidp al ciclo regenerativo en Biulbm. (27){28)| Hwt-ht | Btu/lbm|1130.0 r_adi Btu| 461.40
30 _|[Entalpis del agua en salida del condensador hv Btuslbm | 7381 [[Numero de QEEEE% 3.00
31 |diferencia en Hpeusa—hvacio (Hst—hv) (27)30)| Hst-hv | Btu/lbm | 1348.5 |Temperatura correspondiente al vacio 105,80
32 |razon: (Het—hf)/{Hst-hv) (20)131)| Hst—h!/Hst 0.84 or_tota] de vapor en valvula de Paus 14203
33 |razon: consumo de vapor con regeneracion 1.0428 k! -y 1.12 final de expansion 203.7Q
consumo de vapor sin regeneracion 10 R G 10420
34 |Razon: consumo de calor con regeneracion (32)x(3 _
consumo de calor sin regeneraciop 084
35 |Reduccion del consumo de calor por uso de 100[1— X
regeneracion, expresado como porcentaje del 577
Tabla 4368 Hoja de Analisis Regenerativo
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.- Debe tenerse especial cuidado en el calculo de 1la
cantidad de agua que atraviesa los calentadores ya que si
se examinan de cerca los diagramas de los arreglos de loe
trenes de alimentacién de cada central (fig.4.3.2) puede
notarse que en una seccién del tren la cantidad de agua

i T P
LAY

fluyendo es diferente que en otra seccién del mismo tr76?*'
¢

En un examen detallado de la tabla 4.3.4, para las

operaciones realizadas y las condiciones ék%uﬂjﬁf

precalentamiento muestran lo siguiente:

a) La razén de cantidad de trabajo perdido en Btu/Lbm
por las extracciones de vapor a la cantidad de
trabajo total contenido por el vapor en la vélvula
de Pausa de la turbina es indicado en el item 22

columnas 9,10,13,14.

b) El trabajo Real perdido por las extracciones de
vapor, expresado en porcentaje de la cantidad de
trabajo total contenido por el vapor en la valvula
de Pausa de la turbina, (caida de entalpia) por cada
etapa de precalentamiento (item 23, columnas

9,18,13,14) es para:



c)

d)

e)

T4

calentador #1 1.33%
calentador #2 1.69%
calentador #3 3.07%
calentador #4 4.81%

La cantidad total de vapor extraido para
precalentamiento, como un porcentaje de la masa de
vapor fluyendo a través de la valvula de pausa de la

turbina, es 22.69% (item 21, columna 9).

La cantidad de vapor fluyendo a través del
condensador como un porcentaje de el vapor fluyendo
a través de la véAlvula de pausa en el ciclo con

precalentamiento es 1@09% - 22.69% = 77.31%.

El trabajo total perdido contenido en el vapor de
extraccién, expresado como porcentaje del trabajo
total contenido por el vapor en la véAlvula de pausa
alcanza el 10.90% (item 24). Esto es equivalente a
el incremento en el consumo de vapor entre el ciclo
con precalentamiento, y s8in el, expresado en
porcentaje del consumo de vapor en el ciclo con

precalentamiento (item 25).
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f) El mismo incremento en el consumo de vapor del
literal e) expresado como un porcentaje para el
ciclo en condiciones s8in precalentamiento es 12.24%

(item 26).

g) La razén del consumo de vapor por el ciclo con
precalentamiento al consumo del ciclo en condiciones
s8in precalentamiento es por lo tanto igual a 1.12

(item 33).

h) La reduccién en el consumo de calor del ciclo con
precalentamiento respecto con el consumo de calor
del ciclo en condiciones s8in precalentamiento es

8.97% (item 35).

Este iltimo valor corresponde a algin punto ubicado en la
curva de la figura 4.3.3, para el esistema de
precalentamiento de la central Ing. Anibal Santos, con
cuatro etapas. Vale la pena destacar que la obtencidén de
la figura 4.3.3 no procede de la ejecucién de diversos
cdlculos en hojas de anédlisis como la de la tabla 4.3.4,
sino de un programa de optimizacién que sera revisado

posteriormente.
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TEPERATIRA FINAL DEL AGUR *f
0 CEMTRAL +-CARGR 100 + CENTRAL 2 1982CARGR o CENTRAL 3 10B:0ARGR

Fig. 4.3.3 Reduccién del calor consumido en los ciclos de
las Centrales locales con el aumento de la
temperatura del agua de alimentacién.

Otroe resultados pueden analizarse, graficando 1los

valores obtenidos a diferente carga, de modo de obtener

el comportamiento de estos parédmetros en relacién con la

carga.

La fig. 4.3.4 muestra que la mayor reduccién en el
consumo de calor no ocurre precisamente a la mayor carga
de trabajo, es decir a su méaxima capacidad, sino mas bien

en un rango entre valores de un 7@ y 80% de carga.
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Fig. 4.3.4 Reduccién del Consumo de Calor.
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Fig. 4.3.5 Variacién del Consumo de Vapor.
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La figura 4.3.5 da una clara indicacién de la relacién
entre el consumo de vapor para el ciclo con regeneracién

al consumo de vapor para el ciclo ein regeneracién.

K )
"
[ ] u'
§
L M9
E
.
-
%
48 T j T T T 1 T T
. L] 68 ) 16
CARCA [1]

Fig. 4.3.6 Variacién de la Temperatura final del agua
de alimentacién.

La figura 4.3.6 demuestra que a mayor carga el agua de
alimentacién sufre una mayor alza en su temperatura final
para una planta en la que las condiciones de trabajo

permanecen constantes
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Fig. 4.3.7 Trabajo perdido por Vapor sangrado.

En la figura anterior se nota como el trabajo perdido, es
decir el trabajo que se deja de realizar debido a la masa
de agua extraida, aumenta con la carga, como es légico
una variacién de carga es directamente relacionada con un
cambio en la masa que circula por el sistema. Por esta
razdén se observa que la variacién del Trabajo Perdido y

la variacién del consumo de vapor son muy similares.

Los siguientes graficos dan una idea clara de cémo es la
distribucién de la elevacidén de la temperatura en cada

uno de los diferentes componentes del Tren de
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Precalentamiento, nétese que aungque los aumentos
ocurridos en ejectores y otros equipos auxiliares del

tren son pequefios, no son despreciables.

'01-72) W BB (6,7)

CALENTADR 94 (12.8%)

Fig. 4.3.8 Calor cedido al Agua de alimentacién en lodrv
diferentes equipos del Tren de Calentamiento.
4.4 Eficiencias y Costos de Generacién.
Los anélisis de la regeneracién utilizada por los
diferentes ciclos de poder mostrados en las tablas 4.3.4,
4.3.5 y 4.3.6 dan como resultados las diferentes
reducciones en los consumos de calor, comparados con
ciclos no regenerativos, estos valores demuestran cual de
las centrales posee la mayor reduccién, los valores de el

rendimiento térmico del ciclo y el consumo de calor
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especifico son datos muy ligados a los costos de
generacién del Kw-hr. por tanto describiremos los valores
de actual funcionamiento en las centrales de Poder

locales.

La fig. 4.4.1 compara log rendimientos térmicos de las
tres centrales entre si, a una carga del 100% y a su vez
con el ciclo de Rankine Regenerativo ideal (numero
infinito de calentadores), en condicionee de operacién
correspondiente a cada una de las centrales que se
compara, de manera de poder apreciar la situacién desde
el punto de vista regenerativo de cada una de las tres

centrales.

Los costos involucrados en la produccién de un EKw-hr
maneja tantos parametros que a su estudio se pueden
referir algunas tesis de grado, tal como lo hace el Ing.
Romero en su tesis llamada "Optimizacién del costo de un
EKw-hr." .Entre los componentes de los costos de operacién
tenemos:

- Costos de combustible.

- Costo de Personal.

- Costo de agua para: * Alimentacién de la caldera

* Condensadores
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¥ Enfriamiento y servicios
de edificio.
¥ Aceites desperdicios y
materiales

¥ Mantenimiento.

¥ EX™%X]
8
g
=
o
=
z
-
-
:
I 1
CEMRAL 1 , CENTRAL 2 . ComaL3
| CONMRACION DE REDINIENTUS TERMICOS
7] 1 RECENERACION [ Con RECENERCION

Fig. 4.4.1 Comparacién de Rendimientos térmicos

En este capitulo revisaremoe de una manera especifica,
loe costoe de generacién, enfocando uGnicamente la
regeneracién involucrada en el ciclo, de tal modo que los

costos reflejaran el comportamiento de diferentes
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arreglos de precalentamiento regenerativo en los ciclos

de poder de las centrales de Guayaquil.

El grado de regeneracidén utilizada se refleja
directamente en dos parametros, la reduccién en el
consumoc de calor, y el incremento en el consumo
especifico de vapor, el primero reduce el costo del Kw-
hr, y el segundo aumenta el costo de operacién del ciclo,
de manera que el beneficio econédmico que la regeneraciédn

de poder produce sera funcibédn de estos dos parametros.

La cantidad de combustible ahorrado en una caldera en la
cual se utilizan las perdidas de calor para calentar el
agua de alimentacidén depende de las temperaturas inicial
y final del agua de alimentacién y del calor total
contenido en el vapor producido. La economia conseguida
eg una variable que depende de las condiciones de trabajo
de la instalacién y se la puede cuantificar con 1la
siguiente relacién:
S=(hfz2-hf1)*108/(hg-hf1)
donde 5= porcentaje de combustible ahorrado
hfz= entalpia final del agua de alimentacién
hfi= entalpia inicial del agua de alimentacién

hg= entalpia del vapor a la salida de caldera.



84
La siguiente tabla se ha elaborado con los valores de
operaciédn de las centrales de poder locales, y muestra el
porcentaje de combustible ahorrado debide a 1la
regeneracidén actual existente en cada ciclo, de modo que
con estos valores pueda cuantificarse en datos monetarios
la ventaja del uso de regeneracién en los costos de

generaciédn de la centrales.

CARGA Central 1| Central 2 Central 3
100 18.67 22.76 156.71
75 17.33 20.79 15.12
50 15.23 18.36 13.77
25 13.13 14.80 12.33

Tabla 4.4.1 Porcentajes de combustible ahorrado en
centrales de Guayaquil.

Relacionando los datos de la tabla 4.4.1 con los consumo
de combustible de cada ciclo se puede obtener los datos
monetarios que relacionan el porcentaje de ahorro con los

costos de generacidn.

Mcomb=HW*(Hg-hfz)*v*7, 643
Ncal*HHV

donde : Mcomb=consumo de combustible gl/hr
W= flujo de agua por la caldera 1lb/hr

v= volumen especifico del combustible ft3/1bm
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Ncal= eficiencia de la caldera
HHV= poder calorifico superior del

combustible BTU/lbm

Como se mostrara mas adelante la mejor ganancia del ciclo
por la utilizacién de regeneracidédn ocurre en el rango de

funcionamiento del 7@-85% de carga.
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CAPITULO v

ANALISIS COMPUTACIONAL DE CENTRALES TERMOELECTRICAS

Obtencién del Modelo Matematico de la central “Ing.
Anibal Santos Velasco™.

El proceso para la obtencién del modelo Matematico de
esta central esta incluida en lo que se denomina la
simulacién de sistemas. Donde un sistema es una
coleccién de componentes interrelacionados por sus
paradmetros de funcionamiento, 1los cuales en ESTADO
ESTABLE estan representados por modelos algebraicos, en

la simulacién de sistemas.

La simulacién consiste en el calculo, de variables de
operacién (como presidén, temperaturas, y flujos de
fluidos y energia) a través de un modelo matemético, en
este caso un sistema térmico operando en estado estable.
El modelaje presume el conocimiento de el funcionamiento
y las caracteristicas de todos los componentes, como las
propiedades termodinédmicas de las sustancias de trabajo.
Las ecuaciones caracteristicas de funcionamiento vy

propledades termodinédmicas, Jjunto con los balances de
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energia y de masa, forman un Jjuego de ecuaciones

simultaneas relacionadas por las variables de operacién.

La simulacidén de 1los sistemas consiste de calculos
secuenciales o simulténeos, dependiendo del sistema, los
cdlculos secuenciales se usan con los datos de entrada al
sistema, se van obteniendo los de salida que son la
entrada al siguiente equipo y asi hasta la salida del
ultimo equipo, que es la salida del sistema. A su vez,
en los célculos simulténeos, el diagrama de bloques del
sistema o subsistema es cerrado, y loe resultados son
producto de iteraciones, hasta que todo el sistema esté

en concordancia.

Cuando se forma el diagrama de bloques, es un bloque por
cada ecuacidén y son arreglados de forma que solo exista
una salida por cada bloque, 1lo cual indica que 1la
ecuacidén esta resuelta para esa variable de salida, como
el fluido de trabajo es el que sufre cambios, y estos
cambios son los que se modelaran, el diagrama de 1la
instalacién por la representaciédn de sus equipos, y por
el aspecto modular que tiene sirve como el propio
diagrama de bloques que contiene los diferentee procesos

que originan los cambios de la variable a controlar.
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Las ecuaciones de los equipos o turbomagquinarias se
obtienen de sus curvas caracteristicas de funcionamiento
relacionando las variables de interés en el proceso de
simulacién secuencial o simultanea. Las curvas mostradas
posteriormente obtenidas de valores de operacién de
disefio, han sido ajustadas a ecuaciones lineales en los
rangoe en gque la pendiente de la curva tiende a
permanecer constante, con el fin de poder secuenciarlas
dentro del programa de simulacién, es decir, en el caso
de comportamientos variables con la carga, la curva esta
descompuesta hasta en cuatro secciones representadas por
ecuaciones lineales que contienen aproximadamente 1la
mayor parte de puntos de comportamiento del equipo, en

ese intervalo de carga.

Las ecuaciones que representan la eficiencia de equipos
en los cuales ocurre transformacién de energia, tales
como Caldera, etapas de las turbinas, equipos de
calentamiento, bomba de alimentacién, etc, son incluidas
en el programa de modo que puedan ser utiles para todo

rango de carga, es decir en todo rango de operacién.

Debido a que el sistema a simular es puramente modular,

donde cada modulo son los diferentes equipos en los
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cuales la sustancia de trabajo sufre un cambio de
propiedades, las expresiones matemdticas que representan
nuestro sistema se las puede clasificar o enunciar de

acuerdo al equipo que representan, de este modo se tiene;

Para la Tuberia principal, que es el comienzo referencial
de nuestro ciclo podemos expresar que los cambios que el
fluido de trabajo experimenta de modo significativo en el
proceso son una caida de presién y una perdida de

temperatura.

Cajda de Presién P=f(4,HW,v,1)
donde :W=flujo méasico de vapor lbm/hr

d= diédmetro de la tuberia en pulg.

v= volumen especifico del vapor

1= longitud de la tuberia en pies
vy s8i W=f(capacidad de la planta)

v=£(T,P)
debido a que no se produce un cambio de fase se puede
asumir que los valores del volumen especifico del wvapor
a lo largo de la tuberia permanecen practimente
invariables, o sea v=cte.
por tanto la expresgidn

P=(3.36%10-4%(0.2055%(1+(36/d+1)-33) )%*W2v) /d5
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representa la caida o perdida de presién por unidad de
longitud que sufre el vapor, en estado de supercalentado

cuando fluye a través de las principales tuberias de la

instalacién.

Caida de Temperatura T=f(e,ta,W,ti k)
donde ezespesor del aislante térmico
ta= temperatura ambiente
W= flujo mésico
ti=z temperatura del vapor a la entrada

k= conductividad térmica del aislante

Asumiendo que las condiciones del medio permanecen

invariables es decir en un ambiente quieto, y
estableciendo un valor del coeficiente de convecciédn
entre la tuberia aislada y el medio ambiente como lo
recomienda Holman h=1.14 Btu/h ft2 °F para conveccién

libre tenemos;

se procede a iterar sobre la asuncidédn del calor cedido al
medio, para de esta manera calcular la temperatura de
salida de 1la tuberia del siguiente modo
Tasu=Tcal-(Qz/W Cp)
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hallada Tasu se calcula la caida de calor en base a la
formula Q1=U A Tim
donde: U=Coeficiente global de transferencia

A= &rea de transferencia

Tim= Diferencia de temperaturas logaritmica

media
U 1
(1/0.223-Pi-1-K-Pr%.3(5.e-@4-W/P1i-d-u)?%.8
+(1ln((d+e)/d)/2-Pi-k-1) + (1/Pi-(d+e)-1-ho)
A= Pi-d-1

Tim= (Tasu-Tcal)/ln((Tasu-ta)/(tasu-tcal))

y este calor es comparado con el calor asumido, cuando el
error entre los dos sea menor al @.1% la temperatura
asumida es la temperatura aproximada a la salida de 1la
tuberia, y de este modo se puede generalizar este método
para encontrar la caida de la temperatura en las

diferentes tuberias principales de la instalacién.

Para la Turbina; en este componente el principal proceso

que se desarrolla es la expansién del vapor que provoca

una cajida de la entalpia del vapor, s8i la expansién

termina en la zona de vapor supercalentado para calcular

la caida total de entalpia Ho se puede aprovechar la

ecuacidén de gas perfecto y escribir:
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Ho=(k/k-1)Po*vo (1-(Pc/Po)(k/1)/k
donde K=1.3 es el exponente isentrépico para el
vapor supercalentado.
Po= presién a la entrada de la turbina.
vo= volumen especifico a la entrada a la turbina a
determinarse por tablas de vapor.

Pc= presiédn de condensacién o final de la expansién.

En realidad la turbina debido a las pérdidas durante la
expaneidén del vapor, la linea del proceso se desvia de la
isentrépica como lo muestra la linea df en el diagrama de
Mollier de la fig. 5.1.1 de esta manera la entalpia del
vapor expandido hc es mayor a la het y el trabajo
producido por un EKg. de vapor dentro de la turbina es
menor que el salto disponible Ho.
Wt=ho-hc=Hi
La relacién entre el salto térmico utilizadeo y el
disponible se llama rendimiento interno de la turbina
I'sHi/Ho, en el caso que la expansién caiga en la zona
himeda se tiene: TI'=1-(Tc¥* s/Ho)
donde: Tc= es la temperatura a la que se cede calor
en el ciclo.
8= el aumento de entalpia debido a 1la

irreversibilidad de la turbina real.



N
T I
' ;
" V
1]
: :
: a
i :
0 |
s e, I
hﬁ
2

"‘,c\m

93

fig. 5.1.1 Proceso de expansién del vapor en la

turbina en el diagrama de Mollier.

El siguiente cuadro contiene los rendimientos de los

grupos de etapas entre

turbina para las diferentes cargas de trabajo.

Carga I grupo|II grupo|Illgrupo|IV grupo| V grupo
100 B.7494 @.8156 @.8553 @.8732 .8433
75 2.7648 2.8372 2.8276 @2.8301 2.8960
50 2.6936 @.8961 @.8955 2.8428 0.8637
25 0.6436 @.9242 @.7779 2.8732 2.80@76
Tabla 6.1.2 Rendimientos de grupos de etapas

o8 puntos de extracciones de la
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De manera de poder usar estos datos extrapolados a cargas
intermedias, se han obtenido expresiones algebraicas de
estas variaciones con la carga, que representan las
curvas de la fig. 5.1.2 y asi poderlas intercalar en el

programa de simulacién.

8.9
8.9
8.8
8.8
8.7+
8.7
8,65

8.6

2 $ 60 8%
+ EFICIENCIA T GRUPO (AREA X IV GRUPO DE EXPRHSION
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0 EFICIENCIA GLOBAL

1%

fig. 5.1.2 Variacién del rendimiento de las etapas
con la carga.

Debido a que la caida de entalpia o salto térmico en la
turbina es exclusivamente relacionado con el rendimiento
de esta, las siguientes son las asunciones necesgaria para
Justificar las expresiones usadas en el modelo de 1la

turbina de esta central:
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El vapor que ingresa a la turbina lo hace en condicién
supercalentado de manera tal que se expanda a través de
la turbina en una sola fase, va que el comportamiento de
todos los paréametros, con una expansién de vapor humedo
varian en forma que no es posible relacionar, sin
embargo, se permite que la expansiédn termine por debajo
de la linea de saturacién, durante las Gltimas etapas de
la turbina.
Debido a que la variacién del rendimiento térmico de la
turbina o de cada escalén hablando mas rigurosamente, no
sufre una variacién tan grande, el error que se comete al
considerar la variacién de este rendimiento como lineal
en rangos de 25% de carga no es tan grande como para
introducirse en un analisis profundo de la realidad de la
variacién del rendimiento del escalén con la variacién

del régimen de funcionamiento en este estudio.

