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CAPITULO ]
INTRODUCCION

Cons{lenando que todas Las subzonas de fa Pendnsula de
Santa Efcia necesditan de un Ancremento en el nivel de vida
rnespecto a fas comodidades que sugLeren (a vida moderna, se
hace necesiria £a elaboracibn de proyectes que vayan a so-

fucionan csas necesdidades.

tn el presente thabajo se manifiesia fa (dea de dar e-
nengia e¢técthica a todo el sectorn de La ﬁeninéuﬂa produ-
ciéndofa en ef mismo Lugan y haciende use de furbinas agas;
ademds, apnovechando fLa alta temperatuna de Los gases de es
cape se¢ nicfizandn estos para La vapeadi acaén de agua de
marn ¢ preducet agua dulece que es una de Las necesddades mds

imperfvsas que tiene dicha zona.

EC proyecto com{enza con una evafuac(én de fas necesd-
dades que tiene ese sector en fLa actuafidad, nespecto a e-
nergia effetnieca y agua potable, para tucgo proyectan el a
bastecimiento total de enengla eléctrica y Lo mdximo posda-
ble de aqur dulece para Los préximos diez asios. Tendendo fas
cigras de qué cantidad de agua potable y encrgia eféctrica
se necesdtan pasaremos a hacer un estudio de optimizacdbn y
Luego un seleccionamiento de £a mdquina que vamos a usan

para suplin ambas necesidades.



~3

Se justchica una proyeccdibn futura de este trabage de-
bide a que ex{sten muchos proyectos para aicsd vendidercs que
van a <nceden en el Lneremento de Las demandas agua y pu-
tencda etértnica. Los proyectos principafes son: Tndustria
Lizacibn de fa zona en diferentes ramas; consfrucelbn de
wn aeropuvctio entrne Guayaqudl y Salinas o (a expansidn def
aenopuernto actual de Guayaquif; consdtruccedn de una auto-
pista ¢ (ie Guayaqudil y Safdinas; construcecdn del autddnro-
mo de Salenas, todos estos proyectos thacmn consigo un  Ln-
chemente o1 el tunismo y por Lo tanto un (ncremento en Las
necesidades de confont. Ademds en La Peninsula excsie un
proyecte pata fa construcedfn de un s{stema sanciarce com-
pleto patra fo cual es L{mprescindible el uso de agua pota-

bee.



CAPITULO TI
ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD

Se cenvee a cdiencda clenta que fa necesidad de energia
eléctrnica y aqua potablfe en £a Peninsula de Santa Efena es
Ampehdiosa. Esto se mandfiesta en el (nfenés que tlenen mu
chos orngancsmos en thatar de solucdonat diche preblema. En
confunto fa Empresa ELEctrdica de la Peninsufa de Santa Ele
na y ¢ Municipdio de Safinas han desarnnollade un proyecto
titulado "tnengia ELEcthica y Agua Fresca”, este phroyecto
anafi:a {as necesddades debido a €a falia de prnoduceddn de
agua  €u: ya que fas mdquinas que aciuctmente peseen ne
sumindstran fante £€a cantidad de enchgia eféctrieca que ne-
cesitan ciemo La cantidad de agua dufce que requieren. Ade
mds, esfe misuo proyecto dugLere que 3e selfecciene enthe -
des s(steviis, que senfan Los mds indicades, para LLenan Las
dos neceslades con un s0fo de Los sdstemas; Estos sopy: pa
ra fa preduceddn de energia eléctrdica suqgcere que se  usen
tunbinas a aas o turbinas a vapon y, patra La produccedldn de
agua sugdenre métodos como: a) Uso de £cs qgases de escape
de fa tuxnbina a gas para producir vapor desde angua salina
y condensacién del vapon; b) Uso de catdenras para producdih
vaper, este vapor se utlldiza en una turbina para fa produc
cidn de encrgia eléctrica, Luego el mismo vapoh se conden-
sa y produce agua dulce, todo esto partiendo desde agua sa

Lina.



EL Instdtute Ecuatoriano de Electrnificacién (INECEL) ha
efaborado una proyeceidn de Las necesddades de enerngia e-
Léctrica en La Pendinsula de Santa Elena considerando Las
pn{nc{pafvs.pobﬁacioneb y ademds todas €as poblaciones cir
cundantes o fas anterndlonres; aln mds, hace wso de todos Los
provectes (ndustrniales a nivel nacdonail que en un futuro
cencano scrin Lnstaladas en esda zona pata fa efaboracdibn -
del prc vete de electrdficacibdn. Por tovdas estas hrazones,
es necesarie que se busque de una manera tdpida fa so0fuciin

de esie preblema.

Exisle un proyecto para £a produccdidn de agua potable
en La Peninsula de Santa Elena y se trata de una Planta
desalindizadorc de agua de marn. Este proyecto estd total-
menite acabado y es una de Las Tesdis que exdisten en fLa ES-
POL. Cata pfanta usa como fuente de energia una caldera

de fubcs de fuego para £a evaporacidn de agua dufce y ese

vapor Lo usa para La desafindizacibén de aqua de man.

S¢ anaflizamos cada uno de Los sdistemas y méiodos suge
nidos para ta produccifn de eneagia eléctrica y agua duf-
ce podremns encontran algunos aspectos que neos LLevandn

al seleccionamiento de cual de eflLos vamos a segudh.

Analizaremos primehramente el sistema de turbina a va-



pet: actnoimente ef uso de turbinas a vapor estd muy gene-
nalizade cn fa industaia mundial con muy buenos resuftados
pek Lo cuai se tiene muy buena garantia en produccdln de
potencda, pere el agua que se uda para 3u funce namiento -
debe sen fratada quimd{camente con el prepdsdcto de cuddar -
.ﬂas partes de La mdquina que van a esfar cn contacto coh
ef vapor 1 que es muy sabide que el aqua en du composieddn
tiene sates y en mayorn cantidad 54 se usa cf agua de mat
para su funcionamiento y por Lo tanto La mdquina va a estar
expursta « nna cfara deteandloracidn. Ademds se sugdiere que
s¢ wse ¢ vaper para La condensacdidn y preducceddn de agua

dutce cosa que no puede nrealizarse ya que cf €iquido obte-
nide de (a1 condensacdbn no va a Aer agua pura 54ne que va
a estar confaminada por productos quimices usados como 4e
dijo anfeicotmente para presenvar La dutraciin de €a méqud-
na. Cste sdstema por Lo visdto dd magnifcces resultados a4
se tratase dndcamente de obtener potencia en un cje o sea
fa producciin de enengla eléctrnica, pero come también se
nequiene ta obtencién de agua dulce no o3 aconsejable; cla
no que se¢ podiia pensar en el uso del vapor de salida come
fuente de cnengia para La evaporacidn nuevamente del agua
de man parna fo cual habria que hacen ef e¢studic de 34 esa
enngia que tiene ef vapor es suficlente u en caso de que

no Lo sea habria que adicionar un recafentadon. Por Lo vis



to el s4stema se complicaria ya que tendifamos que hacer u
s0 de un caldenro para £a obtencdidén del vapor que va a sern
usado para movenr fLa tunbina, La turbina a vapon, el recaten
tadon, otwe calderno o evabonadon para fa obtencidn delf va-

por necesatio para producin ef agua dufcee.

Respecio al otho sistema sugenido v sea ¢l wso de wuna
turbina ¢ qas cabe decdin que en Los dftames ainos se esid u
tilizande en diferentes namas industriales dejando de sen
utilizade iindicamente como mdquinas preductoras de empujfe ne
cesanias para fa aviacién, siendo este su ondiginal propdsd
to; en fa actualidad y en diferentes panies def mundo se
Las usa con fines puramente Lindustrniales, claro estd que
con afgunas < novaciones de acuerdo a Las necesdidades; uno
de £os usos que se Le dd es el mismo para el cual nosdothos
fa necesctamos o sea La produccdibn de cnergla eléetrica.
Debido a ta alta temperatura que tienen tcs gases ak éejah
La turbina pueden usanse €stos como fuente de enengfa pahra
La evaporacifn de aqua. La turbina a gas {ndustrdial se ha
estableccd: como una unidad de poder cengcable, tendlendo -
Las ventajas de compactibilidad, bajo cestov cuande se pro-
ducen esfar mdquinas en ndmeno razonable, fdcdil manejo ty
mantenimicnto, sin el nulde y Las complicadas heparaciones
que son negufares en una mdquina de compresidn-ignicidn o,

84 comparamcs con una turbina a vapor, La turbina a gas no



necesita ¢ complicado caldeno, ni Los sistemas de alimen-
tacibn dv calon y sdistemas auxifiares que se necesditan pa-

na el funconamiento de una futrbina a vapor.