La influencia del cambio de los parametros del vapor
sobre el rendimiento se regiréd de acuerdo a
La influencia de un pequefio cambio de la presidén inicial

del vapor sobre el rendimiento se puede despreciar.

La influencia de la elevacién de la temperatura del vapor

en las turbinas de condensacién se puede considerar que;
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al subir la temperatura inicial en 30-48°C (54°-72°F) el
rendimiento de la turbina crece en 1%, es decir una
variacién de ©0.00033-0.00025( T) con la particularidad
que se debe tomar una magnitud tanto mayor cuanto mayor
es la parte del salto térmico que corresponde a la zona

de vapor humedo.

La influencia de la presién de descarga en el rendimiento
influye en medida considerable en el rendimiento del
ultimo escaldn exclusivamente. En turbinas de 15 o mas
etapas se puede introducir un error muy pequefio en el
rendimiento global del grupo de etapas, como para no

considerarlo en el estudio de la regeneracién.

De lo anterior se sugiere que para resultados mas
aproximados a la realidad, debe procurarse manejar a la
turbina con variaciones de los parametros de vapor tan
cercanos a los de disefio, el programa de simulacién en
este sentido no limita el uso que se le debe dar, por
tanto es responsabilidad del wusuario el grado de

confiabilidad que se de a los resultados.

Debido a que el desplazamiento de la linea de expansién

sobre el diagrama de Mollier trae consigo una variacién
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en las perdidas de flujo de 1la turbina Yy por
considerarse que el alcance de este estudio no se realiza
en Areas relacionadas al disefio de turbinas, se
considerara que 1la eficiencia relacionada con las
perdidas anteriormente mencionadas, permanecen
invariables en el sector de disefio de todo salto térmico

en una turbina actual.

Por tanto tenemos que la caida de entalpia dependera
Uunicamente del rendimiento interno de los grupos de
etapas de la turbina, el cual a su vez depende del
régimen de trabajo.
H=f(rendimiento) ; rendimiento=f(carga)
En caso que el salto térmico termine en la zona himeda,
Junto con la caida de entalpia el fluido sufre otro
cambio en una de sus propiedades, como lo es la calidad
del vapor, en s8i la calidad esta relacionada directamente
con la presién de descarga, o presidédn en los puntos de
las Oltimas etapas de la turbina, y el valor del salto
térmico hasta estas etapas, esto esta representado por:
Calidad= f(Pc, H)
Pc= presién del punto en que ocurre cambio de fase.

calidad=(H-hf) /htg
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Otro parametro que se puede obtener del modelaje de la
turbina son las propiedades del vapor en los puntos de
extraccién. Las propliedades en loes puntos de extraccién
son simplemente la evaluacién del salto térmico y de la
humedad en el mismo modelo de 1la +turbina, con la
particularidad que cada grupo de etapas entre las
extracciones son tomados como turbinas independientes, en
otras palabras, para completar todo el salto térmico el
fluido habré de expansionarse a través de cinco turbinas

de menor tamafio.

Otro proceso gque ocurre en la turbina, es que una pequefia
parte del vapor apenas expansionado, se usa para ayudar
al sello de la turbina, al menos en la turbina de la
central Ing. Anibal Santos, esta masa que es extraida en
una etapa temprana, aporta con algo de trabajo, y es
usada luego en ayuda a la accidén regenerativa, por tanto
ha de considerarse en el modelo, debido a que el
comportamiento de los sellos no es el interés de este
estudio, se ha formulado expresiones que representan la
necesidad actual de vapor hacia los sellos , a diferentes
cargas de trabajo. La fig. 5.1.3 es una indicacién de la

cantidad de vapor usado para el efecto.Obtenidos todos
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loe parémetros de salida de la turbina, se procede al

andlisis del condensador.
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fig. 5.1.3 Variacién del Vapor hacia los sellos.
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fig. 5.1.4 Variacién de la entalpia del vapor que se usa
para los sellos de la turbina.
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En el condensador la sustancia de trabajo cumple un
cambio de fase a presién constante, la caida de entalpia
generalmente tiene el valor de una fraccién del calor
latente del vapor a dicha presién, esta fraccidn depende
de la humedad con la que entra el vapor, por tanto las
expresiones seréan;

h=£f(Pc,cal)
donde Pc= presién de condensacién
cal= calidad del vapor

La calidad del vapor es un valor que lo arroja el modelo
que representa la turbina, por tanto es un valor
establecido, mientras que la presidédn de condensacibdn es

un valor de operacién que se ingresa al modelo.

La relacién que modela este componente esta implicita en
el texto del programa, y s8e obtiene de los célculos
consecutivos v evaluaciédn de las propiedades del vapor a

condiciones establecidas por las variables de la funcién.

Junto con este cambio de fase evaluado por las
correlaciones del vapor de las tablas de propiedades,
ocurre un pequefio incremento, que es considerado al
modelar el ciclo, v es el agua de reposicién. que se ha

usado como correctivo de perdidas por .purgas en la
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caldera, y otras menores. Esta cantidad de masa depende
unicamente del régimen al que se encuentra operando la
planta, en la simulacidén se usa una expresidén algebraica,
gque representa la curva de variacién del agua de

reposicién con la carga, mostrado en la fig. 5.1.5.
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fig. 5.1.5 Variacién del agua de reposicién

El vapor condensado que abandona el condensador, ingresa
inmediatamente al tren de calentamiento, en calidad de
liquido saturado con propiedades evaluadas a la presién
del condensador, y sobre la linea de liquido saturado,
donde es manejado en forma particular de acuerdo al

disefio de la central en este caso la central Ing. Anibal
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Santos tiene un arreglo especifico de su sistema de
calentamiento regenerativo, fig. 4.3.2.a, las asunciones
que se deben realizar en este caso son las siguientes:
-E1 wvapor que se extrae en la turbina es condensado
totalmente antes de abandonar el calentador, en el caso
de calentadores cerrados.
-En los enfriadores de drenaje el 1incremento de
temperatura del agua de alimentacién es el mismo que del

subenfriamiento del vapor de extraccién.

Los cambios a modular que se producen en la sustancia de
trabajo gson & través del tren de calentamiento
regenerativo, son la parte central, y de su resolucién
depende la exactitud del modelo de todo el ciclo, como se
ha podido notar, cada componente anterior es un modelo
independiente, en el cual la sustancia de trabajo sufre
variacién de sus parémetros, en forma dependiente de los
parametros relacionados solo al equipo en cuestidén, en el
tren de calentamiento (T/C), la elevacién de la
temperatura del agua de alimentacidén debe estar en
concordancia con la carga a la que se esta operando el
ciclo, los puntos de extraccién en la turbina, la entrada
del liquido condensado al T/C, v junto a esto incluir las

alteraciones al ciclo original rankine regenerativo,
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principalmente de flujos de vapor, usados para el
funcionamiento de equipos auxiliares, en este caso
revisaremos , el precalentador secador de aire, el vapor
a los sellos de la turbina, y la accidédn precalentadora

del vapor usado en los extractores del condensador.

El modelo del T/C s8e vuelve mas complicado, al
completarse aqui el lazo de calculo simultaneo, es decir
un lazo de proceso iterativo, que ha sido usado para
dejar todo el sistema en concordancia, ya gque variaciones
en el tren, involucran variaciones en el funcionamiento
de todos los equipos, y son variaciones que interesan en

este estudio.

El arreglo del tren como se ven en la fig. 4.3.2.a,
ademas puede tener una diversidad de variaciones, los

parédmetros que se fijan al modelar son:

La diferencia terminal de temperaturas DTT.

Las presiones de extraccién de la turbina.

El arreglo de los drenajes de los calentadores

Los flujos provenientes de los equipos auxiliares, y sus

arreglos.
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Los cambios que sufre la sustancia de trabajo en el tren
de calentamiento obligan al sistema de extracciones a
funcionar en concordancia, para que se cumpla de este
modo los incrementos de entalpia a través de todos los
calentadores, cumpliendo a su vez con los valores de los
parémetros fijos establecidos, como son Pe, g
provenientes de las condiciones en que se desea simular

el modelo.

Lo que s8sucede con cada componente del tren de

calentamiento se puede describir del siguiente modo;

Her(1i)
m(1i)
ha(i)
_1——1 ha(i-1)
W
h(i)

El balance de calor en un calentador cualquiera i es como

sigue: Wx(Ha(i)-Ha(i-1))=m(i)*(her-hc(i))

donde: Ha(i)= entalpia de salida del calentador
Ha(i-1)= entalpia de entrada al calentador
m(i)= masa de vapor de la extraccién

Her= entalpia del vapor en el punto de

extraccidén
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he(i)= entalpia del vapor condensado a la
presidén de extraccidn

W= Flujo de agua a través de los calentadores

De estos parémetros las entalpias de extraccién son
valores que se obtienen del modulc de la turbina como
resultados finales, hc(i) es un valor que se halla a
través de propiedades del vapor evaluadas a la presién de
extracciédn de ese calentador, los valores de ha(i),ha(i-
1) son hallados previamente antes de 1loe procesos
iterativos, estos valores se consiguen con 1la
manipulacién de 1las tablas del vapor, expresadas en
correlaciones dentro de nuestro modelo, y la diferencia
terminal de temperaturas fijadas para cada calentador.
Ubicadas las propiedades de entrada y salida en cada
componente del tren, queda por determinar los flujos
requeridos en cada extraccién para dejar los resultados
en concordancia, como se estén considerando las pérdidas
en las tuberias, y los modelos que representan estas
pérdidas dependen precisamente del flujo a través de
ellas, debe aqui crearse un proceso iterativo de manera
de calcular, las pérdidas, las propiedades a la salida de
los mezcladores, y los flujos simultaneametne, lo mas

cercano a los valores reales, entonces se procede a una
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primera iteraciédn valiéndose del valor asumido de la Masa
circulando por el sistema "W", masa que se escoge de
acuerde al tamafic de la planta y consumos especificos de
vapor promedios de las centrales locales.

Cuando el error creado por la diferencia entre W asumida
y €l calculado con la formula W=WT/ h sea menor al @.3%
entonces los valores de masa estaran en concordancia, por
tanto los flujos y propiedades de estos en todos los
puntos del tren, corresponden a los valores reales de
operacién y se puede proceder al célculo de las

propiedades en el siguiente modulo a través de su modelo.

Debe notarse que en todo tren de calentamiento, junto con
los calentadores, funcionan una serie de equipos
auxiliares, como son: Bombas, valvulas, trampas de vapor,
enfriadores de drenaje, etc, los cuales, alteran las
propiedades de la sustancia de trabajo, cuando esta los
atraviesa, mas en el modelo que se esta obteniendo, que
tiene un arreglo especifico, s8o0lo una bomba produce
efecto considerable en el agua de alimentacién, el
enfriador de drenaje es tratado como un precalentador
mas, en el cual no ocurre cambio de fase de ninguno de

los dos fluidos, y las valvulas o trampas no producen
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efecto apreciable en lo gque a incremento de entalpia o

temperatura se refiere.

La influencia en las propiedades del el agua de
alimentaciédn originadas por el ejector, son deducibles
con un simple balance de calor en el, va que la masa de
vapor que estos utilizan en la creacidén de vacio en el
condensador es siempre 1la misma a todo rango de

funcionamiento.

Otro efecto de considerable influencia es el incremento
de la temperatura en la bomba de alimentacidén, este
incremento es causado por dos fendémenos por separado, la
elevacién de temperatura por compresién isentrépica, y la
elevacidédn generada por la ineficiencia de la bomba. Los
datos necesarios para calcular la elevacién debida a la
compresidén, son disponibles en las tablas de propiedades
del vapor, para liquido comprimido, la fig. 5.1.6 muestra
la elevacién para seis diferentes temperaturas de bombeo,

sobre un rango de presiédn hasta 30¢@ psi.

En la fig. 5.1.7 muestra la relacién entre el cabezal
total, eficiencia de 1la bomba, y la elevacién de

temperatura causada por la ineficiencia de la bomba.
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fig 5.1.6 Elevacién de la temperatura a través de la
bomba por la compresién mecénica.
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Puede verse que a bajos valores de eficiencia, tipica
para bombas de alimentacidén en la operacién con rangos
bajos de carga, la elevacién de temperatura es puede ser

aumentada.

7 -

LN
LN

ENTALPIA
<BTU-lbom?>
~

2 $ & & %
CARGA &

fig. 5.1.8 Elevacién de entalpia a través de la bomba.

La elevacién de entalpia que sufre el agua de
alimentacién al atravesar por la bomba, es un efecto
ligado a la eficiencia de la bomba especificamente, por
tanto, su valor se obtiene directamente de su curva de
funcionamiento. La grafica #5.2 muestra la curva de
variacién de la elevacién de la entalpia con la carga,

curva ligada a la curva de funcionamiento de la bomba.
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El agua de alimentacidén ingresa este momento en uno de
los principales componentes del ciclo; el generador de
vapor. Modelar una caldera puede ser tan complicado como
se desee, lo que se realizara en este estudio, es un
célculo de su eficiencia, para de esta manera poder
calcular un valor real del calor afiadido en el ciclo, ¥y
convertir este valor de calor afiadido en indicadores

econdmicos.

Para la obtencién de la eficiencia de la caldera se hara
uso del método de ASME (American Society of Mechanical
Engineers) Power test code 4.1 método de pérdidas. El
modelo calculara las perdidas asociadas con la combustién
de combustible liquido, y predice la eficiencia de 1la
caldera en base al valor alto o bajo del poder calorifico
del combustible, 81 8e conocen las condiciones de
temperatura y humedad del medio ambiente, las pérdidae
por radiacién son calculadas por la curva de la ABMA

(American Boiler s Manufactures Asociation).

Dados el anédlisis Gltimo del combustible, los céAlculos de
la combustién pueden ser modelados con las siguiente
relaciones:

HHV=14500C+620@@(Hz2-0.12502 ) +400@5
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LHV=HHV-9720H2-1110@W
SVP=0.08+0.281 X 10-6 ta3.25
M=(0.00622%RH*SVP) /(14.7-.@1%RHXSVP)
wat=22.53C+34.3(H2-0.12502)+4.295
wa-wat(1+@0.01E)
G=8.49Hz2+W+0.01waXxExM
Las varias pérdidas son como sigue:
L1=[24wa(1+M)+(1-G)]((tg-ta)/HHV)
L2=10@(9Hz+W)*( (1080+@.46tg-ta) /HHV)
L3=46M*wa(1+0.01E)tg-ta/HHV
L4=10@ .82-0.4210¢g(Q)
La altima ecuacidén esta basada en la grafica de pérdidas
por radiacién de la ABMA.
La eficiencia de la caldera, basado en el poder
calorifico alto del combustible esta dado por:
eficiencia HHV=10@-(L1+L2+L3+L4+L5)
donde L5 son perdidas no contadas como margen, que usa el
disefiador de las calderas, y usa en la evaluacién de su
eficiencia.
La eficiencia basada en el poder calorifico bajo del
combustible viene dado por la ecuacién:

eficiencia LHV=eficiencia HHV*(HHV/LHV)
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La nomenclatura de las expresiones anteriores viene dado

en el siguiente cuadro

C

E

G
Hz
HHV
L1
L2
L3
L4
L5
LHV

Nz

Oz

RH

SVP
ta
tg
wa

wat

Fraccién de

carbédn en el combustible

Exceso de aire (%)

Humedad del

fracecién de

combustible (1lb/lb combustible)

hidrégeno en el combustible

Poder calorifico alto del combustible (Btu/1lb)

Pérdidas por gases secos(%)

Pérdidas por humedad del combustible (%)

Pérdidas por humedad del aire (%)

Pérdidas por radiacidén (%)

Pérdidas no contabilizadas (%)

Poder calorifico bajo (BTU/Lbm)

Humedad del
fracciébn de
Fraccién de

Calor de 1la

aire (1lb/lb aire seco)
nitrégeno en el combustible
oxigeno en el combustible

caldera (Btu/Hr)

Humedad relativa (%)

Fraccidén de
Presién del
temperatura
Temperatura

cantidad de

sulfuro en el combustible

vapor saturado

ambiente (°F)

de salida de gases quemados (°F)

aire (1lb/lb de combustible)

aire tedérico (1lb/lb combustible)
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5.2 Programas y Lenguajes.
Hoy Las computadoras facilitan al disefiador investigador
muchas alternativas con mayores precisiones y detalles
que nunca antes, €l numerc de casos los cuales podrian
investigarse son muchos, por tanto la computadora es

usada como una estrategia para mejorar el disefio.

Actualmente es posible encontrar en el mercado diferentes
programas de acuerdo a la necesidad del disefiador o
analista, se han desarrollado programas en &reas de
fluidos, transferencias de calor, termodinémica, y en si
de las propiedades de casl todas las sustancias utiles en
la industria, tanto asi, que es posible independizar a la
computadora en el momento de la ejecucién de tablas,
catalogos, con sus correspondientes interpolaciones o
iteraciones, ahora todo puede formar parte de un solo
proceso de célculo ininterrumpido, que al final arrojara

los resultados deseados, para las condiciones deseadas.

El programa que se ha usado en la simulacién de 1la
central Ing. Anibal Santos es una versién anterior de
BASIC, en si la diferencia que se establece entre las
diferentes versiones no es representativa en lo que a

ahorro de calculos o] programacidn se refiere,
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generalmente la modificacién que se produce entre dos
versiones cualesquiera es la interpretacién de la maquina
a las diferentes instrucciones, el programa ademés
cuenta con una subrrutina que fue adquirida por 1la
facultad, que 8e encarga de evaluar las propiedades
termodinédmicas del vapor en cualquier punto del diagrama
T-s, esta subrrutina puede ser utilizada desde cualquier

parte del programa.

El BASIC da la facilidad de realizar el programa en un
formato mas iterativo con el usuario, junto con un manejo
de formulas y céalculos relativamente féacil. Para su
ejecucién es necesario contar con cualquier versidén del

Basic comin y ejecutarlo deesde este.

Descripcién del Programa Computacional.

Las expresiones desarrolladas en la elaboracién del
modelo matemé&tico de la central han sido ubicadas en
orden de ejecuciébn, para que el programa corra sgin
interrupciones después del ingreso de los valores de las

parametroe de operacién.

Se han dispuesto varios tipos de menis que permiten

manejar el programa de diferentes formas una vez



115
ejecutado, entre ellos, opciones que permiten observar el
cambio del rendimiento térmico del ciclo con el cambio de
no todos los parametros de operacién con la finalidad de
obtener criterios mas especificos, otra de las opciones
es obtener coplas duras de los resultados, e inclusive un
diagrama resumido de la planta que clarifica el analisis
de los resultados, se permite la variacién del sistema de
unidades, entre los mas comunes (S.I. y sistema inglés),
ademé&s que se ha incorporado un mensaje que contiene
cilertas instrucciones de ayuda en la mejor utilizacién

del programa.

Se ha tratado de poner restricciones a los valores que
son ingresados por teclado de manera que la simulacién
tenga la mayor relacién con la realidad de este tipo de
instalacién, sin embargo la infinidad de combinaciones
que se pueden producir con los datos que se ingresan,
pueden provocar que en algin momento los resultados

caigan fuera de mArgenes reales de funcionamiento.

El diagrama de Flujo del programa se muestra en la fig.
5.3.1, 8in embargo, los diagramas de las fig. 5.3.2, y
fig. 5.3.3 pueden ayudar a entender de mejor forma la

secuencia y la légica que sigue el programa, de cualquier
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modo, en el apéndice se ha dispuesto del listado completo

del programa principal "CENTRAL3".