Aungue of desarnollo de La tunbina a gas indestrial no
avanzade con fa napidez que se hubiera quexrido, sin emban-
go un preitese continuo ha sido hecho. La rapdidez de phro-
greso v ha side tan alta como en el campo de tuabinas a
gas en avicnes ya que ef moton Lindustrial ne se hace en un
nimen: suficiente como para justificar ta (niciacibn de un
proceso larqo y costoso de desarroflo que s¢ uda comunmen-
te en Los (ipos de turnbinas para aviones; healmente muchas
tunbinas (ndustniales se hacen por una scla vez como parte
de un compiefo de {ngenienfa mds fLargo, potr tales razones
dicha tutl(na tiene que entrar en funcienamientc de <{nmedia
to. EC disenadon de La tunbina industrcal tiene que thatar
de togrnan una vida total de fa mdquina de mds ¢ menos 100.000
hornas. Puesto que en muchos casos no tiene fa oporntundidad
de determinarn factores de segurnidad durante un conrto penig
do de desarrcblo, tiene que adoptar una aciitud cautelosa
al aplicar fas ideas nuevas desarnofladas en el campo de
La aviaciin. Una excepcién de esta negla podria sen una
tunbina pequeiia verdaderamente eficiente que, por fustifi-
car una produceddn {igual a La de Las mdquinas de pLstdn, ha

ce factible fa aplicacibn de conocimientos mds amplics para



Au desarnctlo,

La <dva de La tunbina a gas, concebida crdigdinalmente en
1950 como una mdquina de propbsdito general para Servicdo es
tacionanic, se ha establecido como una fuente de fuerza mo
tniz confcabte en Los campos de petadlec y coma‘pnoducton
de potencea y calor de proceso en Lndustnias en fos @aLLimos

15 ainos.

De Los métodos sugernidos anterdiormente sefeccdLonaremos
para la produccibn de energla eléctrica el sistema de tunbi
na a gas y para La produccidn de agua poutable el uso de Los
gases de escape para utifizanlos en La vapoitdizaciin del a-

gua de man.

Una ve: que se tiene el sistema esccqcdo hay que de §-
;Ln La fotma en que se va a realdzar el proyecto en cada u-
no de sus componentes. Respecto a La turbina, ésta debe de
sarncllar una potencia igual a La que se¢ necesite de acuenrn-
do a £La provecceidén que haya hasta ef aic de 1985, partiendo
desde esie punto se pasand a analizar cada uno de Los facte
nes que {ncidan en el ciclo temmodindmicue de una turbina a
gas y optimizados, es decin, escogen fas epiciencias de ca-
da una de (as partes de Las tunbinas para que esrfas trabajen

de una manerna Gptima. Luego, de acuende a fas necesidades



de agua dulce se pasard a caleufar el evapcrader en su ca-
pacidad ¢ acuendo a La temperatura y ctras condiciones que
tengan Los gases de escape para que, e caso de que fLa tem
peratura que tienen Los gdéed de escape de una turbina s4im

ple no tewga un valoh suficiente para Las necesidades, pa-

san a hacct cdlcufos de un post-quemaden, dispositdive que
sinve pana aumentar £a temperatura de Los gases de esdcape
de una tibdina a gas.

Le que se tratand de hacer para La produccdén de agua
es, usak el proyectc antendionmente mencionado de fa planta

desalinizadena de agua de man pero, en vez de usarn una cal

dena de fubes de fuego hacen uso de Los qases de escape Y
su alta teape atura pana que cumpla Los propldsditos que tde
ne el fucac en fa caldera de tubos de fucge anterndiormente
citado.
[}
Come ¢35 necedanio el transponte de (s gases de escape

hasta fta ptanta desalindizadonra se harnd ef cdfculo y dise-
io del ducicv que pante desde el escape de fa turbina ¢ en
su defecte desde La salida del postquemadon, en caso de que
este sea necesario, hasta La entrada al evaporadonr. Este
cdlculo hav que hacenfo debido a que 84 ¢l ducto que £Leva
nd Los gases de escape necesdta una Longitud grande vamos

a {ncurnin en cafidas ghrandes de temperatura a Lo fLargo de
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6 y pon to tanto habad que evitar esas nérdidas que no son

convendientes para nuedtros propbsditos; en case de que el duc
to sea pequeric en su Longitud, el probfema de temperatura -

podaia secn de menon cacatd. De todas manenas sea cual fuerne
el tipo de ducto que se vaya a usar es necesardo cafeulanlo
ya que ofre de Los factores que «neddindn en 6L es La cants
dad de gases necesanios para LLevan fa suficiente enerngia al
evaponre 'vr para producin el vapor necesa’tiv ya que, 4t La
cantidad de gases que entran al evaporadvt ¢4 superdion a La
que ¢ nequiene para nuesthosd propbsites en un momento dado,
debemos tenen un sistema en el ducto que nos permifa hacen

un desviv en fa cantidad exacta al excesc de gases.

Luege de raber hecho La optimizacidn ternmodindmica de
nuestro cicle y conoecdendo £a cantidad de cnergia que vamos
a necesdtar para La produccdibén de agua, procedemos a hacen
el estudio de fLocalizacidn de nuestra fturnbina dentro de una
gama de turlbinas neales y que estdn dispendcbles en el comen

cA0.

Como patra hacer una seleccibén debemes tenen un ampl.io
margen de propiedades para poden ponern dentrno de £ Las de
Las tuabinas neales se hace necesario el use de La computa-
dora programando un ciclo en ef cual se puedan vardiar cada

uno de feos pardmetrnos que van a incLdin en ef desempeiio i
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funcionamccnto de cada uno de £os ciclos.

Una vez que se tengan Los datos de demandas de agua Y
enengfa eléctrica y, nealizado el estudiv de La pofencia
total que debe desanrnollan La turbina se procedend a anald
zan y decidin en que forma se va a distnibuin La potencia
total en tos 10 aios de proyeccidn, aqui debe entran el
cnitenio de s3{ se cofoca una batenfa de turbinas o 84 so0fa
mente s2nd necesaria fLa instalacién de una o dos Zurbinas
y a que tcempo debe hacense cada una de {as (nstafaciones,
Erto es con el afdn de cubrnin tanto fas necesidades de ener
gla elféctnica como fa de agua en cada unc de tos anos  bse-
gin Lo preuvcctado. Ademds debe pensarse en (a posibilidad
de que, st cov un desarnoflfo de potencea detenminada no se
elegarnd a abastecen en buen margen fas necescdades de agua,
habria que trabajar a maycr carga para complementar el dé-
ficit de aqua y por Lo tanto el exceso de enengia eléctnd-
ca podria vendense, pongamos en este casc, a fa ciudad de

Guayaqudl.

Una vez que se hayan hecho Los estudios de Lo que se
ha mencicnade antenionmente se procederd a sefecclonarn el
tipo de genenadon eléctrico que pueda utclizanse, €sto es
ya un factor puramente de cardeler econdmico seydn phopues

tas de merncadoe.
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Despui s de haber hecho fa sefeceddn de tode el equi-
pu necesatic para el proyecto queda el anilcscs de Locali-
zaci6n de 'n planta debiendo €sta sen (a mds indicada de a
cuerdo a Jdifenentes aspectos como son sumindistro de combus
tibte y aqna de man, todo ésto send discutide cen mayores
detalles pestendiormente. Respecto a fa cenexién que serd
necesario hacen entrne La salida de Los gases de La turbina
y ef eva wrador o planta desalinizadora ésta debend hacen-
se de acuerdo a Las caracteristicas que presenten tanto la
turbina como el evapcrador y en caso de que sean mds de u-
na tunbina deberd buscarnse el modo de que ef gas producddoe

pon éstas (fequen a su destino de La mejon fonma posible.
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CAPITULO  II1
CONSIDERACIONES GENERALES

4

Para poden indefar el andlfisis y cdfculo de optimiza-
cifn de fa turbina que vamos a necesitan es (mprescindible
un estudio detenddo de cada uno de fos factores de deman-
da que van a {ncddir en effo a mds de fa produccidn actual
en cada it de fas necesidades a £a que s¢ nefqiene ed pre-

sente pronecto,

DETEKMINACION DE LA DEMANDA DE AGUA POTABLL

Parna (o deteaminacddn de demanda, cualqudern tipo que
este sea, o3 rvecesardo toman un pardmetne debdende sen es
Le el mds nepresentantivo para el efectev. Etn este caso el
pandmet&u que mds nos dice en La zona es el nimenc de ha-
bitantes, para Lo cual debemos fenern a manc dates que'nos
Andiquen cuaf ¢ el creedmiento poblacicnal de fa zona ba
sades en cifras antendores y actuales para podenr desarro-
Lar una preyeceddn de acuerdo al indice de tal crecimdien
to. Estudics al nespecto se han realizado por diferentes
onganismos o tomando come hefenencia el (ltimo censoc na-
cional el I[nstituto Ecuatoriano de Efecindficacidn ha de-
sarrollade una phroyeccedbn hasta ef aio de 1990. Por tenen
cardeten de coficial La antendlonmente dicha proyeceldn La

vamos a temarn para poder nrealizan el estudio de demanda



de agua cn fa Peninsufa de Santa Elfena. [sta proyeccdsbnse
muestra cn (a figura 111-1 porn medio de una curva, ademds
cabe Aindican que esta curva nepresenta a fos habitantes es

tabtes, es decin, phropios de La zona.