PRUOGRAM RINCIPAL
>
] . FROPIEN X
FNF_ISIS OFTIHIZACICH
Y Y +
ESULTADOE

fig 5.3.1 Diagrama de Flujo del Programa "“Central”.
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fig. 5.3.2 Diagrama de flujo del Inicio del Programa.
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Asi como los valores ingresados en los parametros de
operacién pueden variar en diversos rangos, y ocasionar
que loes resultados arrojados por el modelo caigan fuera
de los méargenes reales, asi mismo la subrrutina que
contiene las propiedades del vapor puede no tener un buen
funcionamiento en ciertoe rangos del diagrama de vapor,

va que zonas como la supercritica no han sido bien

definidas en la subrrutina, ademés para acceder al va
de las propiedades de diversas maneras en las zo ;s
adyacentes a la linea de saturacidédn, puede ocurrir u'ai.
divergencia en los célculos iterativos de la Bubrrutiaﬁm;ﬁj-
de modo que 81 en la ejecuciédn de la simulacidén aparece

un mensaje del programa interrumpido esta puede ser una

de las razones.



CAPITULO VI

OPTIMIZACION COMPUTARIZADA DE UNA CENTRAL CON REGENERACION

6.1 Puntos de enfoque para la Optimizacién.
La optimizacién de una Central de Poder Termoeléctrica
puede ser apuntada a diversos aspectos tan diversos que
se necesitarian muchos estudios para analizarlos todos,
sin embargo la mayor de las veces los estudios se dirigen
a un equilibrio entre aspectos econdémicos, energéticos y
termodindmicos, aunque casi siempre, mejoras conseguidas
en alguno cualquiera de estos aspectos influyen en el

mejoramiento de los otros.

Los enfoques que 8e realizan en este estudio estén
consideradose de aspecto termodinémico, sin embargo
repercuten en aspectos econdémicos, un estudio posterior
podria detallar el equilibrio de estos, mediante algin
andlisis termoeconémico. En si el mejorar la eficiencia
térmica de la planta variando las condiciones
regenerativas del ciclo hasta encontrar puntos éptimos es

el real enfoque sobre el cual se basa este capitulo.

La clave para la derivacién analitica de las relaciones
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utilizadas en el método de optimizacién fueron observadas
por Salisbury (1942) en un estudio analitico al problema
del precalentamiento del agua de Alimentacién. E1 método
ge basa en el hecho de que el calor cedido por el vapor
Justo cuando ese condensa eg aproximadamente constante
para todos los puntos a lo largo de la linea de expansidn
real de la turbina. De esta manera, si H es la entalpia
del vapor a cualquier presién dada, entonces (H-h) es

aproximadamente constante.

Debe recalcarse que nuestra variable a optimizar debe
consistir de algun parémetro del tren de alimentacidn
directamente involucrado en el mejoramiento del
rendimiento térmico del ciclo o lo que es lo mismo en la
reduccién del consumo de calor de este, de manera tal que
los an4dlisis matemédticos se basarén en aspectos puramente

regenerativos del ciclo de poder.

Descripciétn del Método.

Basadndonos en el hecho demostrado por J. K. Salisbury,
sobre el valor constante de calor que cede el vapor al
condensarse, se describird un método analitico que nos
permita llegar a expresiones simples que contengan la

variable a ser optimizada.
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el calor cedido

por el vapor, permanece aproxXximadamente constante, con el

siguiente grafico.
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6.2.1 Disgrama de Mollier con lineae que arrojan

Posicidn Entrada|Calen 3|Cale 2|Cale 1|Salida
Presién psi 64 6 16 5 2.416
Entalpia H 1420 1218 1131 1969 (962
Entalpia h 479.8 262.2| 184.5| 13@.2| 42.1
(H-h) Btu/lb 94@.2 955.8| 956.5| 938.8|919.9

Tabla 6.2.1
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En la fig. 6.2.1 se ilustran lineas de (H-h) constantes
que han sido ubicadas, en una zona donde generalmente son
usadas por centrales con condiciones de vapor modernas,
sobre el diagrama de Mollier, ademds una linea de
expansidén real de una turbina tipica también se ilustra,
las condiciones de varios de los puntos de la linea de
expaneldén son dados en la tabla 6.2.1 la cual muestra que
la variacién del valor (H-h) es de alrededor del 2%
solamente. El andlisis aceptara (H-h) constante, y esto
no eeré& considerado en condiciones de vapor saturado
solamente, sino que Beguiréa siendo valido para
condiciones de extracciones de vapor supercalentado, es
decir sin diferenciacién entre los dos estados, ademés
sépase que el valor (H-h) permanece mée cercanamente
constante con lineas reales de expansidén, que con lineas

de expansiédn Isentrédépicas.

Para el andlisie se usard la siguiente terminologia:

C Razén del consumo de calor, o solamente consumo de
calor, expresado en unidadee térmicae de entrada a
unidades térmicas de salida.

Cn” Conesumo de calor éptimo para n calentadores.

Cn Consumo de calor con n calentadores, cuando se

calienta el agua a la temperatura de saturacién de
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la caldera.
Designacién de dos calentadores adyacentes.
Entalpia de liquideo saturado.
Entalpia del vapor de extracciédn.
Cantidad de vapor sangrado a los calentadores,
basado en unidades de flujo de vapor al condensador.
zZm, sumatoria de las cantidades de vapor sangrado
desde el primero, a cualquier otro calentador
escogido.
Numerc de calentadores.

Wn(Hbo-hn), calor afiadido en la caldera.
R/n, elevacién de la entalpia del agua de
alimentacién en un calentador.
(hn-hec) elevaciédn total de la entalpia del agua de
alimentacién.
(hv-hec), elevacién de entalpia méaxima posible del
agua de alimentacidn.

(H-h) Calor cedido por el vapor justo cuando se

condensa.
Temperatura absoluta.
Cantidad de agua que deja el calentador, basada en
unidades de flujo de vapor al condensador.
R/Rbv, elevacién de entalpia "fraccional”.

Optima elevacién de entalpia fraccional, con n
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calentadores,
(Co-C)/(Co-Cm), Mejora "fraccional"” en el consumo de

calor.

¥n (Co-Cn)/(Co-Cw), Optima Mejora fraccional en el
consumo de calor, con n calentadores.

a Razén entre: la elevacién de entalpia a travée del
calentador 1 a la elevacién total, a través de los
calentadores 1 y Jj.

£ Factor multiplicador de la razén n/(n+l1),
relacionada a la o6ptima mejora fraccional en el
consumo de calor.

H Factor multiplicador de la razén (n-1})/n;
relacionada a la mejora fraccional en el consumo de
calor, cuando s8e calienta a la temperatura de
saturacién de la caldera.

[ ] Entropia.

2 Elevacién total de la entalpia a través de los
calentadores 1,].

Sufijos:

b Se refiere a la caldera.

c S5e refiere al condensador.

o oe refiere a ciclo no regenerativo, sin
calentadores.

Referido al c¢icloe regenerativo, con un numero
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infinito de calentadores.

Se realizarédn las siguientes asunciones:

1.- ©Se emplea a lo largo de todo el sistema calentadores
de contacto directo, loe cualesg calientan el agua
hasta la temperatura de saturacidédn de la extraccidn
de vapor para dicho calentador. (sistemas que usan
calentadores de superficie, asi como sistemas en que
se emplean ambos tipos de calentadores serén
tratados analiticamente mas adelante.)

2.- El incremento de entalpia en el agua de alimentacién
que sufre al pasar a través de las bombas de
extracciédn de los calentadores es despreciable.

3.- La elevacién de entalpia en todos los calentadores
es la misma, y es igual a "t". (esto se justificara

analiticamente mas adelante).

Calculo del Flujo de Vapor a la caldera por libra de
fluio al condensador, S1i mi, mz, ms, etc., son las
extracciones de vapor a cada calentador, y Wi, Wz, Ws,
son las cantidades de agua provenientes de cada
calentador, las masas de vapor y agua en varios puntos
del sistema son mostrados en la fig. 6.2.2 , el flujo de

vapor de la caldera, seréd igual a la masa de agua Wn
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TURBINA

CALDERA Hy

o W

fig. 6.2.2 Sistema de alimentacién con calentadores de
contacto directo.

proveniente del uGltimo calentador, las ecuaciones del

balance del calor para cada calentador nos dan:

ler calentador: mi(Hi-hi)= 1*%¥(hi-he)

por tanto mi1= (hi-he)/(H1-h1) = r/t = R/n*t

y Wi1=1+R/nt

donde R es la elevacién total de entalpia en el agua

hn-he.

240 calentador: mz*t=Wi1i*r=(1+R/nt)*R/n

v Wz= Wi+mz =(1+R/nt)2
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3er calentador:
de la misma manera Ws=(1+R/nt)3
nesimo caglentador: Wn=(1+R/nt)n (1)
Este resultado se puede obtener por los balances de calor
para cualquier calentador en el sistema, y muestra que la
relaciédn entre el agua que llega al calentador a el agua
que deja el .calentador es la misma, y es 1igual a

(1+4R/nt).

Calculo del Consumo de Calor.- Para evitar el uso de
factores de convereién de unidades se expresara la razén
del consumo de calor en unidades térmicas de entrada a
unidades térmicas de salida. En lugar de Kw-hr, y para
abreviar se lo representara como "C" simplemente consumo

de calor.

C=1+ Calor Rechazado

Calor afiadido - Calor rechazado

= 1+ (He=he)
Wn(Hb-hn) - (Hc-hc) (2)

donde loe sufijos b y ¢ se refieren a la caldera y el
condensador respectivamente, los puntos de los valores H
vy h, son mostrados en le diagrama T-s8 del ciclo mostrado

en la fig. 6.2.3.
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TEMPERA TURA

L

ENTRDO

L

fig 6.2.3. Disgrama Temperatura Entropia

Como (He-hc) es una constante, el consumo de calor seré
minimo, cuando Wn(Hb-hn) sea mé&ximo, esto puede ser
escrito como:

@= Wn(Hb-hn) = Wn(Ho-ho)+(hb-hn) = [Wn-t+(1-x)Rp] (3)
donde Rb=hb-he, es la méxima elevacién posible de
entalpia que puede sufrir el agua de alimentacién, vy
Xx=(hn-hec)/(hb-hc) = R/Rpv, es una fraccién de la méxima
elevacién posible de entalpia.

Diferenciando @ con respecto a x tenemos:

de _

n
e (t+rb—xﬂb)dx - WnERbv (4)

de la ecuacién (1) tenemos

Wn=(1+xRpv/nt)n

de aqui qin = (Rv/t) Wn(n-1)/n (5)
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asi, sustituyendo (5) en (4) e igualando (4) a cero nos
da:

t+Rp-xRp = tHnl/n = t+xRb/n
este particular valor de x se lo llamaré con el simbolo
Xn,
xn= n/(n+1) (6)
Asil el consumo de calor puede ser minimo cuando el rango
de elevacién de entalpia del agua de alimentacién es

n/(n+l) del maximo rango posible (Rbv).

El célculo con incrementos de temperatura, en vez de
entalpias, lo hizo Horsman (1941), Para un namero
infinito de calentadores, el éptimo rango de
calentamiento del agua de alimentacién, es igual a la
méxima elevacién posible, esto es hasta la temperatura de

saturacién de la caldera.

El Consumo de calor oéptimo para un sistema con n
calentadores, reemplazando las ecuaciones (2) y (3) en la
definicién de consumo de calor tendremos:
C=1+1% / Wn[t+(1-x)Rb]-t (7)
y cuando x=n/(n+l1l) entonces,
Wn = (1+4[Rp/(n+1)t])n (8)

lo que nos da la siguliente expresién para el consumo
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éptimo de calor

Cn-1= 1
(1+[Rp/(n+1)t]n+1-1

como Rv/t y 1/(n+l) son siempre menores que la unidad,
una razonable aproximaciédn a esta serie se tiene cuando
despreciamos las potencias mayores que 2, asi que 1la
ecuacidén anterior quedaria:

Cn-1= 1 (9)
Re/t-(1+n-Ro/(n+1)-2t)

La expresidén que calcula la mejora &é6ptima en el consumo
de calor con n calentadores se la obtliene relacionado el
consumo de calor en el cliclo no regenerativo al consumo

de la expresién (9).

El Consumo de calor en el ciclo no regenerativo, se

deduce reemplazando el valor de n=@ en la ecuacién (9),
es decir no hay calentadores, de esta manera la expresién
queda:

Co-1 = t/Rb (1)
Por tanto la Optima mejora en el consumo de calor del
ciclo con n calentadores serd (10)/(9).

Bo=1 = 3% _fi Rb& (11)
Cn-1 (n+1) 2t

restando 1 a ambos lados de la igualdad

Co=Cn = _n Rb (12)
Cn-1 (n+l1) 2t
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otra forma de expresar la mejora (Co-Cn) es:

Co-Cn = 1
Cn-1 1 +_(n+1) 2t (13)
n Rb

Cuando el numero de calentadores es infinito, la éptima

meiora en el consumo de calor queda del siguiente modo:

n=o Co—cm = 1 (14)
Co-1 1+ 2t/rov

Al relacionar estas dos mejoras dadas por las ecuaciones
(13) v (14), se obtendré& una razédn que se la representa

con el gimbolo yn y es:

yn = QCo=Cn_= 1 + 2t/rv_ = & _n_
Co-Ce 1 +_(n+1) 2t (n+1) (15)
n Rov
1+2t/Ro
donde £ = ——M (16)
A+ gb
(n+1) Ro

El valor de 2t/Rpv varia con las condiciones del vapor,
particularmente, disminuye con el incremento de la
presidn. En plantas sin recalentamiento sobre las
condiciones de vapor wusuales, es decir, presiones
alrededor de 309 a 1308 psia. el valor de 2t/Rbv, se

encuentra entre los valores de 6 y 3.

La fig. 6.2.4 muestra £ contra el nimero de calentadores
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para los valores de 2t/Rv de 6 y 3, mostrando que £
permanece cercana a la unidad aun para cuando n=1 , en
otras palabras yn, la razén entre las mejoras en el
consumo de calor para n calentadores & las mejoras con un

namero infinito de calentadores, permanece cercana al

valor n/(n+1).

1.1

wl
ef—\
WS

g,\ 1.8 [

161 N ~
164 \N\‘—"_\”f‘ :d
-

M — —

NUMERD DE CALENTRDRES n

fig. 6.2.4 Valores de &

Los célculos anteriores muestran, que tanto la 6ptima
elevacién en la entalpia del agua de alimentacién xn como
la 6ptima mejora en el consumo de calor yn son en una
primera aproximacidn iguales a n/(n+1),

independientemente de las condiciones de vapor. Si se
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grafica y contra X las curvas mostradas en la fig. 6.2.5
son obtenidas. Los puntos O6ptimos caen en una linea
recta de pendiente 1 que nace en el origen, y los valores
de (1-x), y (1-y) en los puntos o6ptimos van en una

progresidédn arménica.

Salisbury obtuve curvas similares observando que estas
condiciones se cumplian para rangos amplios de
condiciones, el encontré las curvas con muchos célculos
detallados, dando a &£ valores menores que la unidad,
obteniendo los é6ptimos sobre una linea recta de pendiente
uno, con valores ligeramente inferiorese a los céalculos
hechos anteriormente, sin embargo aun asi los valores
calculados por la expresién n/(n+l) siguen permaneciendo

como una buena aproximacién.

Las curvas mostradas en la fig. 6.2.5 han sido graficadas
parabdélicamente, lo cual es correcto como una primera
aproximacién. El intercepto de cada curva en la abcisa
x=1 es igual al méximo de la curva inmediata inferior, o
en otras palabras esos interceptos en x=1 son definidos
por la relacién (n-1)/n, y por tanto estos puntos también

pueden ser definidos como una progresidédn arménica.
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fig. 6.2.5 Curvas mostrando la mejora en el
consumo de calor.

Esta relacién también puede ser obtenida analiticamente,
en forma similar a la manera como se obtuvo n/(n+l1), para
las 6ptimas mejoras en el consumo de calor, pero con x=1
ahora en vez de n/(n+l), o sea 81 Cn" es el consumo de
calor con n calentadores, cuando se calienta el agua
hasta la temperatura de saturacién de caldera, se puede

encontrar que:

_Co-Cn” = p n-1 = n-1 aproximadamente (18)
Co-Cw n n
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donde p es una expresidén igual a £ pero con el término

n/(n+l) reemplazado por el término (n-1)/n.

Este valor también puede sger deducido directamente,
considerando que se calienta el agua hasta la temperatura
de saturacidén de la caldera en los calentadores, en este
caso el nesimo calentador debe tomar vapor directamente
de la caldera, y en este caso la mejora en el consumo de
calor debida a este calentador es cero, en este caso la
mejora para n calentadores, es la misma como la que
resulta calentar el agua en (n-1) calentadores hasta la
entalpia a la salida del (n-1) calentador. De aqui el
calentamiento del agua hasta la temperatura de saturacién
de la caldera con n calentadores, produce la miema mejora
que calentar el agua hasta sobre el rango é6ptimo de (n-1)
calentadores en un sistema que contenga (n-1)

calentadores.

Optima divisién de la elevacidén de la entalpia a lo largo
de los calentadores. Para este propbésito dos

calentadores adyacentes cualesquiera i, j en el sistema
son elegidos, si la elevacidén total de entalpia a través
de esos does calentadores es &, y la elevacidédn a través

del calentador 1 es a®, 1la elevacién a través del
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calentador j sera (1l-a)®, la cantidad de agua entrando al

calentador es deslignada como Wnh.

El consumo de calor dado en la ecuacién (2) seréd minimo,

cuando la unica variable en la ecuacidén Wn sea méxima,

determinar el valor de a para el cual Wj sea un m&xi; ;

El balance de calor para los dos calentadores da:

calentador 1i: mi = Wn ad/t .
de aqui Wi= Wn(1+ad/t) wim TTECA

calentador j: mij= Wi(l-a)® ,
t

asi que Wi=Wi(1+(1-a)®)= Whn(l+a®/t)(1+(1-a)®) (18)
t t

luego diferenciando la ecuacién (18) con respecto a a e
igualando a cero obtenemos la solucién a=1/2 (19)
Asi el consumo de calor es un minimo cuando la elevacién

P il

de entalpia a través del calentador i es igual a la dél "
calentador Jj, y como 1 y J son dos calentadores
adyacentes cualesquieras, puede decirse que el consumo de
calor para toda la planta seréd minimo cuando la elevacién

de entalpia sea igual en todos los calentadores del

gistema.
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fig. 6.2.6 Sistema regenerativo incorporando

calentadores de superficie con drenajes
en cascada.

La fig. 6.2.6
muestra un arreglo de un sistema que incluye calentadores
de superficies con drenajes en cascada, con las
cantidades de algunos puntos del sistema. Todae las
cantidades son basadas en unidades de flujo de vapor al
condensador, se usara la notacién anterior Mn=Z1m, asi

que Wn=1+Mn.

Las siguientes asunciones son necesarias:
(a) El sistema emplea calentadores de superficie a

través de todo el tren, calentando el agua de



(b)

(ec)

(d)
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alimentacién hasta la temperatura de saturacién de
la extraccién de vapor en cada calentador.
la elevacién de entalpia en cada calentador es la
misma, v es igual a r
El agua drenada en cada calentador es enfriada a la
temperatura de llegada del agua de alimentacidén al
calentador.

La entalpia del agua (de cualquiera, el agua de
alimentacién o el agua drenada), a cualquier
temperatura es tomada a ser igual a la entalpia del

liquido saturado a esa temperatura.

Las asunciones (a) y (¢) suponen un contraflujo ideal, vy

no son realizables en la préactica, pero son una razonable

aproximacién, y hacen el anélisis posible, la asuncién

cuarta es comparable a la asuncidén que se hizo con los

calentadores abliertos, en que se despreciaba la elevacién

de entalpia del agua a través de las bombas de extraccidn

de cada calentador.

El balance de calor para los calentadores da:

ler calentador:

mi(Hi-he)+(Mn-m1)(hi1-he)=(1+Mn) (hi-he)

por tanto mi=hi-hec=R/nt , ¥y 1l+mi1=1+R/nt

Hi-h1
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24¢c calentador:
mz(Hz-h1)+(Mn-m1-m2)(h2z-h1)=(1+Mn)(hz-h1)

por tanto mz=(1+mi1)(hz-h1) = (1+R/nt)R/nt,
(Hz-hz2)

y ademas l+mi1+m2=(1+R/nt)2

3der calentador:
del mismo modo l1+mi1+mz+m3=(1+R/nt)3
para el calentador enésimo:

1+Z1om= 1+Mn = Wn = (1+R/nt)n (29)

Esto demuestra que las cantidades de wvapor de las
extracciones a los calentadores de superficie, y el flujo
de vapor a la caldera, son idénticos a las cantidades del
sistema con calentadores de contacto directo, la ecuacidn

(20) es igual a la ecuacidn (1).