La Emriesa Municipal de Agua Potable de Guayaquif nreco
mienda que se tome un promedic de consiwmo de agua de 220
Litrnos ot persona  y por dia en dicha cona. Este vafor es
necesar(c ccenvcern ya que tendendo el ndmerov de habitantes

que hay cada aio podemos calecular y hacer la preyecesbn de

La demanda de agua de La zona. La provcceddn también La
nepresentaremos por medio de una curva o serd fa f§Lgunra
111=2,

Actuafmente fa Pendnsula de Santa Elcna abastece, en u
ha minima pante, sus necesidades de agqua dulce por medio
de pozes en La tienna obteniende una aqua safobre debido
a La safinidad propia def suelo. Otrna patnte de agua La
reecben pot medio de tanquercos de fa Armada que €a £Levan
desde £a ciudad de Guayaquil, peno en definditiva £a canti-
dad de aqua que neciben pon uno u otre medio resulfa insig
nificante para cubrin sus mds impendiosas necesidades. La
compaii{a petrolera ANGLO tiene un s4stema para producir a-
gua dufce en La Liberntad pero todo Lo que produce Lo re-

parte a sus propios empleados; La capacidad actual de La
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planta que debido a Los anos de servicdo que tiene alcanza
a desarnoffan apenas un 40% de fLa capacidad para fa que fué
condtruida produciendo eseasos 200.000 galones por dia, can

tidad que 54 fa comparamos con La demanda mostrada en fa §4

gura II1-7 nesulta insignigicante.

Porn esta nazén thataremos de supfin cn ghan parte Las
neceddldtdes de agua, 84in considerar La produccibn actual
que como se dijo es muy pequeia, de acucrdo a fa demanda

mosth tda en nuestha curva.
DETERMINACION DE LA DEMANDA DE ENERGTIA CLECTRICA

La proyec: {6n nealizada por ef Institute Ecuatondlano de
ELectrnificaciin viene a ser en este caso fa mds {ndicada
para sen usada en La detemminacién de este tipo de demanda
debido a que es La autordidad en este génerno y tiene eé ca-
ndeter de oficial. Este ano (1975), INECEL f4nalizé un phro
yecto basade en determinan La produccidn actual en difenen-
tes zonas def pafs, entre estas fue analizada fa Peninsula
de Santa tfena en su totalidad, LLegando a conocensde cuakles
enan en verdad Las produccdones de Los difernentes grupos £n
talados en dicho secton. Luego de haben hecho ésto nealizd

estudios pana hacer proyeccdiones futuras de demanda de enen

gla eléctrica considerando diferentes factores como demanda
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debdido al consumo doméstico, demanda debido a consumo indus
trhial, ete.; ademds, para neafizar el prcyecto enuna forma

mds exacta de acuendo a Las necesdidades futunras se hizo u-
40 de Los proyectos de industrializacidn de La zona reali-
zada pon ¢t Gobierno Nacionaf con minas a nealizarlos en

un futurce casd L{nmediato.

En  a figura 111-3 se muestra La demanda de Enengia E-
Léctrica en La zona de £a Penfinsufa de Stnta Efena proyecta-

da hasta el aio de 1985 segin vensibn realizada por el Tns-

tituto Ecuatoniano de Electrdificacddn como se indicé ante-
adlormente.
A continuc cibn presentaremos un cuadre de datos que

contienen fas cLfras exactas usadas para poder realizan Las

‘aurvas anfenionmente mencionadas . (Cuaduo 111-1).

S anatizamos La grdfica anteniormente hecha nespecto a
La demanda de enenrgia eféctrnica y que estd especificada en
guncitén de potencia de generacidn necesaria y, ayuddndonos
de fas cdfras mostradas en el cuadro de datos de phroyec-
cLdn, nes daremos cuenta que para el ano en curso de tiene
una demanda mdxima de 5847.6 KW, cantidad que debe incremen
tanse pautatinamente de acuerdo a Las necesdidades y posibi-

Lidades de <nstalacibn. A partin del dato anteriorn y con
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PPOVECCION DE LA PENINSULA DE SANTA FILENA
HABL TANTES POTENCIA DEMANDA
ANO
(MLLES) (KW) (MWIH)
1973 118.87 3951.1 12265,2
|
]
1974 127 .27 4348.9 13735.7
1975 132,75 5847 .6 19323.3
1976 137.65 8557.8 28814.5
; 1977 142,65 8907.3 30582.%
1978 i 148,22 10361.7 IST 2657
o |
|
1979 153.71 111332 38984 .6
__\ | o _ .
1980 ? 159,35 19729.5 71995.0
1981 165.21 10434 .0 74368 .8
1982 171.39 211422 77813.1
1983 177.90 22891.7 85603.8
1984 184 .49 23736.8 90034 .8
1985 191.32 24657 .8 94908.9

DEMANDA DE
AGUA

™MT3)

%.15 x 10°

100.80 x

105.14 g
109,02 x
112.98 x
117.39 x
L21. 74 »
126.21 x T

130,85 x

135.74 %

140,90 x

146.12 x 10°

151.53 x 10°

20

CUADRO III - 1
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el propdsito de mantener en funcionamcento Los grupos que
actualmenfc existen, se puede reafizar una phoyecedldn que
{indique fLa forma en que se podrdn instalan diferentes ghru-
pus en funcién del tiempo hasta fLegar a supldixr Los 24657.68

KW que sendn necesanios general ef anc 1985; Esta es La 84

.guientc:
ANO POTENCIA (KW)
1975 5.000
1979 10.000
1983 5.000

S en ef aio 1975 Ainstafamos una turbina de 5.000 KW,
con Los 5817. KW que exdisten en La actualidad £Legamos
a suminisivan Los 11133.2 KW con toda facclidad; a partin
el avio 1960 fa demanda de enengia eléctrica crece consi-
denablemenic debido a que para ese aic ef Gobienno deé B=
cuador tione en mente fLa instalacibn de (ndustrias en La
zona, potr fo tanto a fines de 1979 debend instalarnse una o
dos tunbinas que desarnoflen 10000 KW paxra copar Los 197295
KW necesanivs en el aio 1980, con esta potencia podemos -
mantenernos hasta ef aio 1983 en que nuevamente necescta-
nemos instatan otho ghupo de 5000 KW para {fegan a obte-

nen Los 24657.8 KW necesandios en el aiic 1985 y adn mds.

Podrnia habense pensado en otra scfucifn para suplirn fa
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demanda necesania en ef ano 1985, tal sclucdidn senfa 4nsta
Lan un scic grupo que vaya a suplin toda La enerngla necesa
nia hasta dicho ano, pero como nuestro propdsito no es s0-
Lamente proveen de eueagid eléctnica a ta zona, ALno que -
deseamos producin agua, podria danse ¢l caso de zue al ge-
‘neran un ciento ndmero de KW sobrepasemos en gran cantidad
fLa produccidn de gases que serdn usados para nuestro propd
s4ito Lec cual determinania un desperdicic de energla e iria
contha nuestro propbsito que es el aprovechamiento total de
La mirma; en el caso contrardio, 54 al preducdn un ndameno
de kilLovatios determinado para un aie, no aflcanzamos a pho
ducin La cantidad de energia necesaria para La generacdln

de agua, estarniamos en una forma directa fusitificando el
uso de un pos.quemador a La salida de fa tunbina o en sude
fecto produccendo una cantidad de agua ftelativamente {ndu-

ficiente.

Ademds, s¢ instalamos una turbina de gran capacidad y
ésta no {rabaja en un margen cercano a fa capac<idad para
ta cuat ha sido diseiada, fLa eficiencia de fa misma baja-
nia notablemente en {gual forma que bajania fa eficdencsa

del genernadon.