La razén de esto es porque a los calentadores de
superficie atraviesa mas cantidad de agua que la que
entra en los calentadores abiertos, por un porcentaje
igual a la cantidad de agua drenada del calentador de
superficie, estos drenajes sufren una caida de
temperatura en el calentador, igual a la elevacién de
temperatura de el agua de alimentacién, y por tanto

suministra exactamente la misma cantidad de calor
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requerido para calentar el exceso de agua de alimentacién
pasando a travése del <calentador de superficie,
consecuentemente la cantidad de calor requerido en la
extraccién es exactamente la misma en ambos tipos de
calentadores. Por tanto 1los anéAlisis de 1la &ptima
elevacién de la entalpia o la éptima mejora en el consumo
de calor son idénticas en ambos casos, esto conlleva a
sugerir que la &éptima divisidédn de la elevaciédn de 1la
entalpia entre loe calentadores de superficie también
ocurre cuando la elevaciédn en todos los calentadores es

la misma, lo que también se puede probar analiticamente.

Aei mismo la combinacién de ambos tipos de calentadores

arrojaréd los mismos resultados, ya que los an&alisis serén

los mismos.

Campo de aplicacién y especificaciones del programa.

El método desarrollado en la seccidn anterior proporciona
valores oOptimos para el consumo de calor de un ciclo
regenerativo con n calentadores, basado en ciertas
asunciones. Este método puede ser aplicado a cualquier
ciclo regenerativo utilizado en las plantas de generacidn
actuales; sin embargo, las condiciones de funcionamiento

real en que trabajan dichas plantas produce que los
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valores 6ptimos obtenidos por el método, puedan resultar
no ser los mas convenientes, debido a que el ciclo que
fue usado en la obtencién de las condiciones éptimas no
posee equipos auxiliares (ejectores, bombas, véalvulas,
drenajes, ete), que son indispensables en el

funcionamiento de las centrales actuales.

De modo que los valores 6ptimos obtenidos en la seccién
anterior, deberén servir Unicamente como una referencia,
al estudio de las condiciones &éptimas en la que los
procesos regenerativos deben operar en las centrales
actuales. Valores 6ptimos mas ajustados a la realidad
deberan provenir de anélieis hechos a ciclos en los
cuales se introduzcan los procesos ocurridos en los
equipos auxiliares, que afectan de manera significativa

en los parémetros del ciclo.

En el capitulo 4, en el cual se analizé la situacién
actual de las centrales Termoeléctricas de Guayaquil se
puede apreciar de alguna manera lo anteriormente dicho
acerca de la influencia en los resultados éptimos, de los

procesos en equipos auxiliares al ciclo.

El método de obtencidén de las condiciones o6éptimas a



142
través del anédlisis diferencial de maximos y minimos y el
andlisis algebraico, han sido introducidos en un
algoritmo para de esta manera usarse desde el programa
principal utilizade en 1la simulacién descrito en el
capituleo V, de modo que al sistema simulado, pueda
obtenerse las condiciones &ptimas, a las que deberia

funcionar para que el consumo de calor sea el minimo.

En 8i el algoritmo se basa en los siguientes pasos:
El ciclo &a optimizar debe s8er egimulade en primera

inetancia, para introducir todas 1las condiciones de

operaciédn al programa.

Una vez simulado, se tiene la correspondiente situacién
del ciclo en lo gque ha beneficio a base de regeneracién

ocurre.,

En este momento se halla el rango 6ptimo de la elevacién
de la entalpia, de acuerdo al namero de calentadores

dispuestos para el ciclo con la férmula (6).

Se genera un rango valores para la temperatura final del
agua de alimentacidén, que fijara los nuevos parémetros

del agua de alimentacién al final del +tren de
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calentamiento, como son presidén de extraccién, entalpia
final del agua de alimentacién, y entalpia del drenaje
del calentador, estos valores se hallan con la ayuda de
la diferencia terminal de temperaturas, y las tablas de

las propiedades del vapor.

Basados en el hecho de que la 6ptima divigeién de 1la
elevacién de entalpia es cuando la elevacién en todos los
calentadores es la misma, expresién (19),8e obtienen las
propiedades a la entrada y salida de todos los

calentadores restante, como en el paso anterior.

En este momento con los valores de las presiones de
extraccién para todo el rango de temperaturas finales
generado se ingresa al programa principal de simulacién,

vy se obtienen todos loe paré&metros restantes del ciclo.

S5e procede de este modo hasta completar todo el rango de
temperaturas finales del agua de alimentacidén generado,
como resultado se obtendrd una serie de valores, que
graficados formarédn la curva de la variacién de 1la
reduccién en el consumo de calor con la elevacién de la
temperatura final del agua de alimentacién, ademés

también la variacién del rendimiento del ciclo.
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6.4 Pruebas y Resultados.
Los resultados que a continuacién se presentan, proceden
del anilisis a las centrales locales, con el método de la
seccidén 6.2, y la ejecucidn de diversidad de célculos,
realizadoe con la ayuda del programa en BASIC que simula
el ciclo, de manera de obtener todos la variacién de los
parametros principales del ciclo y encontrar el punto
6ptimo de funcionamiento,

(mayor rendimiento, o© mayor

reduccién en el consumo de calor).

El cuadro 6.4.1 contiene los rangos totales de elevacién
de entalpia actuales, que sufre el agua de alimentacién
en las centrales locales, y los rangos 6ptimos para todas

las centrales operando a régimen de disefio, estos valores

fueron halladose con la expresgidén, xn=n/(n+l), del
andlisis de optimizacién.
N° de Eleva. actual|Eleva. Optima
calentadores| hf-hn Xn hf-hn"~ Xn
central 1 4 260.9 |©.576 |420.32| 2.8
central 2 5 318.96|90.626 |424.66| ©.833
central 3 3 216.54(0.579 |280.25| ©.75

Tabla 6.4.1 Rangos de elevacién de entalpia.

Puede observarse que en ninguno de los tres casos las
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condiciones actuales son las mismas que las éptimas, en
sl los valores estén bastante alejados, esta situacién

gerd discutida en el capitulo 7.

Para poder obtener los resultados, y los puntos Sptimos
se realizaron pruebas del funcionamiento del ciclo de la
central 1 "Ing. Anibal Santos” a diferentes condiciones
de regeneracién, en B8l se varidé la temperatura final del
agua de alimentacién la cual ajusta el resto de valores
de las propiedades a lo largo del tren. La curva de la
fig. 6.4.1 muestra como la reduccién en el consumo de
calor se acerca a su O6ptimo valor al incrementar la
temperatura final del agua de alimentacién, hasta cierto
punto, ademas la curva de la figura 6.4.2 muestra el
mismo efecto para el rendimiento térmico, pero con otro

punto éptimo.

Cémo la evaluacién de estos valores requieren la
simulacidén del ciclo con un conjunto de condiciones de
operacién, el cuadro 6.4.2 muestra los valores de las
propiedades del agua de alimentacién en los puntos
importantes del tren calentamiento, entre estas
propiedades estédn la presidén de las cuatro extracciones,

las temperaturas a la salida de los cuatro calentadores,
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la entalpia de salida de los cuatro calentadores, v la

temperatura de saturacién a la presidn de extraccidn para

cada calentador.

Etapa de calentamiento #4

m

Etapa de calentamiento #3

Tealid|Healid|Tsat Pext ||Tsalid|Healid|Teat Pext
5@8 497.1| 512 T57.4| 417.4| 394.8| 421.4|313.6
483 467 .9| 487 604.0| 397.1| 373.9| 4@1.1|252.9
458 439.6| 462 475.7| 377.1| 351.7| 381.1|20@.8
433 411.8| 437 369.5|| 357.3| 33©.9| 361.3|158.1
48 384.7| 412 282.7| 337.7| 310.5| 341.71123.3
383 368.@| 387 212.6f 318.3| 2990.5| 322.3| 95.2
358 331.7| 362 156.9| 299.1| 27@0.8| 3@3.1| 72.6
333 3@5.6| 337 113.3| 279.9| 251.3| 283.9| 54.7
328 279.9| 312 79.9( 260.9| 232.@0| 264.9| 4.7

Etapa de calentamiento #2

Etapa de calentamiento #1

Tealid|Hsalid|Tsat Pext ||Tealid|Healid|Tsat Pext
321.9| 292.6| 326.3| 98.1| 221.8| 190.3| 226.Q| 19.4
337.8| 278.9| 312.2| 80.7|| 214.6| 183.1| 218.8| 17.2
294 .9| 263.8| 298.4| 66.9| 207.6| 176.0| 211.8| 15.9
28@0.5| 250.0| 284.9| 53.7| 20@.7| 169.@0| 204.9| 13.1
267.2| 236.4| 271.6| 43.5| 193.9| 162.2| 198.1| 11.5
254.1| 223.9| 258.5| 35.1| 187.3| 155.6| 191.5| 192.9
241.1| 209.9| 245.5| 28.2| 18@.7( 149.0| 184.9 8.8
228.3| 196.9| 232.7| 22.5| 174.3| 142.5| 178.5 7.6
215.5| 184.@| 219.9| 17.8| 167.9| 136.@| 172.1 6.6

Tabla 6.4.2 Datos del tren

de calentamiento



CAPITULO VITI

ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Comparacién de los resultados obtenidos del modelo con
los valores reales de operacién.
El modelo de la central "Ing. Anibal Santos” de 330090
Kw de capacidad de generacién, es evaluado en el
programa "CENTRAL" bajo la opcidén de "Simulacién de la
central”. Cémo el programa brinda dos alternativas, la
primera simularéa una tipica central de poder
regenerativa, con un arreglo en el tren de
precalentadores disefiado por el usuario del programa, va
que el programa le pedird que se ingresen datos del tren

de precalentamiento.

Y la segunda alternativa simulara la central Ing. Anibal
Santos, en este caso el arregle del tren de
precalentamiento es Gnico, y es un modelo del tren real
utilizado en las instalaciones de la central, de modo
que la simulacién de la central utilizard siempre el
mismo arreglo de precalentadores, quedando como uUnica
opcién en la variacién de condiciones fuera del disefio,

loe puntos de extraccidén sobre la linea de expansidén.
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Los resultados obtenidos por ambas opciones estéan
ajustados en la mejor forma a valores reales de
operacién, a través de sus modelos mateméticos, sin
embargoc debe establecerse lo siguiente antes de una

comparacién de resultados:

Primero, el propésito del estudio es el analisis de la
regeneracién de poder wutilizada en las centrales
locales, pero cémo los parémetros de todo ciclo varian
vy estéan sujetos al funcionamiento de toda una
instalacidén de vapor, se deberia efectuar modelos de los
diferentes equipos y procesos, muy rigurosos a toda
clase de perturbacién, o a cualquier condicién de
operacidén, para que los resultados coincidan con los
valores reales, sin embargo esto implicaria mas bien,
dedicar un estudio individual a la simulacién de los
equipos mas influyentes en el proceso, © realizar un
estudio voluminoso de la alteracién de la sustancia de
trabajo en los minimos procesos, para tener resultados
absolutamente reales. Lo anterior es impracticable, ya
que no se puede controlar la minima pérdida en una
brida, o tomar en cuenta todas las vélvulas que operan
en el ciclo, cuando el efecto de todas ellas juntas de

despreciable, sin embargo las caidas o pérdidas mayores
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en el proceso son consideradas en una forma conveniente

para el propdésito del estudio.

Segundo, s8i se realiza la simulacién de cualquier de las
centrales locales bajo la opcién de una "tipica central
regenerativa”, debe tenerse en cuenta que las
posibilidades que ofrece esta opcidén son limitadas, y
los resultados son obtenidos de un modelo muy general,
que no incluye ningin equipo auxiliar, tales como,
secadores, evaporadores, bombas auxiliares, etc., 1lo

cual afecta indudablemente los paré&metros del proceso.

La comparacién se realizaréd entre los valores reales de
funcionamiento, y los valores de disefioc de la central,
va que valores de las propiedades de la sustancia de
trabajo actuales, se ven afectados por la edad de los’
equipos, por tanto los resultados obtenidos por el
modelo de la central Ing. Anibal Santos, serén mas
cercanos con los valores dispuestos en los balances
térmicos disefiados por los fabricantes de los equipos
como 8e puede observar en las figura 7.1.1, las
cantidades entre paréntesis en ambas figuras, son los
valores obtenidos en la simulacién, de esta manera, se

puede realizar un comparacidén rapida de los resultados.
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7.2 Analisis del Ahorro de Calor Consumido.
En esta seccién se analizarén los diferentes aspectos
regenerativos que pueden influenciar en la reduccién del
consumo de calor. Los datos utilizados para el analisis
provienen de pruebas del funcionamiento del ciclo que se
simula en el programa principal, se revisard la

influencia de los siguientes aspectos:

Numero de etapas de calentamiento, manteniendo las
condiciones de operaciédn, el régimen de trabajo v la

temperatura final del agua de alimentacién constantes.

Temperatura final del agua de alimentacién, manteniendo

el resto de parametros constantes.

Numero de Etapas de calentamiento.- Como se vio en el
capitulo 3, el ciclo Rankine Regenerativo, posee la mas
alta eficiencia, cuando posee infinito numero de
calentadores, sin embargo, esto esg impracticable, en
adelante se analizaréd el mismo ciclo con las siguientes
condiciones de operacidn:

Presidén de caldero= 900 psia

Temperatura a la salida del caldero= 9@@ °F

FPresidén en el condensador= 2 psia
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Capacidad de generacién= 30.00@0 Kw
Carga de trabajo= 100%

Temperatura final del agua de alimentacién= 4@0@°F

Al fijar la temperatura final del agua de alimentacidn
se esta fijando la presidn de extraccidédn para la Gltima
etapa de calentamiento, (presidén de saturacién a la
temperatura final del agua de alimentacién), de modo que
se usaradn n calentadores, calentando siempre el agua
hasta la temperatura final fijada, debido a que la
experiencia ensefila que un nGmero demasiado grande de
calentadores es antiecondémico, se pondra como tope, ocho
calentadores, por otra parte, efectuar el calentamiento
desde la temperatura de saturacién a la presién del
condensador, hasta la temperatura final fijada, con un
solo calentador es algo impractico, ya que la masa
requerida para el efecto seria muy grande, por tanto, el

tope inferior sera dos calentadores.

Se analizard un tren con n calentadores, variando de 2
a 8 calentadores, todos del +tipo de superficie vy
utilizan una diferencia terminal de temperatura igual a

4°F, sus drenajes son arregladoe en cascada.
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El cuadro de la tabla 7.2.1 contiene los datos con los
cuales se analizara la influencia del nimero de etapas
de calentamiento en el rendimiento o en la reduccién del
consumo de calor del ciclo, estos datos pueden
analizarse mas féacilmente en la fig. 7.2.1, nbétese que
la mejora en ambos parametros es cada vez menor, lo cual

justifica el tope elegido para el anélisis.

Debe decirse, que las presiones a las cuales fueron
tomadas las extracciones en las diferentes pruebas,
cumplen la condicién de que eleven en iguales cantidades
la entalpia del agua de alimentacién en cada una de las

etapas de calentamiento.

7

%

f J 3 I 9
N¢ DE CALENTRDORES

fig 7.2.1 Variacidédn del Rendimiento Térmico del ciclo
con €l numero de calentadores.
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fig 7.2.2 Variacién de la reduccidédn del consumo de calor
con el namero de calentadores.
# PRESIONES DE EXTRACCION (Psia)
Cl 1 2 3 4 5 6 7 8 Efi % |Red %
2139.4|247 33.920| 4.5@9
3117.4|79.7/|247 35.064| 7.137
4110.9]39.5(129 | 247 35.6@06| 8.409
5| 7.1|24.2(60.9|130 |247 35.949| 9.112
6| 6.6|17.4(39.4(79.71147 |247 36.178| 9.613
7| 5.7113.4(28.2|54.0|95.7|158 |247 36.320| 9.95@
8| 5.1|19.9(21.6|39.4|67.4|109 |168 |247 [36.450|10.200
Tabla 7.2.1 Presiones de las Extracciones vy
resultados de las pruebas.
Temperatura final del agua de alimentacién.- Cualquier

ciclo Rankine alcanzard el méaximo rendimiento o la

maxima reduccién en el consumo de calor, cuando se
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caliente el agua de alimentacién hasta la temperatura de
saturacién de la caldera, ahora bien, esto se cumple
solo para un ciclo con un gran numero de etapas de
calentamiento, en otras palabras, un ciclo Rankine con
un infinito niGmero de calentadores, elevando la
temperatura del agua de alimentacién al maximo punto
posible, posee el mejor rendimiento térmico. En el caso
de un numero finito de calentadores, el comportamiento
varia, como se ha visto el caso de la central Ing.

Anibal Santos en el capitulo anterior.

S5e mostraré el comportamiento del rendimiento térmico y
de la reduccién en el consumo de calor para el mismo
ciclo usado en las pruebas anteriores, se realizarén
pruebas para 3,4,5, vy 6 etapas de calentamiento,
variande al temperatura desde la temperatura a la
presidén del condensador, hasta el valor 6ptimo de
elevaciédn de temperatura recomendado en el capitulo 6
incrementado en un valor conveniente, para observar el
efecto de calentar el agua mas alld del valor o6ptimo
recomendado, el resto de parametros del ciclo
permanecerén invariables a los de la prueba anterior, la

simulacién para cada una de las cuatro pruebas, partiré
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con las presiones de extraccién wutilizadas en
pruebas anteriores del cuadro 7.2.1.
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las

fig 7.2.3 Variacién de la reduccién en el consumo de
calor con el aumento de la temperatura final
del agua para varios nimeros de calentadores.

kY
¥
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34 #
0 3 calentadores
+ 4 calentadores
8 ¢ § calentadores
; 4§ calentadores
2 : t
109 30 500
TENPERATURN FINAL AGLW DE ALIMENTACION
fig 7.2.4 Variacién del Rendimiento Térmico con el
aumento de la temperatura final, para

diferente nimero de calentadores.
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Los datos obtenidos en las diferentes pruebas, variando
la temperatura final del agua de alimentacidén, son
tabulados en los siguiente cuadros, y ademéas graficados

contra la temperatura final del agua de alimentacién el

la figuras 7.2.3

,/-7

Recomendaciones para lograr 6ptimo funcionamiento. (377 -
La situacién actual en que funcionan los ciclos de las
centrales de poder locales fueron establecidas, después
de un profundo anédlisis econdémico y termodinémico, por
la edad que tienen las instalaciones, tal vez el enfoque
que se le dio a la regeneracidén utilizada en los ciclos
no estaba centrada en el funcionamiento é6ptimo de éstos,
este puede ser el motivo por el cual en ninguno de los
tres casos las condiciones de operaciédn de los trenes
regenerativos, se encuentran sobre los valores optimos
recomendados por el métode analizado en el capitulo
seis, en el cuadro 6.4.2 se mencionaron los rangos
6ptimos de elevacién de 1la entalpia del agua de
alimentacién, de acuerdo al numero de calentadores de

cada ciclo.

Ahora se dispondréd de las temperaturas finales &Sptimas

del agua de alimentacidén, Jjunto con las temperaturas
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intermedias 6ptimas a través del tren de calentamiento,
las cuales fijaradn las presiones y los flujos de las

extracciones para el caso de cada central.

El propésito de éste estudio como el titulo lo dice es
un anélisis a la regeneracién usada, al hablar de las
recomendaciones para lograr un o6éptimo funcionamiento,
tal vez se esté mencionando situaciones imposibles de
llevar a la practica, sin embargo desde el punto de
vista termodinémico que se ha hecho este estudio, estas
recomendaciones dejan pie para disefios, o seleccidén de

equipos posteriores.

El nimero de etapas de calentamiento a usarse para dar
la temperatura final al agua de alimentacidén, es un
compromiso entre 6bptima economia y éptima
funcionabilidad. La tabla 7.3.1 muestra una econdmica
seleccién, hecha por normas para el respecto, para
cierto numero de unidades de distinta capacidad de

generacidén, y diversas condiciones de vapor.

La tabla 7.3.1 muestra que el promedio de elevacién de
la temperatura, a través de cada calentador esta en el

rango de 28 a 33°C.
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Capacidad|Condiciones entrada| Temperatura| Etapas de
Turbina Final °C| calenta.
MW Presion Temperat.
(peia) gl &

3@ 600 454 166 4

6@ 90@ 482 196 5

60 1500 566 204 5

100 1500 566 210 6

Tabla 7.3.1 Trenes de calentamiento en uso

En los ciclos sin recalentamiento una éptima eficiencia
es obtenida con elevaciones iguales de entalpia a través
de cada calentador (capitulo 6), pero en el ciclo con
recalentamiento se obtiene una mejora con una gran
elevacién en los calentadores que toman vapor antes del
recalentador. Diagrama de un tipico arreglo para
sistemas de alimentacién de unidades de 68 es mostrado

en la figura 7.3.2

Una vez establecidas las condiciones termodinémicas y
econémicas mas convenientes para 1la generacién de
energia, s8e pueden usar las recomendaciones para
conseguir un mejor arreglo de los calentadores del agua

de alimentacién.
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fig 7.3.2 Diagrama del sistema de alimentacién para una
unidad de 6@ MW.

Los varios tipos de calentadores, pueden ser arreglados
de muchas maneras, sin embargo los sistemas de
alimentacién incluidos en esta seccién pertenecen a un
patrén el cual a funcionado con los mejores resultados
en diferentes lugares, durante muchos afios de operacién.
La combinacién de wun desaereador (calentador tipo

contacto directo), con un tanque de almacenamiento
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dispuesto en posicidén elevada en la succidén de la bomba
de alimentacién, asegura una presidén positiva en el lado
de la succidén para cualquier condicién de operacidén, el
almacenamiento de agua desaereada suple las demandas de
la caldera, particularmente durante periodos de cambio
de carga, el nivel del desaereador el repuesto por el
agua de reposicidén en el condensador. Los calentadores
de alta presién son del tipo de superficie con sus
drenajes en cascada desde calentador a calentador, y sus
drenajes combinados levantados hasta el desaereador, por
la diferencia de presiones entre el primer calentador y
el desgaereador, los calentadores de baja presién son
también del tipo de superficie con sus drenajes
combinadoe entrando a un enfriador de drenajes, antes de
entrar al condensador, o también pueden ser del tipo de

contacto directo.

En afios anteriores, no existia almacenamiento del agua
desaereada, vy cualquier demanda en la caldera que
excedia el condensado suministrado por el condensador
causaba un vaciado del agua desde tanques de reserva a
la succién de la bomba de alimentacién como se ve en la

fig. 7.3.3
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fig 7.3.3 Sistema de alimentacidén sin almacenamiento de
agua desaereada.

Una mejora en algunas estaciones de poder fue el uso de

un tangue de almacenamiento cerrado y un desaereador de

derivacién en el wvaciado del tanque de almacenamiento

abierto. (ver fig. 7.3.4)

El agua en el tangue de reserva estaba reciclando
continuamente a través del desaereador y estaba
disponible en condicién desaereada para suplir cualquier
demanda anormal en la caldera, © en los arranques de la

planta.
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fig 7.3.4 Sistema de alimentacidén con un desaereador de
derivacién, y un tanque de almacenamiento de
agua desaereada.

Una mejora mas adelante fue el uso en ciertas unidades
de calentadores de contacto directo en serie, en vez de
los calentadores de baja presién del tipo de superficie.
(ver fig. 7.3.%5), los cuales proveen facilidades para un

desaereamiento adicional.
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fig 7.3.5 Sistema de alimentacién con calentadores de
contacto directo, v un desaereador de
derivacidn.

El sistema de alimentacién con desaereador elevado

encierra las mejoresg caracteristicas de los sistemas de

alimentacién anteriores, desde el punto de vista de

desaereacidn, y también simplifica problemas de bombeo.

Otro aspecto que debe tenerse en cuenta al seleccionar
los equipos del sistema regenerativo, es la Diferencia
Terminal de Temperaturas en los precalentadores. Una

disminucién en la reducciédn del consumo de calor extra
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puede obtenerse si se disminuye la diferencia terminal
de temperaturas (DTT), el valor de esta mejora se
compararia con el costo extra de la superficie de
intercambico de calor, requerida por los calentadores
para lograr el mejor funcionamiento, la figura 7.3.6,
muestra como 8e relaciona la superficie de calentamiento
con la DTT, se ha usado un linea punteada par la parte
de la curva correspondiente a DTT de 2 o 3, ya que
aunque tedricamente esto es posible, en la préctica es
muy dificil de conseguir por la gran superficie de

transferencia que se necesitaria.

8r
C
2 % . [ elmcimchhwma]
Eosl N aperticion CXloy | s e
u
[
2 l.a ‘qh\_‘_-_“hh
R
§ 005'
w 1 'l 'l 1 1 1 ] J
1 2 3 456 7 8 918

Diferencia terwinal de tesperatura DT (°F)

fig 7.3.6 Superficie de Transferencia para diversas
diferencias terminales de tempertatura.
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La relacién entre la superficie de transferencia, y la
DTT, puede ser simplemente derivada de las dos formulas
basicas de transferencia de calor, asumiendo el calor
especifico del agua, y la cantidad de agua fluyendo a

través del calentador constante.

En lo referente a las bombas a través del tren de
alimentacién, la decisidén de la ubicacién de la bomba
causaré diferentes efectos econdémicos, y termodinédmicos.
Hay una ventaja termodinédmica al poner la bomba después
del calentador final, pero esto es contrarrestado por el
incremento en el trabajo de compresidén resultante del
aumento en el volumen especifico del agua de
alimentacién a la temperatura final. Los efectos de
estas dos tendencias, en magnitudes relativas, dependen
de la superioridad o inferioridad termodinéamica que los
arreglos presenten, sin embargo una valoracién
realistica debe tomar en cuenta otros aspectos
auxiliares al funcionamiento de las bombas, como son las

pérdidas por fugas en ambos arreglos.

La limitacién Econémica.
Los beneficios obtenidos por cualquiera de los métodos

recomendados para el mejor funcionamiento de los ciclos
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conducen definitivamente a una reduccién en el costo de
generacién en cada una de las instalaciones, mas sin
embargo la situacién de actual funcionamiento esta
establecida, en realidad un cambio pequefio en el esquema
actual de funcionamiento no puede pasar inadvertido, de
modo gue cualgquier intento de modificacidédn implicaria
mas bien una decisién profunda en el cambio del

funcionamiento de las estaciones.

La inversién necesaria para obtener la mayor reduccién
en el consumo de calor, involucra necesariamente la
modificacién en otros componentes, el simple hecho de
subir una cantidad pequefia el agua de alimentacidén,
necesitaria una modificacién de los puntos de
extraccidén, y una variacién en el arreglo del tren,
implicaria modificacién en todoe 1los componentes de
este. Cualquier recomendacién dada en la secciédn
anterior, para ser aplicable, a mas de un anélisis
termodinédmico profundo, necesitaria un analisis
econémico minucioso, que involucre:

¢La inversidén de todos los componentes en el cambio.
#E1 costo de produccién de un EKW-hr con el nuevo
proyecto.

#Calendario de recuperacién de capital.
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#Costos del Proyecto, y varios.

El resultado a obtenerse definitivamente es una
reduccién en el costo del Kw-hr. Definitivamente el
proceder a wuna modificacién de esta clase no es
aplicable a ninguno de las estaciones locales, por la
proporcién de mejora en costos a obtener. Mas en la
evaluacidén de un nuevo proyecto para una instalacién a
vapor, la aplicacién de los procedimientos analizados en
este estudio se tornan obligatorios en el disefio final

de la estacién.



CONCLUSTIONES

La intencién de este trabajo es primero, presentar una
metodologia de anélisis a los ciclos de vapor regenerativos
en general, y una metodologia en combinacién con el anélieis
de la regeneracién para encontrar el éptimo funcionamiento
del ciclo a vapor desde un punto de vieta regenerativo, vy

gegundo, eg demostrar la aplicacién de ambae metodologias &

los ciclos de las centrales locales operando en Guayaquil,
utilizando para esto un programa de Simulacién de ciclos =a
vapor. Los analisis presentados en el capitulo 4 y capitulo
6 facilitan el procedimiento de 1la toma de decisiones
concernientes al disefio, seleccidén, y o optimizacién,

operacidén, investigacién y desarrollo.

Los resultados de la simulacién muestran que los métodos
aplicados aqui pueden ser de mucho uso en el anéalisis,
evaluacién y mejoramiento del funcionamiento de Ciclos de

Poder a vapor.

Los métodos pueden revelar vy evaluar oportunidades de mejoras
las cuales no eran obvias en primera instancia, todas las
técnicas presentadas en este trabajo, son completamente
generales, y pueden ser aplicadas a cualquier ciclo de poder

regenerativo, que no incluya recalentamiento.



171
Debido a que la variacién de los costos de inversidén causados
por las modificaciones en los procesos no han sido estimadas
en el presente trabajo, algunos de las siguientes
modificaciones presentadas, identificadas por la reduccién en
el consumo de calor del ciclo para las plantas en referencia
no pueden ser hechos con toda confianza, su validez ha de ser
examinada a través de simples balances de costos, cuando los

costos de las modificacionee son conocidos.

Modificaciones recomendadas a los procesos de los ciclos.

Analizando las curvas de la figura I puede recomendarse lo

siguiente:

- Para el ciclo de la central Ing. A. Santos, se obtiene
la mayor Reduccién en el consumo de 9.22%, cuando se
calienta el agua de alimentacién en los 4
precalentadores actuales hasta 3880 °F, o sea 21 °F mas
de 1la temperatura final actual, este valor 6ptimo

corresponde a una primera extraccidn a 205.2 psia.

- Para el ciclo de la central Ing. Mec. G. Cevallos, la
mayor reduccidén en el consumo de calor de 12.82%, se
obtiene calentando el agua de alimentacién en loe cinco

precalentadores hasta 451 °F, es decir 33.26 °F mas que
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la temperatura final actual, esto corresponde a una

primera extracciédn de 442.1 psia.

| —
1 e, |

4
3
135 178 165 208 215 235 243 268 277 296 305 320 135 700 367 308 395 410 425 440 437 470 483 306 313 336 345
TENPERATLRA FIMAL DEL ACIW °F
0 CENTRAL +-CARGA 100 + CENTRAL 2 00UCARGR ¢ CENTRAL 3 168x0ARGH
fig. I Valores de la reduccidn en el consumo de calor

para todo el rango de temperatura finales del
agua de alimentacién en los ciclos de las tres
centrales locales, al 1900% de carga de
trabajo.

Para el ciclo de la planta a vapor "Guayaquil"” la mayor
reduccidédn en el consumo de calor de 8.49 sBe puede
consegulir calentando el agua de alimentacién en los tres
precalentadores, hasta 353 °F, es decir 35 °F mas de lo
que se lo hace actualmente, correspondiendo esta

temperatura a una primera extraccién de 147.2 peila.
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Los valores ¢éptimos para la Central 1 fueron hallados
conslderando en la simulacién todos los equipos del ciclo
termodinédmico, mientras que los valores de las otras dos
centrales se hallaron con la simulacién de ciclos sin la

inclusidén de los equipos auxiliares.

La figura 2 contiene la forma como varia la magnitud del
rendimiento Térmico del ciclo con el aumento de 1la

temperatura final de este grafico se concluye en:

- El mayor rendimiento alcanzado por modificaciones
regenerativas se obtuvo calentando el agua hasta una
temperatura de 440 °F en los cuatro calentadores, esto
es 60°F mas que el punto de méxima reduccién en el
consumo de calor, y 81 °F por encima de la condicién de
funcionamiento actual. Por tanto el potencial
regenerativo del ciclo se aprovechara al méximo cuando
se calienta hasta el punto de méximo rendimiento
térmico, pero en el caso de la instalacidén actual mas
ventaja practica y econémica 8e obtiene con una

elevaciédn de 21°F.

- Los puntos de méaximo rendimiento térmico para las otras

dos centrales, no tienen la confiabilidad de el caso
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anterior, por ser hallados con la simulacién de un
modelo muy general, es por esta razédn que los valores

resultan coincidentes.

T @ I
L B =
-

0 B =1
5 7 — 1=
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155 170 165 206 215 230 243 268 273 296 305 320 335 196 363 300 395 416 425 446 455 470 485 506 515 530 345

TEPERATIRA FINAL DEL AGLA °F
0 CENTRAL 4 + CENTRAL 2 ¢ CENTRAL 3
Fig. 2 Variacién del Rendimiento Térmico en todo el

rango de temperatura del agua de alimentacién
para los ciclos de lag 3 centrales locales, al
19@% de carga.
En el ciclo de la central 3 es decir la Planta a wvapor
"Guayaquil”, la modificacién de la temperatura final del agua
de alimentaciédn en 35 °F subiria la reduccién en el consumo
de calor de 5.77% a 8.49% es la mayor mejora producida en los

tres ciclos, esto se debe a que las extracciones no son

usadas eficientemente para el propésito de regeneraciédn.
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Con respecto al nimero de calentadores, y el arreglo de estos
en el sistema de precalentamiento, de acuerdo a los esquemas
tradicionales, los tres ciclos operan en condiciones
aceptables, pero ein embargo, en el caso de realizar alguna
modificacién para cualquiera de 1loe tres ciclos, 81 es
respecto al namero de precalentadores, las siguientes figuras

gervirdan de guia en el estudio.
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NMERD DE CALENTADORES
0 CENTRAL 1 186% CAREA + CENTRAL 2 108% CARGA ¢ CENTRAL 3 168 CARGA
fig. 3 Variacién de la reduccién de calor de los tres

ciclos locales, con el numero de calentadores.

Cabe recordar, que la instalacién de cualquier numero de
precalentadores, requiere de la seleccidn de las respectivas
presiones de extraccidén con las que trabajaran los

calentadores, en el caso de las figuras 3, v 4 los valores de
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las propiedades intermedias del tren estéan tabuladas en el

cuadro de la tabla I.
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NMERD DE CALENTADORES
0 CENTRAL 1 106% CARGA + CENTRAL 2 166% CARGR ¢ CENTRAL 3 168% CARGA
fig. 4 Variacién del rendimiento térmico para diversos

nameros de calentadores.

Las conjugaciones que se pueden realizar con los parémetros
regenerativos del tren de alimentacién son tantas, que lo
establecido en este estudio, no es mas que una guia de
seleccidn y disefio, para casos particulares deberéan
establecerse todas las circunstancias relacionadas al
funcionamiento de la planta, y a la reduccién del costo de

generacidédn del ciclo.
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Tabla I. Datos de las propiedades intermedias 6ptimas
de los sistemas de alimentacién de los ciclos
de las tres centrales.

' LN CENTRAL 1 CENTRAL 2 CENTRAL 3
P. extra.|Temp final |[P. extra. |Temp. final | P. extrac.|Temp.final
calen. ¢ intermed ¢ intermed. ¢ intermed
peia. '¥ peia. ‘¥ psia. '¥

2 |60.4; 12.6{203.8; 200.3{74.3; 14.6)302.8; 207.8(49.2; 10.6 |276.8; 192.9

3 [105.9;35.2{328; 225.7 [124.4;41.8)348;266; 188(98.9; 33.3 |323; 282;179
8.3 180.2 9.8 8.1

& 1138.1;58.8|348; 287.4 [198; 83.1 |377; 318.7 [121.7; 95.2 |342; 283.3
21.8; 6.1 |228.3;166.4 (29.9; 7.9 |246.2; 178.1\20.6 ; 5.9 |225.6;165.7

198.9;99.3(377;323.3  |233;117.3 |391.8;335.6 |149.1;76.5 |354; 3B4.9
S [43.9;17.1 [268.5;215.7 [51.5; 20.3)278.9; 224.9(34.8; 14.3 [255; 206.6
5.2 168.8 §.2 167.3 4.8 156.1

220.2;124 |386; 340 J1L.9;157 | 417; 367.1 |198;112.9 |377;332.7
6 |64.2 ;20.7)2983.1;245.5 [89.6;48.5 (316; 264 §9;21.7;12.8/287.6;241.8
12.6 ; 4.3(208.3;152.3 |16.8;5.5 | 214.9;162.3 4.3 197.9;151.7

282.7;173 |408; 365.9 |336.2;206 [424;380. 215.1;133.2 |384.8;345.2
98.8;51.8 |322.9;279.2 |117.9;61.8(335.9;200.6 |17.3;41.6  |385.7;265.7
T 124.1;18.9 |235.0;193.3 {20.1;13.0 |244.7;282.0 |20.5;9.5 225.3;186.8
L9 148.8 L1 155.8 3.1 146.1
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10 'srnning i
40 "aseax8t PRPGRAMA DE SIMULACION DE CENTRALES TERMOELECTRICAS CON 138311
30 "ssteast SISTEMA DE ALIMENTACION REGENERATIVO. 1
60 “ssssast Y SIMULACION DEL CICLO REBENERATIVO DE LA CENTRAL A VAPOR  s#t1s8
70 "$33888% ING. ANIBAL SANTOS VELASCO DE EME L EC. i
80 astsa3t ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 330341
90 "ss3s883 FACULTAD DE INGENIERIA EN MECANICA 1
100 "sesans bUAYABUIL-ECUADOR 25 DE JUNIO DE 1991  sssi31
110 "sedeas 1t

120 7 SRESERRERRRSRERERRESEEREsnRarsnssnsarsnssnssnsnssasnsarsnesnensssatansissy
130 P EREBRBRTRRSRRRARRIRRRRERtRReRsRRRRRIsRtsRatsnsRtatatsastsatansnsasanItILIN
140 KEY OFF:SCREEN 0.1

150 DEF SEG

160 DIM HE(15), TE(15),HER(15)  EF1(15) E(10),X1110),SE(15), TSAEX (15), CAL (15) , PEP(
15) MEXT(15)  HA(15), HC(15), XEXT(15) ,ERROR1 (15),L(15) ,PE(15) , DRAIN(15) , XTU15), TI
PO$(15) , TSATEX(15) ,DTT(15), TESAT (15), TA(15)

170 REM 33843 PRESENTACION DEL PROGRAMA $3383138

180 CLS

190 COLOR 7,015

200 LOCATE 12,3: PRINT* PROGRAMA GUE SIMULA UNA CENTRAL TERMOELECTRICA DE CONDE
NSACION OPERANDO EN UN *

210 LOCATE 14,25 :PRINT * CICLO RANKINE REGENERATIVD *

220 COLOR 0,4

230 LOCATE 24,20: PRINT * PRESIONE BARRA ESPACIADORA PARA CONTINUAR *::COLOR 7,0
240 POKE 160,0

250 CMD$=INKEYS

260 IF CND$= ** THEN 250

270 IF CHD$= * * THEN 290

280 BEEP :50TO0 240

290 CLS:SCREEN 0

300 DEF SEG

310 CLS:SENAL=1: COLOR 0.7

320 LOCATE 7,30:PRINT * W E N U *

330 LOCATE 12,13

340 PRINT ® INSTRUCCIONES...eeovsvasnusnasacsnsnnsss reriiaaas il "
350 LOCATE 13,13
360 PRINT * SIMULACION DE UNA TIPICA CENTRAL REBGENERATIVA....... 2"
370 LOCATE 14,13
380 FRINT " SIMULACION DE LA CENTRAL ING. ANIBAL SANTOS V....... 3
390 LOCATE 15,13
400 FRINT * TERMINAR SESION «.ovvvvinvans vesensasennas TECLA JESCC *