De acuendo a Lo estipulado en el cuadro que muestra La

forma en que se handn Las {nstalaciones nespecto a Los anos,



a fines dol aic 1979 debendn {nstatarse 10000 KW en fa for
ma mds conveniente. Cabe en este instante deccdin £a for
ma en que sc¢ Lo va a hacern, 44 un so0lo grupo de 10000 KW ¢
dos grupces de 5000 KW cad& uno. S4 Anstatamos un sofo gau
po de 10000 KW podria sen que el coste de (nstalecdildn sea
‘menon que ol de instalar dos grupos de 5000 KW, Lo cual ¢
nia un aspecto muy ventajoso, pero AL anatcizamos en fun-
cién dr fa generacibn de agua nos enconlraremos con ef n-
conveniente de que, £a generacibn de enerafa eléctrica en
el aii: de 1980 crece en forma sdbita, de 171000 KW a cerca

de 20000 KW, en cambio fa demanda de agua a través de Lo
aios chece paulatinamente ya que es una funcidn exclusdiva
mente de necesidades poblLacionales y A< tnstalamos como ha
biamos dicho Jos 10000 KW de una s0fa vez, estariamos pehr-
diendo enengia en exceso Lo cuaf nepresenta también pénddi-
da econdmica y tafvez sea mayon de £a que se¢ pensd Ae'aho—
nrania en of gasto de instalacibn, pot ctrno Lado Los méto-
dos usades para el montaje, Lnstalacién de auxcliares, man
tenimiento sendn diferentes a Los de 5000 KW y esfo acarrea
nia La necesidad de usan gente especfafczada para una sola
instalaciin que, s4 hace de un grupo ya ceonocdido obviaria
tales inconvendientes y ef mismo personal usado para Lnsta-
Laciones y mantenimientos anteriores pueden sen usados pa-
na tos actuales. Ademds, el segundo grupo de 5000 KW £ns-

tatado en 1979 puede entran a trabajar una vez que se Lle-



c)

24

gue a Los (imites de carga en Los otros Grupos evitando de
esta forma una sobrecarnga a mds de darte un descanso a uno

de Les grupos cuando €sto sea necedanrdic.

Adem&s, s analizamos Las caracteristicas de Los dos

‘ghupos desde el aspecto mantenimiento y tipos de repuestos

podremos ven que mds convendente senia tener un sode  tipo
de repu stos para todas fLas mdquinas y no tenern dod Ldpos

difernentes para cada uno de Los grupos; esto fiene sus ven
tajas econémicamente hablLando ya que 44 (nstalamos una ba-
tenia de 4 grupos con £as mismas caractenristicas tanto e-
Léctricas como meclndicas, pueden en un sclo momento necesa
nio utibizanse nepuestos de una de Las mdgqudinas que pueden
sen hasta (nt rncambiables, de esta manera se ahorraria un

ciento capital de dimensiones nespetables ya que un stock

de repues (s para tunbinas tiene un precio etevado.

Una vez reafizade este estudio podemcs fener ya un pun
to de donde pantin para hacer el andliscs teamedindmico del

clle ¢y de ta turbina que vamos a usanr.

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE LA PLANTA DE AGUA

Tomando como #neferencia £a generacidn de en-ngfa eléc-
trica podemes decdir que La generacibn de agua dulce debe

sen proporcional a La de energla eféctrica debido a que,
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de acuerde a La cantidad de gases que se obtfengan en el es
cape de £« turbina, La energia de estos gases van a produ-
cin una cantidad detenminada de vapor que nos dardn por Au

condendacidn agua dufce.

Como hemos tomado £a detemminacidin de que se usardn 4
tunbinas patra generar energia eléctrnica, cada una de eflas
debe &1 £in de energia a Los grupos que generardn el agua
dufce. De acuendo a Lo que nos hemos propuesto y tendendo
una hefenencia para La generacién de agua dulce en el phro-
yecto, ya nealizado, para desafinizacién de agua de man he
che por el Tng. Tefmo Panredes, Lo que necesditamos hacer a-
horna es detenminan 84 La energia que nosotros vamos a obie

ner es capaz de cofmarn nuestras necesidades.

N Anafizando La figura 111-2 o el cuadro de datos del

proyecto vemcs que con La instalacidn de La primera tunbi-
na, ef anc de 1975 debemos genenan 10.57 x 10%m° de agua -

dulece y el dltimo aiio de proyeccidn o sea 1985 debemuvs ge

nernarn 15.27 x 106 m3 de agua dufce vemos que fa capacidad de

La planta generadora de agua dufce debe tener una capacd-

dad de 15.7 x 106 m para Los 10 aios de proyeccidn, Lo cual

dividida para cada uno de Los grupos de generacibn de ener

gia eléctrnica nos dd que deben supfin de energla suficden

3

te para generan 3.8 x 106 m” de agua dufce por ghupo.



26

Ahora, vemos que 84 instalamos el primer grupo vamea
a tenen una generacdidn suficiente de enengfa eléctrica pe-
no habnd un déficit en Lo que hespecta a agua dulce ya que
soclamente se producird apﬁaxémadamente una tercera pante de
Lo que en nealidad se necesita y habria que esperan hasta
el aile 1980 para poder abastecer completamente fas necesddt
des de La zona al instalar Los dos grupos que sumados al an
tenior enerandn 11.4 x 106 m3 de agua dufce que se apnoxi

ma a £La demanda calculada para ede anov.

Lo que se puede hacen es sumindstrnan de agua dulce a
Los Luganes que mds necesdidad tienen def elemento y que en
este casc senfan Los que tengan mayon poblacidn. Poh oira
parte habria rue ver 84 La Empresa de Agua Potable eszd en
posibitidades de hacen fa distribucién de agua a todos Los
“sectones que comprenden La Pendinsula o sofamente, ponr un
tiempo detewminado, puedan distnibuinfo a fLugahres cenéanoé
al de produccibén, coda que parece Légica de acuerdo a La
magnitud & Cu (nstalacibn que Tendria que hacerse para pro

veen de aqua a La totalidad de Los sectotes que fa necesds-

fan.



CAPITULO IV
INGENIERIA DEL PROYECTO

a] CALCULO Pt EVAPORADOR DE AGUA DE MAR

Como ¢t presente proyecto tilene como fundamente hacen
uso comptementarioc de £a turbina para fa geue&dcidn de a-
lgua potabte, fo que necesitamos hacen fundamentalmente es
preccuparnos por £a obtencdbn de enerngia necesardia y sdufi-
ciente en Los gases de escape que Luege serdn £Levadoa [La

planta de desalindzacdidn.

La ptanta de desalindizacibn que serd usada en el pro-
yecto que se ha mencdlonado anterdoxrmente, para £a desalind
zacL6n de agua de man usard ef método de destilacibn Lnstan
tdnea de mifitple etapa. Para el funcionamiento de esta
planta necesdita <ntroducir al sLstema una cantidad de enen
Y
gia que serd aprovechada por un evaporador que en este ca-

40 ¢4 una cafdera de tubos de fuego para fa produccibn de

vapor gue se1d usado en el sistema.

Podemos hacen uso del mismo proyecto (ntroduciende al
s4stema fa cantidad de energla que necesita pero no por £la
ma directa sine usando Los gases de escape de fLa turbina en

La misma cafdera de tubos de fuego.

De acuerdo a Las especificacdones que para una planta
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de desalinczacibén de agua de mar presenia el Proyecto de dc
salinizaciin, establece que para producin diez fLibras de a
gua dufce e¢s necesario que exi{sta ddisponible una €ibra de

vapon.

Las decisiones bdsicas que ftoma diche proyecto es que
La unidad genenadora de vapor necesdita producdir vapor satu
nade 87 .0 con una phesdibn abscluta Lguat a 160 Cibras ponr

pufgada cuadrada y una temperatura de saturacién de 363.5°F.

Con estos datos podemos obtenen desde una tabfa de Pro
piedades de Vapor que La entalpla def vapon saturado seco

es de 1195.1 BTU/Lbm,

Por ctne fado, La presdidén con que serd alimentada el a
gua al sistema es de 200 Libras por pulgada cuadrada, dato
con el cual podemos obtenen, desde una tabla de p&opiédadeb
de vapor, que fa entalpfa del agua de afimentacidn es de

157.95 B1U/fbm.

De acucrdo af andlisis hecho para £a generacibén de a-
gua dufce pur grupo de turbina tenemos que cada turbina de
be dar, en sus gases de escape, energla para producin 3.8 x

6 6

10 msfaﬁo o cual equivafe a una produccidn de 2.8 x 10

gatl/d{a.
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Segtn fo establecido anterndionmente (pon cada £ibra de
vapoh se generan 10 Libras de agua dufce), podemos calcwlar
La cantidad de vapor que se necesita generar para £a pho-

ducedbn de fos 2.8 x 10° galones de aaua pon dic:

y . 2.8 10° gabydia o e B agua | dia
10 tb agua/Lb vapon gal 24 honras

V- 9.75 x 10 b vapor
hn
Para tenen un mahgen de segundidad en fa generacddn de
vapor se puede decdin que necesitamos:
Lb vaper

Genenac iy de vapon = 100000
hr

Como conccemos Las entalpias tante def vaper saturado
sece a una presdldn de 160 psia. y La def agua de alimenta-
eién, podemos caleulan La cantidad de enctigla que debe sen

Antroducida alf sistema.

hy = b, = 119500 21 h= 100 Lo

v (ETdaAls Ebln h/'l.
by * Ma 157.95 814
Gt Lbm

Q = m (hu —lu]

)
107 (1195.1 - 157.95) = 1037.15 x 10°

=
0
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0 - 1037.2 x 10° BU

hr

La efcciencdia del caldero, segin tabtas dadas en fLa o-
bra Combustion Engineening, para caldercs sin recupenracdidn
de calor estd fijado entrne 80 y 8§2%, senun dice ¢l proyec-
to de desatind{zacibfn de agua de mar. ApfLicando ¢l crnifendio
de disenc, Co mds convendente para no caetr en ernores debd
do a £«, eficiencias, Lo mefor es seleccconar una efdicien-
cia un poco baja dentre def mangen que éstas estén dadas;

per esta razdén Lo mejon senfa escoger una eficiencda e=0.8§.