410 COLOR 0,7:LOCATE 19,13 :PRINT® INGKESE SU OPCION ==) *i:COLOR 7,0:PRINT * *;
420 POKE 160.0

430 CMDS=INKEY$: IF CMD$="" THEN 430

440 CLAVE1$=CHDS

430 IF ASC(CMD$)=27 THEN 4340

460 IF CMD$="3" OR CMD$="2" THEN 490

470 IF CMD$="1" THEN CHAIN "a:instruc"

480 BEEP: GOTO 410



450 TRRRRRRRRIRRRRRLL MENU % 2 RESREEREssasess
500 SIMUL1$="SIMULACION DE UNA TIPICA CENTRAL REBENERATIVA®
910 SIMUL2$="SIMULACION DE LA CENTRAL ING. ANIBAL SANTOS V.*
520 SENAL=4:1F CLAVE!1$="3" THEN 350
530 CLS:COLOR 0,7:LOCATE 9,20:PRINT SIMUL1$;:COLDR 7,0:PRINT * ":
540 60TO 540
550 CLS:COLOR 0.7:LOCATE 9,20:PRINT SIMUL2S::COLDR 7,0:PRINT * *:
560 LOCATE 12,20:PRINT "EJECUTAR SIMULACION...... R Ty POy
570 LOCATE 13,20:PRINT AL DIAGRAMA DE LA CENTRAL ..vvvvvienvnvnns sed"
580 LOCATE 14,20:PRINT “OTRAS OPCIOMES ...ovvvvepressssssaccansanss 3*
590 LOCATE 15,20:PRINT "OPTIMIZAR suvvvvninnnans bosvinssnnapasvene 4"
600 LOCATE 16,20:PRINT "AL MENU ANTERIOR vvevevuparvessorsanaes P,
610 COLOR 0,7:LOCATE 19,20 :PRINT® INGRESE SU OPCION ==) *::COLOR 7,0:PRINT * *:
620 POKE 160,0
630 CMDs=INKEYS: IF CMD$="" THEN 630
640 IF CMD$= "5* THEN 310
650 IF CMD$="4" THEN 720
660 IF CMD$="3" THEN 720
670 IF CMD$="2" THEN 700
480 IF CMD$="1" THEN 1160
690 BEEP: BOTO 410
700 IF 01 AND CLAVE1$="2" THEN BEEP: LOCATE 21,5 :PRINT “OPCION NO DISPONIBLE S
IN UNA SIMULACION PREVIA®:FOR R=1 TO 2000 :NEXT R:B0TO 520
710 CLS :60T0 10570
720 IF 0<1 THEN BEEP :LOCATE 21,5: PRINT * OPCION NO DISPONIBLE SIN UNA SIMULACI
ON PREVIA®: FOR R=1 TO 2000 :NEXT R :60TO 490
730 IF CHMD$="4" THEN 12430
740 CLS: LOCATE 2,10 :PRINT "PRESIONE EL NUMERO DE OPCION DESEADA"
750 LOCATE 6,5:PRINT * (1) .... Observar la variacion de la eficiencia de la pla
nta con “:LOCATE 7,5 : PRINT * cambio de alguno de los parametros de la
planta *
760 LOCATE 11,5 sPRINT * (2) .... Impresion en pantalla de parametros de la plan
ta*
770 LOCATE 15,5 :PRINT ® (3) .... Impresion en papel de parametros de la planta®
780 LOCATE 19,3 +PRINT * (4) .... AL MENU ANTERIOR ":60TD 810
790 POKE 160,0:CMD$=INKEYS$:IF CMD$="" THEN 790
800 RETURN
810 GOSUB 790:0PCIONI=VAL(CMD$):IF OPCIONI{(1 OR OPCION1>4 THEN BEEF :60T0 810
820 ON OPCION1 BOTO 830,12120,12110,490
830 CONTOP=0Q
840 IF CMD$=" " THEN CLS:CONTROL$="VERDAD":60T0 1970
B850 SENAL=3:CLS :LOCATE 5,1 : PRINT ®variacion de la eficiencia de la planta con
el cambio de cualesquiera de los siguientes parametros *,,:COLOR O,7:PRINT “UNI
DADES":A$:COLOR 7,0
B&0 COLOR 0,7:LOCATE B,1: PRINT " caldera turbina cond
ensador tren de alimentacion®:COLOR 7,0
870 LOCATE 10.1 :PRINT “(1) presion a la (4)eficiencia (7)presion de
(8) numero y tipa"
880 LOCATE 11,1 :PRINT ® salida caldero condensacion
calentadores®



890 LOCATE 12,1 :PRINT "(2) temperatura (S)presion de o
900 LOCATE 13,1 :PRINT *  salida caldero extraccion *

910 LOCATE 14,1 : PRINT *(3) exeso de aire (6)carga "

920 LOCATE 16,1:PRINT "PRESIONE (ESCL PARA IR AL MENU ANTERIOR & PRESIONE EL NUM
ERO DEL PARAMETRO A CAMBIAR®

930 CONTROL$="FALS0D"

940 IF CONTOPX0 THEN 950 ELSE GOSUB 790

930 IF SENAL3=3 THEN SENAL3=0:60SUB 1000:60T0 840

960 CONTOP=CONTOP+1 :IF ASC(CMD$)=27 THEN 740

970 OPCION2=VAL (CMD$):0N OPCION2 GOSUB 1010,lOSd,lO!O,IOSO,lO?O,1110,1120,1130
980 IF OPCION2¢=0 OR OPCION2)B THEN BEEP:GOSUB 790:60T0 970

990 6OTO B840 f

1000 LOCATE 25,3:COLOR 0,7:PRINT * PRESIONE BARRA ESPACIADORA PARA EJECUTAR O ES
COJA OTRO PARAMETRO *;:COLOR 7,0:605UB 790:RETURN

1010 LOCATE 20,4: INPUT * INGRESE NUEVA PRESION DE CALDERA ==)*,PCAL:GOSUB 10
00

1020 RETURN

1030 LOCATE 20,4: INPUT "INGRESE NUEVA TEMPERATURA DE CALDERA ==>",TCAL:BOSUB 100
0:RETURN

1040 LOCATE 20,4: INPUT "INGRESE EL NUEVO EXESD DE AIRE PARA COMBUSTION i%i==)",E
XEAIR :BOSUB 1000:RETURN

1050 LOCATE 20,4: INPUT "INGRESE NUEVA EFICIENCIA DE TURBINA i%¢ ==>",NT:60SUB 10
00:RETURN

1060 LOCATE 18, I:PRINT "#2¢ recuerde que la numeracion de calentadores es de baj
a a alta presion 34M3°

1070 FOR I=NE TO 1 STEP -1

1080 LOCATE 19,4:PRINT "PRESION ACTUAL DE LA EXTRACCION #*;:PRINT USING "%, = &
#H.451,PE(D

1090 INPUT "NUEVA PRESION DE LA EXTRACCION =>",PE(I)

1100 NEXT 1:60SUB 1000:RETURN

1110 LOCATE 20, 4: INPUT * INGRESE EL NUEVO VALOR DE CARBA 1%i==)",CARGA:b60SUB
1000: RETURN

1120 LOCATE 20,4: INPUT "INGRESE NUEVA PRESION DE CONDENSACION ipulg. de Hgi==)",
PCOND: PCOND=PCOND$.4911:60SUB 1000:RETURN

1130 6OTO 1620

1140 GOSUB 1000: IF CONTROLS$<>"falso" THEN B840

1150 $ESP8X28084838 MENU DE SISTEMA DE UNIDADES Sssassssssssasssssssiis

1160 CLS:COLOR 0,7

1170 IF CLAVE!1$="2" THEN LOCATE 8,13:PRINT SIMUL1$:60TD 1190

1180 LOCATE 8,13 :PRINT SINUL2$

1190 LOCATE 14,13: PRINT ® SELECCIONE EL SISTEMA DE UNIDADES .
1200 LOCATE 15,13: PRINT * INGLESAS (BTU,PSIa,lbm,*Fleserssnsnsnvncnssnnnanss ie
1210 LOCATE 16,13: PRINT " SISTEMA INTERNACIONAL (Kcal,KPa o Kgf,kgm,'C).....2 "
1220 COLOR 0,7:LOCATE 25,38:PRINT *DIGITE SU OPCION==>*;:COLOR 7,0: PRINT * *;
1230 SENAL2$=" "

1240 POKE 160,0

1250 CMD$=INKEY$: IF CMD$="" THEN 1230

1260 IF CMD$="2" THEN US$="SI":A$="DEL S.I.":B0TO0 1290

1270 IF CMD$="1" THEN US$=" ":A$="INGLESAS":60T0 1330

1280 BEEP: 6OTO 1220

1290 CLS:PRINT * Ud. ha escogido el SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES®



1300 PRINT * Los valores de  PRESION le gustaria ingresarlos en:®
1310 PRINT * *+:COLOR 0,7:PRINT *1*;:COLOR 7,0:PRINT * Kg/ca2 o °
;:COLOR 0,7:PRINT *2";:COLOR 7,0:PRINT * KPa."

1320 BOSUB 790:UNID=VAL(CHD$):IF UNID{1 OR UNID2 THEN BEEP:60TD 1320

1330 CLS

1340 *3sskeesess INGRESOD DE DATOS PARA SIMULACION DE LA PLANTA sesissristisssy
1330 CONTS=0

1360 LOCATE 2,1 :PRINT * INGRESE LOS SIBUIENTES VALORES DE OPERACION DE LA PLANT
A EN UNIDADES *;:COLOR 0,7:PRINT A$:COLOR 7,0

1370 LOCATE 3,2: PRINT "Y PRESIONE (ENTERC®

1380 IF CLAVE1$="2" THEN LOCATE 3,5:LINE INPUT *CAPACIDAD DE GENERACION DE LA PL
ANTA EN iKwi==>", Ki$: KN=VAL (KN$)

1390 GOTO 1420

1400 IF KW(=0 OR KW>500000! THEN GOSUB 1410:60T0 1380:ELSE 60TO 1420

1410 BEEP:LOCATE 25,5:COLOR 0,7 :PRINT *VALOR FUERA DE RANGO ESTIMABLE";:COLOR 7
,0:FOR 1=1 TO 2000:NEXT 1:LOCATE 25,5:PRINT * "
RETURN

1420 LOCATE 7,5: LINE INPUT * PORCENTAJE DE CARGA DE OPERACION DE LA PLANTA ili=
=)", CARGAS:CARGA=VAL (CARGAS)

1430 IF CARBA{=0 DR CARBA}126 THEN GOSUB 1410:60T0 1420

1440 LOCATE 9,5 :LINE INPUT " PRESION DE CALDERA==3", PCALS:PCAL=VAL(PCALS)

1450 IF PCAL{(=25 OR PCAL>3000 THEN GOSUB 1410:60T0 1440

1460 PRESS=PCAL:NUM=23:60SUB 4940:CONTS=0: TSAT=INT(TSAT)

1470 LDCATE 11,5 :LINE INPUT " TEMPERATURA DE SALIDA DE CALDERA==)",TCALS$:TCAL=V
AL(TCALS)

1480 IF TCAL(=TSAT THEN COLOR 0,7:LOCATE 13,3:PRINT “"TEMP. DE VAPOR HUMEDO. RE
INGRESAR TEMP >*;TSAT:COLOR 7,0:6070 1470

1490 US$=" "

1500 LOCATE 13,5:LINE INPUT * PRESION DEL CONDENSADOR === *PC
OND$ : PCOND=VAL (PCONDS)

1510 IF PCOND <=0 OR PCOND>28 THEN GOSUB 1410:6070 1500

1320 LOCATE 15,5:LINE INPUT * TEMPERATURA AMBIENTAL ==>",TA$:TAMB=VAL (TA$)

1530 IF TAMB {=-20 OR TAMB>120 THEN GOSUB 1410:60TD 1520

1540 LOCATE 17,5:LINE INPUT * HUMEDAD RELATIVA iX%i==)",HR$:HR=VAL (HR$)

1550 IF HR <=0 DR HR>100 THEN GOSUB 1410:60TD 1540

1560 LOCATE 20,5 :PRINT "ESTAN CORRECTOS TODOS LOS VALORES INGRESADOS (S/N"
1570 POKE 140,0

1580 CMD$=INKEY$: IF CMD$="" THEN 1580

1590 IF CHD$="s" OR CMD$="S5" THEN 1630

1600 IF CMD$="N" OR CMD$="n" THEN 1330

1610 BEEP: 60TD 1560

1620 *sx4s  INGRESD DE DATOS DE EXTRACCIONES  SERXRBBRRLR

1630 CLS

1640 LOCATE 1,5:PRINT"INGRESE LAS PRESIONES DE CADA EXTRACCION Y PRESIONE iRETUR
Ne"

1650 LOCATE 3,5 :PRINT "INGRESE VALORES DE DIFERENCIA TERMINAL DE TEMPERATURA DE
CADA CALENTADOR®;:COLOR 0,7:PRINT * DTT";:COLOR 7,0

1660 IF CLAVE1$="2" THEN LOCATE 2,3:PRINT "INGRESE ADEMAS EL TIPO DE PRECALENTAD
OR *+:COLOR 0,7:PRINT *A®;:COLOR 7,0:PRINT *BIERTO *;:COLOR 0,7:P

RINT *C*;:COLDR 7,0:PRINT "ERRADO"

1670 LOCATE 5,5:PRINT *LOS CALENTADORES VAN DE ALTA A BAJA PRESION NUMERADOS DEF
ORMA DESCENDENTE"

1680 LOCATE 7,20: INPUT® NUMERD DE EXTRACCIONES A USAR ==>",NE

1690 IF NE>10 AND CLAVE1$="3" THEN PRINT "LA TURBINA DE ESTA PLANTA NO PERNITE T

ANTAS EXTRACCIONES":BEEP:B0TO 1430



1700 CONT1=0:COLUM=1 : PE(NE+1)=PCAL

1710 FOR N=NE TO 1 STEP -1

1720 LOCATE 94CONT!,COLUM:COLOR 0,7:PRINT * EXTRACCION #*;N;:COLOR 7,0

1730 LOCATE 10+CONT1,COLUN:LINE INPUT *PRESION 3=)*,PES(N) :PE (N)=VAL (PES (N))
1740 IF PE(N)(=PCOND OR PE(N))PE(N+1) THEN GOSUB 1410 :60TD 1730

1750 IF CLAVE1$="3" THEN 1810

1760 1F CLAVE1$="2" THEN LOCATE 11+CONTI,COLUN:PRINT *TIPO=)";:TIPOS(N)=INKEYS:
IF TIPOS(N)="" THEN 1760 ELSE 1770

1770 IF TIPOS(N)="A* OR TIPOS(N)="C* OR TIPOS(N)=*a* OR TIPOS(N)="c* THEN 1790
1780 BEEP:60TD 1740

1790 PRINT TIPOS$(N)

1800 IF TIPOS(N)="A" OR TIPOS(N)="a* THEN 1830

1810 LOCATE 12¢CONT1,COLUNSLINE INPUT*DTT ==)*,DTT$(N):DTT(N)=VAL (DTT$(N))
1820 IF DTT(N)CO OR DTT(N)>10 THEN GOSUB 1410:60T0 1810

1830 IF NECO)4 OR CLAVELS="2" THEN EF1(N)=,85:EF1(0)=.85

1840 CONT1=CONT1+4:1F CONTI)12 AND NE)7 THEN COLUM=63:CONT1=0:60T0 1860

1850 IF CONT1>12 THEN COLUM=30 :CONT1=0

1860 NEXT N

1870 LOCATE 25,5 :PRINT *ESTAN CORRECTOS TODOS LOS VALORES INGRESADOS iS/Ni*;
1880 POKE 160,0

1890 CHD$=INKEYS: IF CMD$="" THEN 1890

1900 IF CMD$="s* OR CMD$="S* THEN 1930

1910 IF CD$="N" OR CMD$="n" THEN 1630

1920 BEEP: 60TO 1870

1930 CONTS=0

1940 IF CONTROL$="FALSO" THEN CLS:SENAL3=3:60T0 850

1950 NEJE=500:HAMB=38:CP=,51:E=, 1:K=,087:H0=. 18410*, 33:D=6:LONG=35

1950 * 8388888 CALCULO DE LAS EFICIENCIAS DE CADA ETAPA DE EXPANSION 8388883188
1970 IF A$="DEL 5.1.* THEN GOSUB 10350

1980 IF CLAVEL$="3" AND OPCION2=5 THEN 2010

1990 IF CLAVE1$="2* THEN 2230

2000 IF CONTROL$="verdad® THEN 2330

2010 PEJE=7.86:PRESS=PEJE: NUN=2:505UB 4940: HEJEQ=HF

2020 DRAINC=., 0918CARGA-1. 4

2030 IF CARGA >=0 AND CARGAC=A9 THEN 2040 ELSE 2100

2040 EFI(4)=,0024CARGA+.5936: VPS1=-90+3.68CARGA & VPS2=250+324CARGA

2050 EF1(3)=,9523- (CARGAS. 00124) : HVPS=134B+,568CARGA: HSEALO=1376.01-4, 78CARGA
2060 EF1(2)=,7779+(CARGA, 004704): DELTAH=23.5-,2743CARGA: NAH=200+97, 63CARGA
2070 EF1(1)=,9036- (CARGAS, 001215) : PAH=12, 6+1, 0S68CARGA: NT=, 875+, 00096 $CARGA
2080 EF1(0)=,7515¢ (CARGAL.002244)

2090 60T0 2230

2100 IF CARGA >=50 AND CARGAC=74 THEN 2110 ELSE 2170

2110 EF1 (4)=,0028CARGA*, 5936: VPS1=-130+4, ARCARGA: YPS2=30+36. 48CARGA

2120 EF1(3)=1,0139- (CARGAL, 002356) s HVPS=1316+1, 28CARGA: NAH=5640-11., 24 CARGA
2130 EF1(2)=1,0913- (CARGAR, 002716) : PAH=78. 2- . 2568CARGA: HSEALO=927. 79+4 , 28CARGA
2140 EF1(1)=,8684- (CARGAS, 000512) : DELTAH=15.9-, 1248CARGA: NT=, 885+, 00076 $CARGA
2150 EF1(0)=,7991+(CARGAL.00192)

2160 60TO 2230



2170 IF CARGA >=73 THEN 2180 ELSE 2330

2180 EF1(4)=,811-(CARGAS,000616):VPS1=20+2, 43CARGA: VPS2=-120+38, 43CARGA

2190 EF1(3)=,902- (CARGAS. 000864) :HVPS=1313+1, 128CARGA: MAH=6960-28, BSCARGA

2200 EF1(2)=,745+ (CARGAS. 00111) :PAH=124.2-.8963CARGA: HSEALD=917, 36-4, JSCARGA
2210 EFI(1)=, 484+ (CARBAS. 00192) : DELTAH=9.890001-, 0443CARBA :NT=,927+.0002¢CARGA
2220 EF1(0)=1,054- (CARGAS.0021)

2230 DEF FNDELTA(D,W,V)=((3.36810%(-4) #(, 00558 (1# ({36/D) +1)*,33) ) SWENRV) / (D*5))
2240 DEF FNM (P)=3.328L06(P)-10

2250 DEF FNN (T)=,0058¢T-4

2260 DEF FNF (M,N)=,343+,0718M-, 0438N-, 0SBENEN+, 02B8HIN+. 041 SNIN

2270 DEF FNCOEF (W,D,F)=2.448(N*.8/D*1.8)%F

2280 DEF FNU(D,L,E,HD)=(1/(1/ ({3, 14168D8L/12) SHI)+1/ ({3, 14168 (D+E) $L/12) $HO) +L0G
{((D+E)/D}/ (283, 14163K8 (L/12))))

2290 DEF FNA(D,L)=3.141p8D8L/12

2300 DEF FNDTLM(T1,T2)=(T2-T1)/(LOG((T2-TAMB) / (T1-TAMB)))

2310 DEF FNG(U,A,DTLM)=UsASDTLN

2320 MO=114+71,160013CARGA

2330 *sxxests DESARROLLO DE LA SIMULACION DE LA CENTRAL EERERRARERRETRRELL
2340 *#331888 FUNCION QUE CALCULA LA PERDIDA DE PRESION EN TUBERIAS sassazsiiss
2350 CLAVE=0