Con ¢ate valon de fa eficiencia podemos cafcular La e-
nergla que debe entrarn af sistema y Luege darnos un margen

de segurncdad.

‘ 5
Q’ i ? _1037.2 x 10 BTU  _ 12945 « IUé

§ 0.8 hr ’
QI = 10965 % 106 AL

Ddndoncs un pequeio margen de segundidad, podemes de-
cih que Ca cantidad de enengla que debe entran af sistema
para producin 3.8 x 106 m3 de agua dufce poi ade ¢ poh gru

po es de:

ENERGIA = 130'000.000 %5§



a4

Porn oitvo Lado podafa pensarse en fa poscbilidad de que
una sola tunbina nos dé La enengia suficiente para poden,
con sus gases de escape, producin £a cantidad total de de-
manda de agua por Lo menod hasta el aiio de 1979 fLo que co-
nnesponde a 12.2 x 106 m3; es decdn, en ese ance alcanzan
‘una producc«dn que LLene Las necesidades, y en Los anvs an
tendiores producdn tndicamente La necesidad de cada uno de Los

aios ha (endv que La planta trabaje a un négimen mench def

para el cual sea construdido.

En este caso s4 £a enerngila de Los gases de escape no eb
Lo suffccentemente alta podrnlamos pensar en poner un posi-
quemador cn ¢f escape de La turbina pana elevarn fla tempera

tura de esos ~ases.,

EL andl(sis tenmodindmico def cafdercv, nefernente a £La

energia que necesitarfa en este caso, ncs darnd La canti-
; S 6

dad de BTU/htn necesarios para productr fos 12.2 x 10 m> de

agua necesatcos hasta el aio 1979.

Utibizande Los mismos pardmetnos que en el caso  ande
nion o sea consddidenando el hecho de gque pon cada Libra de
vaporn se¢ producirdn 10 £bm de agua dulce; que el vapor que
vamos a cbtener es saturado seco a 160 Cibras pen pulgada

cuadrada y 363.5°F, corhespondiéndole una entalpia de1195.1
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BTU/Lbm; « que La entalpla del agua de alimentacién de cal
deno, sumindistrado a 200 Libras por pulgada cuadrada es de
157.95 BTU/fbm, podemos calcular La cantidad de energfa pon
hora, dada en BTU, necesaria para producin Los 12.12 x106m3

de agua en ¢f ane de 1979.

3 . >
6 m”  _aio  Z6hZgalenes ooz 4,60l

DEMANDA = 2.7 x 10
aio 365 dias m3 dia

La cantidad de vapor que se necesita para producin es-

ta cantidad de agua es La sigudlente:

6 Gat
§.83 x 107 dia £b e
1 o 8500 =000 o - OE .
b qqua gal 24 honas
10 P[[] . aguﬂ.
vapor
ve-30.7x 100 Lb”@ﬁﬂl

%
v
Tomando un pequeno marngen de seguridad fa cantidad de

vapoa seqd:

£b
¢ = 5i g §§° —ULECN
hn
Con ftas entalpias def vapor y del agua podemos calculan

La enengia necesandia para obtenern esa cantidad de vapon:

O =i (hy - hg) e 31 % 107 omihn
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3 = 31 x 78° (119, 7 = mEnany L 5 0N
£bm h

Considerando £a misma eficdiencia def caldero que en el

caso antendonr o sea e = 0.8 necesdtaremos:

5

o seis.17 x 10®  eTU
! 0.5 hh
5 = 018,95 x 10° B
=1 hn

Considenando asi mismo un pequero margen de segurdidad
pedemos decin que La energia necesaria en ef calderc para
producith el vapor necesario que nos dé 17.2 x 106 m- de a

gua dulce en £ ano de 1979 meddiante una scfa tunbina es
de:

7 BTU '
hn

ENERGIA = 40.2 x 10

Podemos de £a misma forma cafcular fa energia total que
deberndn tenen Los gases de edcape para producin ta demanda

total en el anc 1985 y obtenemos que:

7 BTU
hnr

ENERGIA 50 x 10

n

Una vez que conocemos cuales son Las necesdidades de e-
nengdia para diferentes posibilidades de produccidn de agua

dufece, Lo que nos dind en nealdidad cual de eflas vamos a u
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san, es cf andlisis teamodindmico del cicto, ya que, al ha
cenr una optimizacidn teamodindmica de cada unc de Los ele-
mentos que componen una turbina a gas y usando este ciclo

con el dato de potencia que desarrollfard La turodina pode-

mos obtenen informacibn de cual serd fa cantidad de enengla

de Los gases de escape como un productc de nechazo del cd-

clo.
OPTIMIZACION TERMODINAMICA DE LA TURBINA

Para tener una referencia def cdclo con todos sus com
ponentes haremos un diagrama esquemdtice de fa funbina que
se va a anafli-an, al mismo tiempo que nos daremos puntod de
nefenencia cntne.una seccifn y otrha para peden estudiar ca

da una de sus partes. EL esquema es el Scqudente:

AlRL

T T ]
- Pl
e ‘
: — R ¢
AlIRE L T GAS s
£
L +ouy i N
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c) SISTEMA IF ENTRADA DE AIRE

Los scstemas de entrada de aire ¢ Las turbinas a gas ne
quienen un consdiderable esfuernzo de disenc para adpatanse a
Las necesidades y funciones que desempesian cada una de Las
turbinas en pariicufar. Para el caso de tunbinas a gas usa
das pana trabajos industriales y especificamente en genera-
cibn de enengia eléctrica, fa entrada de ainre debe tenexn Los
dLgudientes componentes: fiLtrhos de aire; cngriadonres de ad-
ne; sclenciadonred; equipo anticongelante; protectores ambien

tales.

La necesdidad de todos estos componentes dependen def
Lugan y fas condicdiones donde van a ser (nstaladas Las tun-
pinaa. Para nuestro caso y de acuerde a fas condiciones que
se tienen cn La Peninsula de Santa Elena, con hespecté at
ambiente, (cs elementos necesdarios son: f(€tros de aihre, 5.4

Lencdiaden v protectores ambientales.

Los fcitrnos de adne son necesardios ya que el aine am-
biente siempre arrastra consigo particulas extraias, ya sean
de polve o pequeiios granos de arena, que 54 dejaran pasan
directamente hacia el compresor, debido a fLa afta velfocidad
que estos componentes thabajan, pueden causanr erosiones en

Las aspas del compreson Lo cual £Levaria a un pronto deteriv
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ne de La miquina.

Como neyla general, en Luganes pofvosoa 84 se seleccdo
na un §<0trno deberd sen é#te un f£L€trno de drea extensa que
estd formade pon capas de un medio fi€trante aderuado a trha
‘vés del cual pasa todo el aine de entrada. Es prefercble
un §4Ltro de tipo seco para evitar el arrastre de particu-
Las hur decidas con acedite, que causar{an La sucledad del
comphesor. EL medio filtrante debend sen capaz de retenen

La majon patte def polvo.

La caida de presibén de un fif€tro Limpic, de acuerde a
Las necomendaciones dadas porn el Manuaf de turbinas a gas,
(Refenencia 1', debend ser cerca de 18 mitimetnos de agua

para peamitit un buen margen de operacidn.
EL filtro de drea extensa tiene fas ventajas de ZTenexr

un bajo costo y es sencillo, pero es voluminosce Y hequiere

de un mantendmiento pendilddico.

Debcdo al fuente sondido de alta frecuencLa que emana
La entrada y que es muy molestoso para ef oido humano, en
La magonia de Las instalaciones debe eliminarse colocando

materiatl que absorba el rudido.

La boca delf ducto de entrada de adine es recomendable -
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phrotegen con Lumbreras atmosféricas para evitan €a entra-

da de agua en épocas LLuviosas.

No existe una curva (nica de cornreccdidn para La cadida
de presidén en La entrada que pueda aplicarse a {odas Las
‘tunbinas a gas, porque el efecto def grado de contrapnresidn
y deprescén en La entrada varfa con Las distintas mdqud -
nas y ?>ta informacidn se obtiene (nLcamente con el propio
fabricante de tunbinas. Perno, el Manual de Tunbinas a Gas
(Ref. 1) necomienda que para cdlculos de <{ngenierfa se fLo-
me una caida de pné&i&n def 1% en ef ducto de entrada con
un buen matgen de segunidad para un perfectc puncLonamien-

Lo.