2360 0=0+1

2370 PRESS=PCAL:TEMP=TCAL

2380 ’datos de tuberia principal

2390 D=b: LONG=435

2400 NUN=29

2410 BOSUB 4940

2420 IF CARGA(=49 THEN NT=,875+.000948CARGA

2430 IF CARGA>=30 AND CARGA{=74 THEN NT=,BB85+.000748CARGA

2440 IF CARBA »=73 THEN NT=,927+,00024CARBGA

2450 IF CLAVE1$="3" THEN KN=33000'

2450 W=8, 168 (KNSCARGA/100) +5740

2470 CAIDA = FNDELTA(D,W,V)LONG/100

2480 CLS

2430 PTURBO=PCAL-CAIDA

2500 R R R R R R R RN RN RN RN R AR
2510 IF CLAVE1$="3" THEN WT=1126950'3CARGA:60TD 2530

2520 BTU=KN$1000/.2931:NT=BTUSCARGAINT/100

2530 TRRRRRRRRR RN R RN RN R RN AR AN
2540 tessarest CALCULOD DE LA CAIDA DE TEMPERATURA EN TUBERIAS FEERRXELSXNS
2330 QASU=WICPE(10)

2560 TASU=TCAL-BASU/ (NSCP)

2370 M=FNM(PTURBO) :N=FNN (TASU)

2380 IF PCAL<200 THEN F=,244+,0001328(TASU-327)

2390 F=FNF (M, N)

2600 HI=FNCOEF (N,D,F)

2610 A=FNA(D,LONG) :U=FNU(D,LONG,E HI)

2620 DTLM=FNDTLM(TCAL, TASU)

2630 @=FN@(U,A,DTLM)

2640 [F ABS(@-BASU) /8¢.05 THEN GOTO 2660 ELSE QASU=0

2650 BOTO 2540



2660 TASU=TCAL-B/W/CP:NUM=27

2670 PRESS=PCAL:TEMP=TCAL:GOSUB 4940
2680 HCAL=H

2690 *#ss42xt CALCULD DE PROPIEDADES A LA ENTRADA DE LA TURBINA XXRRRXXEstsis:
2700 PTURBO=PCAL-CAIDA: TTURBO=TASU
2710 PRESS=PTURBO: TEMP=TTURBO

2720 60SUB 4940

2730 HTURBO=H

2740 NUM=28

2750 HEJEI=HTURBO

2760 6OSUB 4940

2770 STURBO=S

2780 NUM=35

2790 PRESS=PCOND

2800 ENTR=STURBO

2810 GOSUB 4940

2820 HCI=H

2830 “sxgerryx CALCULD DE LAS ENTALPIAS FINALES REALES DE CADA EXPANSION s¥sssrs
2840 CLS

2830 HER(NE+1)=HTURBO:SE (NE+1)=STURBD
2860 PE(0)=PCOND

2870 HUMEDOS="ND"

2880 FOR N=NE TO 0 STEP -1

2890 NUM=33

2900 PRESS=PE(N) :ENTR=SE (N+1)

2910 6OSUB 4940

2920 HE(N)=H

2930 NUN=25

2940 GOSUB 4940

2950 TSATEX{N)=TSAT

2950 HER(N)=HER (N+1)% (1-EFT(N))+EFT (N) RHE(N)
2970 IF HUMEDO$="SI" THEN 3040

2980 NUM=31

2990 ENTH=HER(N)

3000 60SUB 4940

3010 TE(N)=T

3020 IF TE(N){(=TSAT THEN 3040

3030 60TD 3200

3040 TE(N)=TSATEX(N) :NUM=2

3050 6OSUB 4740

3060 NUM=10

3070 GOSUB 4740

3080 HFG=HE-HF

3090 CAL (N)=(HER (N)-HF) /HFB

3100 NUM=4

3110 6OSUB 4940

3120 NUM=12

3130 60SUB 4740

3140 SFB=56-5F

J150 SE(N)=SF+CAL(N)$5F6



3160 IF HUMEDO$="S1" THEN 3180

3170 HU=N

3180 HUMEDO$="SI":LOCATE N+10,5:PRINT "LA EXTRACCION #*;N;"ES VAPOR HUMEDO®

3190 6OTO 3240

3200 TEMP=TE(N)

3210 NUM=28

3220 GOSUB 4940

3230 SE(N)=S

3240 NEXT N

3250 NUM=23:HUMEDO$="ND"

3260 *sssssesss CALCULD DE ENTALPIA DE SALIDA DEL CONDENSADOR SEsssssfsssssss

3270 PRESS=PCOND

3280 GOSUB 4940

3290 TCOND=TSAT

3300 IF CLAVE1S$="2" THEN TA(0)=TCOND

3310 NUM=1

3320 TEMP=TCOND

3330 6OSUB 4940

3340 HCONDO=HF

3350 CLAVE=0:CLAVES=0:CONT7=0:ACUM3=0:DELTAH2=0

3340 "saaax1s CALCULO DE LAS MASAS POR METODO DE TANTED sasxissizsirrrisrisg

3370 IF NE=0 THEN 4580

3380 ACUM2=0:ACUM1=0:DELTAH1=0:CONT&=0

3390 CLS:NUM=2

3400 IF CLAVE1$="2" OR CLAVE=0 THEN 3360

3410 CLAVE=0

3420 NUN=2 :FOR I=NE TO | STEP -{:PRESS=PEP(1):60SUB 4940: HC(I)=HF:NUM=23:G0SUB
4940: TESAT (1) =TSAT

3430 PSUCC=HC(1):PBOMBA=PCAL+500

3440 IF I<3 THEN PRESION=PSUCC ELSE PRESION=PBOMBA

3450 TA(I)=TESAT(I)-DTT(I):NUM=32:PRESS=FRESION: TEMP=TA(1) :605UB 4740: HA(I)=H

3460 NEXT 1

J470 MEXT(4)=(MAR(HA(4)-HA(3)) )/ (HER(4)-HC(4) ) :MABLA (4)=NQ

J480 M13=(MOS(HA(3)-HEE)-MEXT (4) 8 (HC (4)-HC(3)) )/ (H113-HC(3) ) :MAGUA (3)=Ma

J490 IF CARGA (=30 THEN MAH1=0 ELSE MAH1=MAH

3300 MEXT(3)=H13-VPSZ+HAH!

3510 MEXT(2)=(MBR(HA(2)-HA(1))-MD$ (HC(3)-HC(2))) /(HER{2) -HC(2) +HA(2)-HA (1)) :MABL

A(2)=MB

3520 M11=(MBS(HA(1)-HA(O) ) -MAHS (HAHD-HC(1)))/(H11-HC(1)) :MAGUA{1)=NB

3330 MEXT{1)=M11-VPS1

3540 FOR I=NE TO 1 STEP -1 :XEXT(I)=MEXT(I)/W:NEXT I

3350 60TO 3870

3360 CLAVE=!

3370 FOR I=NE TO 1 STEP -1

3380 PRESS=PE(I): BOSUB 4940:HC(1)=HF



3590 PSUCC=HC(I):PBOMBA=PCAL+300

3600 IF I<3 THEN PRESION=PSUCC ELSE PRESION=PBOMBA

3610 NUM=25:G0SUB 4940: TESAT(I)=TSAT:TA(I)=TESAT{I)-DTT(I):NUN=32:PRESS=PBOMBA:
TEMP=TA(1):G0SUB 4940:HA(I)=H

3620 NEXT I

3630 IF CLAVE1$="3" THEN HA(0)=( (WSHCONDO+NEJESHEJEI-MEJERHEJEQ) /W) #1.18: ELSE H
A (0)=HCONDO

3640 IF CLAVE1$="2" THEN 3730

3650 M=W:ACUM2=0

Jbb0 FOR I=NE TO 1 STEP -1

3670 ACUM2=ACUMZ+MEXT (1+1)

3680 IF CLAVE1$="3" AND I=1 THEN ACUM3I=ACUM2

3690 IF CLAVE1$="3" AND [{=2 THEN M=N-ACUM2

3700 IF CLAVE1$="3" AND I=2 THEN DELTAH2=(HA(2)-HAt1))

3710 MEXT(I)=(MS(HA(I)-HA(I-1))- (ACUM2-ACUM3) 8 (HC (I+1)-HC(I)) )/ (HER(I)-HC(I)+DEL
TAH2)

3720 XEXTUI)=MEXT(I) /N

3730 NEXT I

3740 60TO 3870

3750 MEXT(NE+1)=0:ACUM6=01 ACUNT=0: ACUMS=0

3760 FOR N=NE TO 1 STEP-1

3770 ACUMS=ACUMS+MEXT (N+1):CLAVES=0

3780 IF N=NE AND (TIPO$(N)="C* OR TIPD$(N)="c") THEN MEXT(N)=(WK{HA(N)-HA(N-1)))
/{HER(N)-HC (N) ) : ACUMA=ACUM&+MEXT (N) :MAGUA (N)=W:B60T0 3840

3790 IF N=NE THEN MEXT(N)=(N${(HA(N)-HA(N-1)))/(HER(N)-HA(N-1)) : ACUMT=ACUM7+HEXT(
N) :MAGUA (N)=H:60TO 3840

3800 IF TIPOS(N)="C* OR TIPO$(N)="c® THEN MEXT(N)=((W-ACUM7) ¥ (HAIN)-HA(N-1})-ACU
Ma3 (HC(N+1)-HC(N))) /(HERIN)-HC (N)) s ACUM&=ACUMb+MEXT (N) :MAGUA (N)=K-ACUM7: ACUNT=0
t60TO 3820

3810 MEXT (N)=((W-ACUMS) $(HA (N)-HA(N-1) ) -ACUMAS (HC(N+1) -HAIN) ) ) / (HER (N) -HA(N-1)):
MABUA (N) =H-ACUMS : ACUM&=0: ACUNT=0

3820 FOR I=N TO NE

3830 IF TIPD$(I)="A" OR TIPO$(I)="a" THEN CLAVES={

3840 IF CLAVES=1 THEN ACUM7=ACUMT+NEXT(I)

3850 NEXT 1

3840 XEXT(N)=MEXT (N} /W:NEXT N

3870 MM=W:ACUM1=0:DELTAH1=0

3880 PRINT “ma="jMH

3890 FOR I=NE TO 0 STEP -I

3900 ACUMI=ACUMI+XEXT(I+1)

3910 DELTAH1=DELTAH1+(HER(I+1)-HER(I))#(1-ACUNI)

3920 NEXT 1

3930 MTURBO=NT/ (NTSDELTAH1)

3940 IF CLAVEL$="2" THEN W=MTURBO:60TD 3940

3950 W=NTURBO+MEJE+MO

3960 CONTA=CONTA+!

3970 ERROR1 (CONT&)=ABS (W-HN) /W

3980 ERROR1(0)=1

3990 IF ERROR1(CONT&) >ERROR! (CONT4-1) AND CONT&>1 THEN PRINT "la funcion no conv
erge ~**";5TO0P

4000 IF ERRORL(CONT&){.03 AND CLAVE!$="3" THEN CLAVE=1:CONT7=CONT7+1:60T0 4030



4010 IF ERROR1(CONT&)<.03 AND CLAVE1$="2" THEN 4040

4020 IF CLAVEL$="2" THEN 3750

4030 Trrsaasing CALCULD DE LA MASA AL CONDENSADOR  3333ssiisi
4040 HCONDI=HER(D)

4050 MCOND=MTURBO-MEXT (1) -MEXT(2)-MEXT (3)-MEXT (4)

4060 IF CLAVE1$="2" THEN 4380

4070 NUM=25

4080 ’

4090 *$x88888t CALCULDS DE LOS PARAMETROS DEL TREN DE ALIMENTACION ssssggfsss
4100 *#333888%  DE LA CENTRAL ING. ANIBAL SANTOS 1astLaee
4110 NUN =29 ‘

4120 FOR I=NE 7O 1 STEP -1

4130 NUN=29:D=b:L(1+4)=15:L(1)=4:L(2)=27:L(3)= 150‘1(41 =180
4140 IF CAL(1)=0 THEN 4160

4150 NUM=22:PRESS=PE(I):QUAL=CAL(I):60SUB 4940:60T0 4170
4150 PRESS=PE(I):TEMP=TE(I):60SUB 4940

4170 M=MEXT(I):LONG=L(I):CAIDA=FNDELTA(D,M,V) sLONG/100
4180 PEP(I)=PE(I)-CAIDA

4190 NUN=2:PRESS=PEP(1):605UB 4940

4200 HC(1)=HF

4210 NEXT I

4220 IF CLAVE1$="3" THEN HB=HC(4) :H7=HC (3) 1Hb=HC(2) :HID=HC (1)
4230 NUM=2

4240 PRESS=PAH

4250 6OSUB 4940

4260 HAHO=HF

4270 HSEALO=1352.15

4280 NUM=23: PRESS=PEJE: GOSUB 4940:TEJED=T

4290 H11=(MEXT(1)$HER (1)+VPS18HSEALD) / (MEXT (1) +VPS1)
4300 H113=(VPS28 (HVPS) +MEXT (3) $HER (3))/ (VPS2+MEXT(3))
4310 NUM=31: PRESS=PEP(3):ENTH=H113:605UB 4940 : T113=T
4320 PRESS=PEP(1) :ENTH=H!1:60SUB 4940: T1{=T

4330 6070 4340

4340 CLS

4330 END

4360 IF CLAVE1$="2" THEN 4580

4370 M113=VPSZ+MEXT(3)

4380 M13=M113-MAH

4390 MD=MEXT (4)+M13

4400 MC=MEXT(2)+MD

4410 M11=MEXT (1)+VPS1

4420 ME = M11+MAH

4430 MB = MCOND+MEJE+ME+MD

4440 MO=MB+NC

4450 HB=(MBSHCONDO+MEJESHEJEI-MEJESHEJED) /MB

4450 NUM=34:PRESS=INT (HB) :ENTH=HB:60SUB 4940

4470 TB=T:TA(0)=TB+DRAINC

4480 TEMP=TA(0) :NUM=32:605UB 4940:HA(0)=H

4490 H5=(MBSHB+MESHIO-MBRHA(0)) /HE

4300 HE=(MCEHC (2) +MBSHA(2))/Ma

4510 HEE=HE+DELTAH

4320 IF CONT7=1 THEN 4540



4530 60TO 3360

4540 NUN=34

4550 PRESS=PBONBA:ENTH=HEE: GOSUB 4940

4560 TEE=T

4570 PRESS=HE: ENTH=HE:GOSUB 4940: TE=T

4580 *83AR8RXRRRIRE  MODELAJE DE LA CALDERA  SXSHRBRIRSRRRRRRIRLNLALLL

4590 * k888888 CALCULD DE LA EFICIENCIA DE LA CALDERA SEGUN ASTN s3sssssss

4500 CARBON=,865:HIDROG=, 125:0X16=0: AZUFR=. 1: NEZCLA=0: NITROG=0: T60=350: RADPE=0:D
UTY=150:ETC=0

4610 IF CONTROLSC)*FALSO" THEN EXEAIR =20

4620 HHV=145008CARBON+62000" 8 (HIDRDG- . 12580X16) +40008AZUFR: LHV=HHV-92708HI DROG-1
1108MEZCLA ;

4630 5VP=, 084281810 -98TAMB*3. 25: NEZAIR=. 006228HR8SVP/ (14, 7-. 01 SHRASVP)

4540 AIRT=11,538CARBON+34, 38 (HIDROG- 12580X16) +4, 298AZUFR:6=8.9399998H IDR0G+. 011
ATRTIEXEAIRSMEZATR+MEICLA

4650 L1=248 (AIRTS(1+,014EXEAIR) $(1+MEZAIR) +1-6) # {TEO-TAMB) /HHV: L2=1008 (98HIDROG+
NEICLA) 8 (1080+, 468TGO-TANB) /HHY

4660 LI=463NEZATRBAIRTA( 1+, 01SEXEAIR) #(T6O-TA) /HHV:LA=10* (. 62-, 1B248L0G (DUTY) ):L
4=.58 (RADPE+L4+ABS (RADPE-L4))

4670 EFI1CA=100- (L1#L24L3+LA+ETC) :EF ICB=EFICASHHV/LHV

4680 °

4650 NCOMB=NGS (HCAL-HGG) $100/ (EF ICASHHY)

4700 IF CLAVE1$="2" THEN MCOMB=WS (HCAL-HA(NE) )$100/ (EFICASHHY)

4710 J=778

4720 NUM=5: PRESS=PCOND: GOSUB 4940

4730 VEC=VF

4740 IF CLAVE1$="2" THEN 4750

4750 EFIPLAN=( ( (NTURBOR { (HER (5)-HER (4) )+ (1-XEXT (4)) 8 (HER (4) -HER (3)) +{1-XEXT (4)-X
EXT(3)) 8 (HER (3)-HER (2))+ (1-XEXT (4) -XEXT (3)-XEXT (2) ) # (HER (2) -HER (1) )+ (1-XEXT (4)-X
EXT(3)-XEXT(2)-XEXT (1)) $(HER (1) -HCONDI) ) ) - (VECK (PCAL-PEP (2)))/J) / (N$ (HCAL-HA(4))
111100

4760 SUM1=0:NORKT=0

4770 FOR N=NE T0 0 STEP -1

4780 WORKT=NORKT+((1-SUN1) # (HER (N+1) -HER (N)) )

4790 SUN1=SUNI+XEXT(N)

4800 NEXT N

4810 WORKT=NORKTSNTURBO

4820 1=778: NORKP=N8 {VECH (PCAL-PCOND) $144) /]

4830 A= (WK (HCAL-HA(NE)))

4840 EFITER=(WORKT-WORKP) /GA¥100: IF CLAVEL$="2" THEN EFIPLAN=EFITER

4850 SUNA2=0

4850 FOR I=1 TO NE : SUNA2=SUNA2+( (KER (1) -HCONDI) $XEXT (1) 8100) :NEXT 1

4870 HEATCON=1008 (1-( (HTURBO-HA (NE) ) / (HTURBO-HCONDQ) ) # (14 (SUNAZ/ (1008 (HTURBO-KCO
NDI)-SUNA2))))

4880 REDUCC=1008(1-{QASMTURBO/ (WORKT#N) )/ ( (HER (NE+1)-HCONDO) / (HER (NE+1) -HCONDI))
)

4890 IF A$="DEL S.1." THEN GOSUB 10440
4300 IF OPTIMD=0 THEN 10570

4910 RETURN

4920 60TO 10370

4930 STOP




10350 'subrrutina para convertir variavles de entrada del 51 al sist. ingles
10340 IF UNID=2 THEN PCAL=PCAL/&.894757:PCOND=PCOND/A.894757:60T0 10380
10370 PCAL= PCAL$14, 22:PCOND=PCONDS14, 22

10380 TCAL=(9/S8TCAL) +32: TAMB=(TAMB19/5) +32

10390 IF UNID=2 THEN 10420

10400 FOR I=1 TO NE :PE(I)=PE(1)$14,22:DTT(1)=DTT(I)81.8:NEXT I

10410 RETURN

10420 FOR I=1 TO NE sPE(I)=PE(I)/6.894757:DTT{1)=DTT(I) #1,B:NEXT I

10430 RETURN

10440 *SUBRRUTINA PARA CONVERTIR VARIABLES DE SALIDA DEL SIST. INGLES AL 5.I.
10450 IF UNID=1 THEN CONV=1/14.22 ELSE CONV=6.894757

10460 PCAL=PCALSCONV:PTURBO=PTURBOSCONV:PEJE=PEJESCONV: PCOND=PCONDSCONY
10470 FOR I=1 TO NE :PE(I)=PE(I)SCONV:PEP (1)=PEP (I)SCONV:NEXT I

10480 TCAL=(TCAL-32)$5/9:TTURBO=(TTURBD-32) 85/9: TA=(TA-32) #5/9: TEJED=(TEJED-32) 4
319

10490 FOR I=1 TO NE sTE(I)=(TE(I)-32)85/9:DTT(1)=DTT(I) /1.8

10500 TA(I)=(TA(I)-32)¥5/9: TE(1)=(TEA1)-32)45/9

10510 NEXT I

10520 HCAL=HCAL/1.8:HTURBO=HTURBO/1.8:HCONDI=HCONDI/!.8: HCONDO=HCONDO/1.8:HE=HE/
1.8:HFF=HFF/1.8:H6b=HBGE/1,B:HEE=HEE /1.8