EL procese de entrada de aine al ducto se Lo consdidera
adiabdtice ya que no existe un considernable cambio de'tem-
peraturas tetlales a trnavés de €L. Pon fo tante en un dia-
gnama T-S podemos nepresentarfo de fa scgudicnte manera:
(FIGURA u)

La presidin enel punto (1) (entrada af cuompresor) viene

dado por La sigufente ecuaciln:
P - P (1 - 0.01)

Y La femperatura en el punto (1) sexnd:

Trg = Tw
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FIGURA a

d CALCULO VU LAS CONDICIONES DE ENTRADA

Para hacen Los cdlfculos en el ducto de entrada debe-
\
mos definin algunos tEaminos y efdicLencias que serdn ,usa

dos cuande se programe en La computadoia.

Exi{s?{c un disco panra sern usado en fa computadora cuan
do se trabaja tenmodindmicamente en cdlcufoes de tunbinas,
penteneciente al Departamento de Ingendieria Mecdnica de
La Politécicca del Litonal, LLamado DISCO MEC-007, en ek
cual hay subrutinas que nos dan valores de fas propiedades
del aine de acuendo a La altura donde fa turbina vaya a

sen instalada, LLamada SUBRUTINA ATMOS, que puede sen £La



9

“mada al nceiarse Los cdleculos., También exdiste otra sub-
rutina que nos dd Los valores de Lemperatura, presiones nre
Lativas, entropias, velocddades acdsticas en funcidn de
cualquiera de ellos, ééta.ae L2ama SUBRUTINA GASTA, usado

también come La anterndlon.

La altutra a La que vamos a trabajan e¢s af nivel det

man por (o tanto el primen dato de entrada es:
ALT = 0.0 pies (altunra)

Con este valorn de La aftura podemos f(Lamar a fLa subru-
ILia ATMOS 4 como no exfste un cambio de temperatura de a-
cuerdo a (a aftura, tendremos una temperatfunra ambiente en
grados Ranline (T ), y una presifn ambiente en be/puﬁgz-

AP )
N

Con el valon de La tempenatura T, {lamamos a GASTA Y
obtendremes Los valonres de entropla, presidn nefativa ¢ ve

Locidad acuarstica:

I
-
]

N BTU/Lbm
e J Pro = 44n undidades
a, = pLes/seg.

estos valetes encontrados son para adlre que es el efemento

que entra. Ademds, Los cdlculos que vames a healdlzan sendn
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hechos en 4funcibén de 1 £bm de aire/seg para despubs, de a-
cuende a fa potencdia que ftengamos que desarrolfan, calewlar
el fLlujo de aine que debe entrar en realidad a £a <tunbina.
Una explicacién mds detallada de €sto sc hard cuando se cal

cule £os valores neales necesardios para La turbina. Luego:

W aine = fLujo de aine = 1 [bm/seg.

La vefocidad del aire ambiente es cene por Lo Zanto La

entalpia total a La entrada vendrd dade por La sigudiente e

cuacdln:
UZ
h = h = h + m
T1 26 1
g = 39,7 dbm - poe
¢ £b§ - seg?
3 - 778 Lbg - pde "
BTU
Donde V_ = 0 que es La velocidad del ainre ambiente.

Ponr fa misma nazén de que V, = 0, fa presidn ambiente
es una presién total, P_ = Pr y, para calcular La phre-
s4i6n a La entrada al compreson tenemos que defindirh una efd

ciencia de fa entrada y que viene dada poh:

Mg © s 0.99 (eficiencia de entrada)
P
Tew
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Luego fLa presibén a La entrada del compreson es:

PTI

P (1 - 0.01)

Fra

]

0.99 Prm

También podemos analizar 84 es que fLa entrada de adinre
porn el ducte de entrada produce un empuje, perno €ste serd
{gual ¢ cero ya que el empufe es una funcidn de fLa velocedL-

dad det aine a fLa enthrada y que estd dada por La sigudlente

ecuac-.fn:
‘ . Ve
ff = - W adlhe x —
9e
come V= 0 entonces el empuje también serd ({gual a ce
no.

La presién nefativa a La entrada del compresor serd o-

guaf a fa prcsibn nefatdiva ambiente o sex: P, - = P, L,

ANALISIS V OPTIMIZACION DEL COMPRESOK

Uno de Cos pardmetrnos més usados para seleccionar una
turbina es fa razén de compresdidn que Tdiene un comphresohr;
pon esta nazén debemos calcularn una turbina en funcibn de
difenentes nelacdiones de presdidn Rp, ya que no podemos de-
finin una scla razén de compresibn sino que, de acuerde af

tipo de fdbrica que Las construya, habrd una ampfia gama
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de nazones de presibn y nosotros podremos ubicannos en una

de eflas de acuendo a Los resultados que postenionmente se

obtengan.

La eficiencia de un comphresor de acuerdo a ﬁu nelaeddn
de presidn estd dada en funcibn de La Efdiciencia PolLtnbpd
ca. Est~ eficdiencia politrbpica es tomada en funcibn de
Las temperaturas y presiones de entrada y salida del com-
pheson y es un Lndicador de Las pénrdidas que se tienen af
chocun ef aine contra Las paletas del compresor y estd da-

da pon La sigudlente ecuaciln:

In {EILEJ
. y=1 ) PTT
P
N ! £n [;ILE}
T1 .
¢
donde v = A y para adine en condiclones aimosféricas es-

(1
\I

tandand tiene el sdigulente valfon: y = 1.4,

Podniames caleulan el valor de n _ [scempre que tuviéra
- p
T15 )

Ty
cibn que {iecne con fLas hespectivas presiones establecsLendo

84 Lo aproximarames usando La hela-

mos el valor de

flujo isentnépico, pero €sto es muy arniesgado.

Expenimentalmente se han encontrado vafohres para g Y
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estos han <do aumentande de acuendo al avance tecnoldgico

a thavés de Los anocs. Hasta el aio de 1950 fa Ay tenia un
valor del §6% pero en La actualidad se ha alcanzado un va-
Lon de 98% s4in esperarse que este valenr aumente con Los a-
ios ya que La tecnolfogia de diseiio de alabes parece haben
'ttegado a su mdximo nivel en Los Gltimos aros y el valon -

dado es cf mds Gptimo.

=3
u
o
O
(S

Este valon fué obtenido desde La obra Gas Turbine Tech

nology nealizada por R. H. Wedn.

Parntiendo de este dato podemos calcularn fa efifclencia
adiabdtica mds Gptima para el compresor de acuerdo a dige-
Qqentes netaciones de presibn y Luege «ntroducin esta efi-
ciencia en fos chleculfos temmodindmicos del compresorn.' La
eficiencia adiabdtica en funcibén de Las refacdiones de pre-

si6n, v y iy estd dada porn La siguiente ecuacidn, (Ref.2):

(Rp)?np -1

CALCULO DEL COMPRESOR

Una vez conocddas Las diferentes razones de presddn
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que £e demos como datos a La computadera podemus caleulan

La n, pon medio de La f6amula precedente. Como conocemos -
Los datos de presidn, Tempenatura, entalpia y presidén rela
tiva a La cntrada def compresor podemos proceden a cafcular

el comprescn teamodindmicamente.

En un diaghama T-s podemos esquematizan el proceso Len

modindmicc en el compresor asi: FIGURA b
A

T

21A\2

P

TT1s
Tras’

e

—”’ ?:."N
1

SO . ™

FIGURA b

EL preceso de (1) hasta (15) segdn el diagrama es el
trabajo que debe absorben el sistema de compresidn dinecta
mente del trnabajo total desarrnollade ponr fa tunbina, poi
esta nazin el trabajo del compreson se Le considera un tra

bajo negative.
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Para podern calcular Las propiedades def aire a La sali
da def coempresorn, debemos comenzar calculando La presidn -
refativa a fa salida del compresor asumiendo un phoceso £-
sentnbpico hasta 15' y uéﬁndo La presidn de entrada al com

presor y fa razén de presdidn, por medio de £a ecuacdbn:

P P

!
AT15 xre * By

Conocida La presdibn relativa en (15') podemos hallan
en tatblas de gases o por medio de La subrutina GASTA fLa en
talpea correspondiente a esa presdibn relativa, Lo mismo que

La TTIS"

La eficiencia termodindmica de un coempreson viene dada

por La ecuacddn:

como ya conccemos n ., hTI Y hTIS podemos calcufar La ental

pia neal a (a salida del compresonr, o Asea:

hT!S = e P ¥ hTI - (BTU/Lbm)

con el vafon de hTIS podemos por Lo tante conccenr Los va-
Lornes de fLa temperaturna total a La salida del compreson Lo

mismo que fa presdidn relativa desdde tablas o en nuestro ca
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40 desde la subrutina GASTA de fLa computadora, o sea:

Con “TIS caﬂcuzamoa_TTls Y PnTIS nealfes.

La presibn de salida del compreson £a podemos obie-
‘nen desde fa nelacidén de compresddn es decir, usando {a e-

cuacLidn:

) 2 . Z
Pris = Rp x Pry o (Ebg/pulg”)

Lla cantidad de enerngia que abscrbe ef compresox en
forma de trabajo ukene dado por La difenencia de fLas entﬁg
pias de safida y de entrada multipficada por el flujo de
aine que en este caso es 1. Matemdticamente vdiene dado el
trabajo pot La sigudiente ecuacibn:

W, - M aine x (hyye = hyy) s {BTU/a?g)

DESVIQ DIL FLUJOQ DE ATRE PARA ENFRTIAMIENT(C DE LA TURBINA.-

Pebido a Las altas temperaturas que son alcanzadas en
La cdmanra de combustidn, Los gases que Lfegan a La funbina,
también con altas temperatunas pueden destruin €a turbdina

de La mdguina.

Porn esta nazén en Las modernas tunbinas a gas, se usa

un fLujo de airne tomado desde La salida del compresor para
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usarnlo come un refrigerante en fLa tunbdina. Eate aine en
4L enfria tanto el eje como Las paletas y dlabes de tobenas
de La tunbina pero no entra a desarroflar un trabajo, es
decin, sctamente Los gases que safen de f€a cdmara de com-

bustibn neafizan trabajo en La turbina.

Un potcentafe de aire para engriamienitc se toma Luego
de La alida def aire del compresochr, dependiendo el pohr-
centaje de aine a desvianse de 84 La turbina Lo va a nece-
sitan o nd; este dependencia es funcién de fLa temperatura
de entrada a fLa turbina por hazones, cone se dijo antendion
mente, de nesdistencia de Los materiales a fLas femperaturas
altas. Cuando La temperatura de entrada a fa turbina o Lo
que es Lo miswo La tempenatunra de Los gases a fLa salida de
La cdmara de combustidn es menor de 2000°R no es necesario
\&n enfriamiento de La tunbina, pero de Los 2000°R hasta
2500°R e desvia del 5% al 10 % def flujo de aire que sale
def compresorn. EL desvdo de aine se Lo hace entre Los £4-
mites dados en foama proporclonal de acuerdo al aumento de
La temperatunra de salida de Los gases desde fa cdmara de

combustidn, segin dice La obra Tecnologia de Tunrbinas a

gas.

Pon Lo tanto, el fLujo de desvio se Lo puede expresahr

asi:
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w enf = % aine de desvio x W aire F (Lbm/segq)

Luego fLa cantidad de aire que entra a fa cdmara de combus-

tibn LLamado &2 send:
Qz - W aine - W eng. ; | (£bm/seg)

ANALISIS V OPTIMIZACION DE LA CAMARA DE COMBUSTION

Este elemento de La turnbina es uno de fLos que deben a-
nalizirse con mls cuddado debido a que fas temperatunras que
- 8¢ pueden afcanzarn son refativamente alitas, Lo cual ZLrae
consLgo que se necesdten matendlales altamente rhesistentes
a La temperatura ya que de Lo contharic se destruinia ZLa

cdmara de combustidn.

En tunbina a gas, La mdxima razdn de combustible/aine
que 3¢ puede tener es relativamente bajfa comparada con fa
razdn estequiométrica de combustible/acne que es 0.0667 .
La temperaturna que se alcanza af quemar fa mezcla con esdte
valon de 0.0667 estd alrededon de Los 4000°F y no exdLsten
mateniales que La nresdistan para poden hacer una cdmara de
combustibn. Porn €sta nazdn, nosotros necesitamos saber un
margen de temperaturas hrazonables que puedan alcanzanse en

La cdmara de combustidn.
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En La prdctica, £a mayornia de Las turbinas a gas, en
una cdmara de combusiibn alcanzan temperaturas desde 1200°F
hasta 1600°F penmitidas porn Los materniales. Cuando haga-
mos Los cdlculos ponr medio de La computadora fomaremos es
te mangen de ftempernaturas para analizan (as condicdones de

‘salida de Cos gases de £a turbina.

EL ' toceso de combustidn Ldeaf se Lo consddera come un
procesc a presddn constante, Lo cual no es verndad en un pro
cesdo real ya que exdLsfe una caida de presidn causada poir
La frdceddn de Los gases denthe de La cdmara de combustidn;
ademds, siendo este el Linstante en que consideranemos cal
das de presicén debido a fricedlbn, cabe tomanse en cuenta -
que al pasan £ aire desde ef compresor hasta La cdmara de
combus tibdn también existen pequenas caldas de presidn en

Ros ductos y sellos pon donde el adlre pasa.

La caida de presibn en La cdmara de combustibén (APce),
para mdquinas modennas (Ref. 2) es def 5% y AL consdideramos
que ha caido fa presibn también entre el compresor y La cd
mara de combustidn, podemos aumentanr esta calda de presién
a un 6%, vator necomendado para cdlculos de turbina. Enton
ces, una caida de presidn global tomada en La cdmara de com
bustibn sead:

bPce = 6%
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La cembustién en una cdmara de combustidn no es comple
ta porque algunas de Las moléculas de combustible no son
quemadas, debiendo por Lo tanto determinarse una efdlclencia
de combusiidin LLamada pra nuedtro casdo eficifencia de La cd
mara de combustibn; esta eficiencia a mds de 5@& funcidn -
de Lo anternionmente expuesto; es funcidn o mejon dicho se
debe al {iseno de cada una de Las cdmaras, porn Lo tanto un
valon exacto de esta eficiencia no se tiene sino que debe
danfa el fabricante. Sin embanrgo, en Los a€timos aios se
han ulcanzado eficiencias bastante aftas y el rango estd -
entre el 96% y el 99%, Lo cual explica que no es necesdardio
buscar una eficiencia desde un fabricante sino que se pue-
da selecciona“fa para efectos de cdlculos tomdndola dentro

def nango.

EL proceso de combustibén mostrade en un diagrama T-S es

el sdiguLente: FIGURA ¢

La efdiceencia de La cdmara de combust(fn estd definida
como La nazén entre el calor neal dade por el combustible y
La cantidad de calor que podria proponcionan {deafmente el

combus tibfe.

Termodindmicamente se expresa asdi:



51

.
TT}'
Ty
T1>
- ~
FIGURA ¢
B Ef3 hTZ
ce ;
hTs hTZ

Para fines de cdlculo tomaremos una eficiencia de La

cdmarna de combustidn como:

Otra fenma de hepresentar La eficiencia de fa cdmara

de combustiln eas:

q
LYy
[ o LH

v

donde:
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q; = Enetgia neal absorbida porn el ftuido desde el combus
tible (BTU/Lbm).
LHV = Vafonr calorifico bajo def combustible, es decin La e

nergia calorifica total del combustible (BTU/Lbm),

EL valen calonifdico def combustible depende del tipo
def combustible, pon Lo tanto debemos seleccionar un com-
bustibl- que nos vaya a servin para nuestros phropdsitos
que tenga en phrimer Lugar un afto valon calondlfico, al mes
mo tiempo que exista en el mencado y que Su phecdo sea con

vensente.

A continuacdidn daremos una tabla que contiene Los com-
bustibfes que existen en nuestro mercade, también daremos

sus propiedades y costo por galén para sern usade en tunbi-

nas:

COMBUSTIBLE ~ GRAVEDAD ESPECIFICA  LHV(5p) SUCRES /GALON
DIESEL 0.840 19650 2.94
KEREX 0.805 19870 7.36
KEROSENE 0. 620 19780 .92

De acuctrdo a nuestrhas neceddidades que son Las de obte-
ner afta enerngia en Los gases de escape debenlamos escogen

el combustibfe que nos La proporcdione en mayor cantidad, pe
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ro esto ne puede hacense directamente ya que el precdo que
tienen en ef mencado es un poce efevado cemparado con £os

othos, nefiniéndonos al KEREX; por esta nazln se hace nece
sanio seleccionanbo de acuerdo a La energia que aporle com
parado con su valon en ducres, en otnas palabras, debemos

encontran para cada uno de Los combusiibles fLos BTU/S/. que
aportan y seleceionan entre Los valores que encontremos el

mds coiseniente desde Los dos puntos de vista.

Para obtenen Los BTU/S/. de cada unc de Los combustdi-

bles hanemos Lo sdigudente:

BTU _ (LHV) [G.E) (Peso especifico de agua)
Bofs precdo por galdn
(BHH 3 3
BTU _ “gbm' (G.E) (€bm/pie”)  (pde /gat)
s/, S/./gakén
De Lo cual obtendremos para cada combustible:

Para DIESIL:

]
(19650) (0.840) (62.4) '7.481) _ (s

2.94

BTU
Suche

DIESEL: 46830

Pana KEREX:
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!