10530 FOR I=1 TO NE :HER(I)=HER(I)/1.8:HA(I)=HA{I)/1,B:HC{I)=HC(I)/1.B:NEXT I
10540 FOR I=1 TO NE :MEXT{I)=MEXT(I)/2.2:MAGUA(1)=MABUA(I)/2.2: NEXT I:MCOMB=MCO
NB/2.2:MCOND=MCOND/2. 2: MB=MB/2, 2: MC=MC/2. 2: ND=ND/2.2: NG=N0/2,2

10550 W=W/2,2:MTURBO=MTURBO/2,2: TCOND=(TCOND-32)35/9

10560 RETURN

10570 SENAL=5:IF CONTROL$="falso" THEN SENSOR=0

10580 CONTROL$="cierto"

10590 "sessskeessss  DIAGRAMA DE LA PLANTA ING. ANIBAL SANTOS stssxsssssssssss
10600 SENSOR=0

10610 CLS

10620 SENAL2$=" ":SCREEN 2

10630 KEY OFF

10640 REM TUBERIA PRINCIPAL

10650 LINE (28,7)-1200,7)

10640 LINE (28,7)-(28,30)

10670 LINE (200,7)-1200,40)

10680 REM CALDERA .

10690 LINE (5,30)-(75,70),,B

10700 REM TURBINA

10710 LINE (200,30)-1500,15)

10720 LINE (200,40)-(500,55)

10730 LINE (500,15)-(500,355)

10740 LINE (500,55)-1(500,65)

10750 LINE (500,65) - (555, 65)

10760 LINE (355,45)-(555,79)

10770 REM CARBA

10780 LINE (500,33)-(520,33)

10790 LINE (500,37)-(520,37)

10800 LINE (525,35)-(515,28)



10810 LINE (525,33)-(515,42)

10820 REM CONDENSADOR

10830 LINE (525,25)-(580,43),,B

10840 PAINT (526,26),1

10850 LOCATE 5,648:PRINT CARGA"

10860 LINE (500,75)-(610,95),,B

10870 P1=3,1415927%

10880 CIRCLE (500,85),25,,P1/2,38P1/2

10890 CIRCLE (410,85),25,,31P1/2,P1/2

10900 LINE (5135,93)-1(595,103),,B

10910 LINE (555,103)-1(555,150)

10920 REM BOMBA DE CONDENSADO

10930 CIRCLE (553,150),10

10940 IF CLAVEI$="3" OR NE=0 THEN LINE (555,154)-(30,154)

10950 IF CLAVE1$="3" THEN 11230

10960 REM ssxpesssseassess CALENTADORES SRRsssfsdssserssss

10970 ESPA=INT (305/NE)

10980 FOR B=NE TD 1 STEP -!

10990 XX1=201+(NE-G) 3ESPA

11000 XX2=XX1+INT(ESPA/2)

11010 YY1=143:YY2=164

11020 LINE (XX1,YY1)-(XX2,YY2),,B

11030 IF TIPO$(G)="A" OR TIPO${B)="a" THEN PAINT (XX1+1,YYl1+1),1
11040 XTU(B)=XX1: XBB=XTU(NE}:LINE (30,154)-(X6E,154)

11050 IF B=1 AND (TIPD$(1)="A" OR TIPO$(1)="a") THEN LINE (XX2,154)-(535,134):60
10 11070

11060 IF 6=1 THEN LINE (XX1,154)-(5535,154)

11070 IF TIPO$(G)="A" OR TIPO$(E)="a" THEN LINE (XX2,154)-(XX2+ESPA/2,154):60T0
11090

11080 LINE (XX1,154)-(XX1+ESPA,154)

11090 ESPA2=INT(15/NE)

11100 XLI=(XX1+((XX2-XX1)/2))

11110 YL1=143

11120 XL2=XL1

11130 YL2=40+ (ESPAZ#(NE-B))

11140 LINE (XL1,YLI)-(XL2,YL2)

11150 DRAIN(B)=XX1+ESPA/3: XD=DRAIN(R): XDA=DRAIN(6+1) s XA=XX1+ESPA/b
11160 IF TIPO${6)="C" DR TIPO$(E)="c* THEN LINE (XD,1b4)-(XD,180)
11170 IF TIPO$(G+1)="C" OR TIPO$(B+1)="c" THEN LINE (XA,164)-(XAR,180):LINE (XDA,
180) - (XA, 180}

11180 IF G=1 AND (TIPO$(1)="C* OR TIPO$(1)="c"™) THEN LINE (XD, 1B0)-{b10,180):LIN
E(610,180)-1610,101):LINE (610,101)-(595,101)

11190 NEXT 6

11200 LINE (28,154)-(28,70):REM linea de alimentacion

11210 CIRCLE (28,154),10

11220 6OTO 11400

11230 *oeaseaesedtdssqasiC ALENT AD O R E S SRERERIRARORLIILLL



11240 LINE (4350,143)-(303,164),,B

11250 LINE (340,143)-(395,164),,B

11260 LINE (175,143)-(230,164),,B

11270 LINE (45,143)-(120,164),,B

11280 LINE (28,154)-(28,70): REM LINEA DE ALIMENTACION A LA CALDERA VERT.
11290 LINE (345,43)-(345,36)

11300 LINE (395,47)-(393,80)

11310 LINE (425,51)-(4235,90)

11320 LINE (455,53)-(4535,143)

11330 LINE (345,56)-(105,56)

11340 LINE (395,80)-(203,80)

11350 LINE (425,90)-(370,90)

11360 LINE (105,56)-(103,143)

11370 LINE (205,80)-(203,143)

11380 LINE (370,90)-(370,143)

11390 CIRCLE (290,154),9

11400 LINE (95, 164)-(95,173)

11410 LOCATE 3,4:PRINT CHR$ (24)

11420 LOCATE 13,4:PRINT CHR$(24)

11430 LOCATE 11,38:PRINT CHR$(23)

11440 LOCATE 15,77:PRINT CHR$(25)

11450 LINE (195,164)-(195,179)

11460 LOCATE 15,70:PRINT CHR$(24)

11470 LINE (95,175)-(195,173)

11480 LINE (210,164)-(210,180)

11490 LINE (360,164)-1(360,180)

11500 LINE (340,180)-(210,180)

11510 LINE (380,164)-(380,173)

11520 LINE (320, 154)-(320,173)

11530 CIRCLE (320,154),3

11540 LINE (320,175)-(380,179)

11550 LINE (515,99)-(595,103),,B

11560 LINE (455,164)-1(4535,180)

11570 LINE (4355,180)-(610,180)

11580 LINE (b10,180)-(410,101)

11590 LINE (610,101)-(395,101)

11600 LOCATE &,3: PRINT "Caldera®

11610 LOCATE 11,45: PRINT *Condensador”

11620 IF CLAVEL$="2" THEN 11670

11630 LOCATE 19, 14:PRINT "#4"

11640 LOCATE 19,28:PRINT "43°

11650 LOCATE 19,48:PRINT "#2°

11660 LOCATE 19,61:PRINT "41°

11670 LOCATE 5,53:PRINT*Turbina®:LOCATE 23,1,0

11680 LOCATE 2,8:PRINT USING "#8#8";PCAL;:PRINT "P*
11690 LOCATE B8,2:PRINT "mc=";:PRINT USING "#&%#3";NCOMB
11700 IF CLAVE1$="2" THEN PROPI$="VALORES TABULADOS®: GOTO 11970
11710 LOCATE &,20:PRINT USING "H#8##";NEXT (4);:PRINT *N"
11720 LOCATE 7,22:PRINT USING "##4";PE(4);:PRINT "F*



11730 LOCATE 2,27:PRINT USING "#&###8";NTURBO; :PRINT "N*

11740 LOCATE 9,30:PRINT USING *"#88#8";MEXT(3);:PRINT "N*

11750 LOCATE 10,32:PRINT USING "##8°;PE(3);:PRINT *P"

11760 LOCATE 15,3:PRINT USING "#3&#83";M0;:PRINT *N*

11770 LOCATE 13,48:PRINT USING “#¥#88";MEXT(2);:PRINT "N°

11780 LOCATE 14,50:PRINT USING "##8";PE(2) ;:PRINT *P*

11790 LOCATE 13,61:PRINT USING "##8";PE(1);:PRINT °P*

11800 LOCATE 16,59:PRINT USING *##8#8°;MEXT(1);:PRINT *N"

11810 LOCATE 8,65:PRINT USING "#%.#4*;PCOND;:PRINT "P*

11820 IF SENSOR=1 OR SENSOR=3 OR SENSOR=5 THEN 11840

11830 PROP$="T":PROPI$="ENTALPIAS":FF=TA(3):E=TA(2) :BO=TA(1):COND=TCOND:6E=TA(4)
:1SUB4=TE (4) :SUB3=TE(3) : SUB2=TE(2) : SUB1=TE (1) : CAL3TCAL :60T0 11850

11840 PROPI$="TEMPERATURAS®:PROP$="H":FF=HA (3) :E=HA(2) :BO=HA (1) :COND=HCONDO: 66=H
A(4) :CAL=HCAL: SUB1=HER (1) : SUBZ=HER (2) : SUBI=HER (311 SUB4=HER (4)

11850 LOCATE 5,47:PRINT CARGA;:LOCATE 5,71:PRINT "% *

11860 LOCATE 14,4:PRINT USING *#%%";66;:PRINT PROPS

11870 LOCATE 3,6:PRINT USING “##%%,8";CAL; :PRINT PROPS

11880 LOCATE 5, 19:PRINT USING "#%##.4";5UB4;:PRINT PROP$

11890 LOCATE 8,29:PRINT USING "#&#%.%°;5UBJ;:PRINT PROP$

11900 LOCATE 15,47:PRINT USING "#8##.4";5UB2;:PRINT PROPS

11910 LOCATE 17,3B:PRINT USING "###%.%";5UB1;:PRINT PROPS

11920 LOCATE 19,17:PRINT INT(FF):LOCATE 19,21:PRINT PROP$

11930 LOCATE 19,31:PRINT INT(E):LOCATE 19,35:PRINT PROPS

11940 LOCATE 19,51:PRINT INT(BO):LOCATE 19,55:PRINT PROPS

11950 LOCATE 17,71:PRINT INT(COND):LOCATE 17,73:PRINT PROP$

11960 IF CLAVE1$="2" THEN EFIPLAN=EFITER

11570 LOCATE 13,28:PRINT "EFICIENCIA=":LOCATE 13,40:PRINT USING "##%.#8";EFIPLAN
11980 LINE (610,101)-1595,101)

11990 LOCATE 25,1:PRINT "1 MENU PRINCIPAL 2";PROPIS; " J PANTALLA
PREVIA "3 :PRINT " %;

12000 SENAL2$=" ":SENAL=4

12010 POKE 180,0

12020 CHD$=INKEYS$: IF CMD$="" THEN 12020

12030 IF CMD$="1" THEN 290

12040 IF CMD$="2" AND CLAVE1$="2" THEN 12120

12050 IF CMD$="2" THEN 120%0

12060 IF CMD$="3" THEN CLS:SCREEN 0:0ON SENAL GOTD 310,4%0,830,520

12070 IF CMD$="4" THEN CLS:SCREEN O:END

12080 BEEP:60TD 12020

12090 SENSOR=SENSOR+!

12100 6070 10610

12110 CHAIN “a:impreso”,,ALL

12120 CLS:REM sss¥ssrss SUBRRUTINA QUE CREA UNA TABLA CON LOS VALDRES DE LAS PRO

PIED ADES DEL FLUIDO DE TRABAJO DEL CICLO 1RReEEREsRRRRRY!
it

12130 SCREEN 0:COLOR 7,0,15

12140 LOCATE 1,3:PRINT "CAPACIDAD DE GENERACION DE LA PLANTA .......... "KW

12150 LOCATE 2,5:PRINT *CARGA DE TRABAID sevevsvansvvansvnransvranssnas *;CARGA



12180 LOCATE 5,5:PRINT “NUMERO Y DISTRIBUCION DE LOS PRECALENTADORES ..";:FOR N=
NE TO | STEP -1 :PRINT "#";N;TIPOS(N);:NEXT N

12190 LOCATE B,21: COLOR 0,7:PRINT "DATOS DE LA TURBINA";:COLOR 7,0

12200 LOCATE 9,24:PRINT " ENTRADA | SALIDA "

12216 LOCATE 10,5:PRINT "ENTALPIAS";:PRINT USING * it g li!!i.l';HT
URBO; HER (0)

12220 LOCATE 11,5:PRINT "ENTROPIAS";:PRINT USING * £ ] L i1
STURBO;SE(0)

12230 LOCATE 12,3:PRINT "HUMEDAD";:PRINT USING * l LI { Y
AL(0)

12240 LOCATE 15,30:COLOR 0,7:PRINT "DATOS DEL TREN DE PRECALENTAMIENTO®;:COLOR 7
0
'

12250 LOCATE 16,22:PRINT * TEMPERATURAS ENTALPIAS FLUJO DE AB
1] .

12260 LOCATE 17,22:PRINT * SALIDA l ENTRADA SALIDA L ENTRADA®

12270 FOR N=NE TO 1 STEP -1 :LOCATE 1B+CONT8,5:PRINT "CALENTADOR #*;N;:PRINT USI
NE " #EEE.% | dRLG §5he. 0 L 858 BERRRRLATTAIN);TAIN-1);HAN)
tHA (N-1) ; MAGUA (N) ; :CONTB=CONT8+1: NEXT N:CONTE=0

12280 IF CONTB>7 THEN BOSUB 12300

12290 6OSUB 12300

12300 LOCATE 25, 1:PRINT *1 MENU PRINCIPAL 2 MAS VALORES

J PANTALLA PREVIA®;

12310 CMD$=INKEY$: IF CMD$="" THEN 12310

12320 IF CMD$="1" THEN 290

12330 IF CMD$="2" THEN 12360

12340 IF CMD$="3" THEN ON SENAL &0TO 310,490,830,320,10570

12350 RETURN

12360 CLS:LOCATE 2,30:COLOR O,7:PRINT "DATOS DE LAS EXTRACCIONES ";:COLOR 7,0

12370 LOCATE 3,20:PRINT " PRESION | FLUJO MASICO | ENTALPIA | ENTROPIA | HUME

DAD"

12380 FOR N=NE TO | STEP -1:LOCATE 4+CONT9,5:PRINT "EXTRACCION #°;N;:PRINT USING
"o | Liii il k Liii N | $.40 [!.lil';PE(N);HE!T(N];HER!N);

SE(N);CAL (N) :CONTS=CONTS+1:NEXT N:CONT9=0

12390 LOCATE &+NE,15:COLOR 0,7:PRINT "RENDIMIENTO TERMICO DEL CICLO i%i...";EFIT

ER;:COLOR 7,0

12400 LOCATE 7+NE,15:COLOR O,7:PRINT "REDUCCION DEL CONSUMO DE CALOR i%é.."jHEAT

COM; :COLOR 7,0

12410 6OSUB 12300

12420 " assxssss SUBRRUTINA QUE GENERA UN LAZD PARA LA EVALUACION CONSECUTIVASS

12430 * ta333338 DE LA SIMULACION VARIANDO LA TEMPERATURA FINAL DEL ABUA,  #38

12440 CLS: PRINT * EN ESTE INSTANTE UNA SUBRRUTINA SIMULARA CONSECUTIVAMENTE EL
CICLO Y OBTENDRA"

12450 PRINT * SUS PRINCIPALES PARAMETROS DEL FUNCIONAMIENTO, LOS GRABARA EN ARC

HIVOS DE "

12460 PRINT * DATOS, DE MODO DE PODER OBSERVAR LA VARIACION DE ESTOS PARAMETROS
CON EL "



12470 PRINT * AUMENTO DE LA TEMPERATURA FINAL DEL AGUA DE ALIMENTACION, Y DE ES
TE MODO PODER®

12480 PRINT * HALLAR EL PUNTO DE OPTIMO FUNCIONAMIENTOD®

12490 PRINT:PRINT * LA EVALUACION CONSECUTIVA TOMA APROXIMADAMENTE DE 20 A 30 M
IN. DEPENDIENDO DE*

12500 PRINT " EL NUMERD DE ETAPAS DE CALENTAMIENTD QUE EL CICLO TENGA, Y DURANT
E ESTE TIEMPD®

12510 PRINT * LA COMPUTADORA NO PODRA EJECUTAR NINGUNA OTRA FUNCION.®

12520 PRINT :PRINT :PRINT "DESEA PROCEDER (S/N) ==)"

12530 CMD$=INKEYS: IF CHMD$="" THEN 12330

12340 IF CMD$="N" OR Q1%="n" THEN 430

12550 IF CMD$="5" OR @1$="s" THEN 12570

12360 BEEP: 6OTO 12430

12570 IF A$="DEL 5.1." THEN BOSUB 10350

12380 NUM=2:PRESS=PCAL: GOSUB 4940: HFCAL=HF

12590 RISE=(NE/(NE+1))8({HFCAL-HA(0))

12600 HAINE)=HA(0)+R1SE

12610 NUM=34:PRESS=PBOMBA: ENTH=HA (NE) : 60SUB 4940: TA(NE}=T

12620 FINRANG=INT(TA(NE))+30: INIRANG=INT (TA(0))

12630 DATOS=CINT ((FINRANG-INIRANG) /15)

12640 INIRANG=F INRANG- (DATOSH15)+30

12650 OPEN "optimus® FOR OUTPUT AS #1

12660 OPEN "data" FOR QUTPUT AS #2

12670 PSUCC=35: TFINAL=TA(NE)

12680 CLS

12690 FOR TFINAL=FINRANG TO INIRANG STEP -15

12700 OPTIMO=1:CONT4=CONT4+1

12710 NUM=32: TEMP=TFINAL:PRES5=PBOMBA:GOSUB 4940: HA(NE)=H

12720 TE(NE)=TFINAL+DTT(NE)

12730 NUM=26:TEMP=TE(NE) :60SUB 4940:PE(NE)=PSAT

12740 PRINT #2,USING "848, 8% #8358, 8088, 8888, "; TFINAL, HANE) , TE(NE) , PE (NE)
12750 DH=(HA(NE)-HA(0)) /NE

12760 FOR N=NE-1 TO 1 STEP -1

12770 HA(N)=HA(N+1) -DH

12780 IF N{=2 THEN PRESS=HA(N) ELSE PRESS=PBOMBA

12790 NUM=34:ENTH=HA(N) :605UB 4940:TA(N)=T

12800 TE(N)=TA(N)+DTT(N)

12810 NUM=26 : TEMP=TE(N): GOSUB 4940: PEP(N)=PSAT

12820 N=MEXT(N):LONG=L (N)

12830 IF CAL{N)=0 THEN NUM=29: PRESS=PEP (N):TEMP=TE(N):60SUB 4940: GOTO 12850
12840 NUM=22:PRESS=PEP (N) : QUAL=CAL (N) :60SUB 4940

12850 CAIDA=FNDELTA(D,M,V)SLONG/100

12860 PE(N)=PEP (N)+CAIDA

12870 PRINT #2,USING “#84. 8, 3835, 8 805, 8, 880, 8, " TAIN) ,HAIN) , TE(N) ,PEIN)
12880 NEXT N

12890 6OSUB 1970

12900 PRINT #1,USING "#&#, 38, 488, ¥0. 438, °; TFINAL, EFITER, HEATCON

12910 NEXT TFINAL

12920 OPTIMO = 0:CONT4=0:CLOSE #2,%1



12920 OPTIMO = 0:CONT4=0:CLOSE #2,81

12930 CLS

12940 OPEN "optimua® FOR INPUT AS #1

12950 PRINT *TFINAL",*RENDIMIENTO®, "REDUCCION DEL CONSUMO DE CALOR*
12960 FOR I=1 TO DATOS+1

12970 INPUT #1,TFINAL,EFITER,HEATCOM,P

12980 PRINT I,TFINAL,EFITER,HEATCOM

12990 NEXT 1

13000 CLOSE #1

13010 LOCATE 25,1:COLOR 0,7:PRINT "PRESIONE iESC. PARA REGRESAR AL MENU ANTERIOR
*3:COLOR 7,0

13020 CMD$=INKEY$:IF CHD$="" THEN 13020

13030 IF ASCICMD$)=27 THEN 490

13040 BEEP:BOTO 13010
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