(5757
(19870) (0.805) (62.4) 7.481° 56534
7.36
KEREX: 56534 _BTu
Sucnre
Para KERUOSINL:
!
[t 3 o]
{!9870) (0.820) (62.4) 7.481° - 70443
1.92
KEROSINE: 70463 eIy
Suchne

De ente andﬂibié econdmico deducimos que mayor enengia
s¢ obticenc con un gasto menon sS4 usamcs como combustible -
Kerosene, pot Lo tanto para hacer nuesttro andldisis termodd
ndmdico et valor de LHV que usaremos para cafcular La canti
dad de energia que entra a La cdmara de combustibén send:

“

L]

i BTU
LHV = 19780 fp

que cornespeonde al Kenosene con una ghravedad especifica (GE)

Lyual a 0.87.
CALCULO Di LA CAMARA DE COMBUSTICON

Una vez que nos hemos dado Los pardmetros Gptimos pahra

el cdlecule de fa cdmara de combustidn como s0n La eficien-
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(¥ )

cea, La coida de presidn, el tipo de combus {Lbte que vamos
a wsan, procedemos a hacern Los cdleulos buscando primeramen
te cual ey fa cantidad de enengia real que entra al s.L3te-

ma. Esta viene dada pon fLa ecuacifn:

= n,, x LHV (BTU/Lbm)

Ahe «, como ya conocemos Las propiedades del aire a La
enthada de ta ecdmara de combustibn, para poder segudlr con
nuestro cdlculo termodindmico necesitamos conocen cuales -
son Las propiedades de La mezcela a La safida de £La cdmara
de combus?idn y en especcal fa temperatura a fa que van a
salin Les 1ases y que no vayan a causar el detendioro de Las
aspas de ta tuabina; ademds necesitamos conocenr gque canti-
dad de gqasvs salen; es decir, ef §lujo que tendremos a fLa

salida de (a turbina que segdn el esquema que estamos S4-
L]

guiende to (famarnemos Q3 y vendrd dade cn Cbm/seg.

EL ftuje de masa que saldrnd de £a cdmara de combusiidn
Wy send (quat a La suma del fLujo de aire que entha mds ek
§lujo de cuombustible que también entra a fa cdmara de com-
bustidn, o sea:
(13 = wz + wé

Wg - flujo de combustible en £bm/seq.
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Para poden defemminan Qs phimeramenie se hace necesario
concecen el valon de wé que no podemos especdficanfo directa
mente &inv que tenemos que calcufarfo de acuendo a La tempe
natuna que se desee alecanzar a fLa salida de La cdmara de com
bustién. Antenliormente se difo que La mdxima temperatura
‘que se afcanza al quemar todo el combustible y tedo el adlne
con su vaton estequiométrico es de aproximadamente 4000°F pe
no esta se puede controlarn 84 nosotrnos halfamos un vafor pa
na €a razdén combustible-airne (§/a) que nv afcance tales Lem

peratiras.

Segidn estudios prndeticos de tuabinas a gas, para alcan
zan tempenaturas nazonables que puedan svpcrtar Los materda
Les que hoy ¢ usan, en ef mejorn de Los casos fa mdxima re-
Lacién que se obtiene es de f/a = 0.0338 y que es un valor
muy usado como auxifian de cdlculeos, ademds excsten tablas
de propicdades de Los gases correspondcentes a esa meécﬂaen
Lgual forma que Las que exdisdten para el alhre, pudiéndose de
eflfos obtenen entalfplas, presdiones nelativas, velocidades a
cdsticas, cn funcién de La temperatura para este TLpo de

gas.

Come nos vamosd a fdjarn temperaturas a alcanzarse en La
cdmara de combustibn que serdn Las mismas que sopornte fLa Ltur

bina, necesitamos conocen cuaf va a sen el valorn de §/a que
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alcancemes en La realidad, para hacen estce debemos calculan

Lo mediante fa sigudiente ecuacdidn termodindmica:

§ . M3 hros
= ag - hr3
hﬂ5 es un valor conocddo yd Luego de haber hecho el cdlcu-

Lo del compreson, Lo mismo que Q-

Pana cafculan hT3 neccs{tamas conocen el valoa heal
de fa razin §/a, péno 6sta es otha de nuestras {ncdgnitas,
por Lo tante, tenemosd que hacer el sdiguiente andlisis que ak
final nos (Levard a encontran el verdaderv valor tante de

§/a come de hT3'

~ Fijade el vatorn de La temperatura a la safida de La cd
mara de combustidn TT3 podemos encontrar por medio de' GASTA
o de tabfas ef valor cornrespondiente de fa entaflpia, pero at
ne concocen ef valor de La mezcla (g/al vy fen{endé s0lo ta-
btas para propiedades del aire puro o sca cuande g/a = 0.0
y tablas de valores para propiedades def gas con un valon de
La nazén f/a = 0.0338, podemos encontrar fas entalpias co-

anespondicntes a La temperatura fijada para Los valores de

§/a dados, o sea:

Con 4/a = 0.0 y TT3 calculamos hTB para adinre.
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Con f/a = 0.0338 y T calculamos h?3 para mezcela.

T3
Luego, como no conocemod "nuestro" valer de f/a asumimos -
cualquien valon entre f/a = 0.0 y §/a = 0.0338 y, usando
La §6rmula de intenpolacibn que daxremos (luego podremos ha-
Llan el valon de hT3 cornedpondiente a fta 1,5 y at valfon

de §/a asumido:

, (§/a)_asunmido

T3]u(mc 0.0338 (hTS (

) -%3]

(h

hTS B mezcla aine

este nueve valor de hT3 que hemos cafcutade Lo ponemos en
La fénmula de §/a dada anternionmente. Al hacer &sto encon
thnanemos un nuevo valon para §/a que a mds de sen funcibn

de h es {amiién funcibn de q6 el cual es un valorn que no

Ta
Lo vamos a cambian y que ha sido optimizado.

L
Este nueve valon de §/a Lo ponemos otra vez en La {§61-

mula de (nteapolacidn o sea esta vez Setd asi:

(§/a)_cateulado (h
0.0338

(f

hTS B {hTBJarwa T3,mecha B tTBJ ane

Con este valor de hTS nuevo, vofvemos a calcularn f/a -
porn medio de fLa g6rmula antendior. SL repetimos esle proce
dimiento afqunas veces o sea calcular nueves valores de §/a

y he,, LLegard un momento en que éstos se estabifizandn o
T3 q
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sdea que no cambiandn de valor y esos serndn Los valonres nea
Les tante de La razdén combustible/airne como de fa entalpia
cornespondiente a La TT3 fifada y al tipc de mezcfa que u-

sdamoh .

Con fa computadora este procedimiento se neafdiza fdeqdl
mente y tendremos el valor de §/a que nos dard fas propie-
dades de’ qas a partin de La cdmara de combustidn hasta fa

salida de fLa tunbina.

Come wya conocemos el valor de f/a podemos calcular ponr

Lo tanto ¢t valon del flujo de combustibfe asi:

m4 W, x g- (2bm/seg) combustible

y consecuentemente el fLlujo de gases a fa safida de La cdma

ra de combustién o €o que es Lo mesmo a ta entrada de ZLa

tunbina @3 en Lbm/seg.

La pavsidn a La salida de La cdmara de combustién, co-
convedda na fa caida de presdidn que exisic, send ta sigulen
te:

Py = Prys 11 =8P ) (£b§/putg?)

Mds adelante, cuando nos togque hacern Los cdlculos de

La turbina necesitaremos conocer La presidén relativa a La
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Csalida de (a edmara de combustibn (PKT3) ¥y como estamos a-

nafizande cste punto, Lo mejorn es encontrarfa ahcora.

Para calculan o encani&an cuafquien propiedad def gas
a parntin de fa cdmara de combustién en adefante, debemos -
“tenen muy en cuenta que el valon de f/a ya Lo conocemos U
que cualquier propiedad def gas depende de esa razbén. Pon

esta cc sa debemos calculan PkT3 de fa scquiente manera:

Cen 1T< fijado buscamos en GASTA PATE para ache .g==0.0

Con T, 4 §(jado buscamos en GASTA P para mezcela .6 = (0.0338

3 nT3 a
V ocon ' conoeddo  aplicames La f6mmuba de (nterpolacidn:
a
tﬂ/ﬂ))[mﬂ
(PnT3]nea£ i ‘PnT3]aLne ! [PaTS}mc’cfa ) [PnTS’aLﬂc
} 0.0338 o
Lo cual nes dand el valor real de fLa PHTE' .
Para evetarnos estarn haciendo estes cdfculos de inten-

pofacd{fn cada vez que necesitemos propiedades del gas mds
alld de (a cdmana de combustibén, £a SUBRUTINA GASTA se ha
proghamade de tal manera que con scfo poner como dato el
vaforn de 4/a neal y La vaniable independiente, que puede -
sen tempenatura, entalpia, presidn nelativa, velocidad a-

cdstica; pcedemos hallan ef valor de La vaniable dependiente
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o sea de ta propiedad que buscamos; es decit, una propdedad

en funcidn de othra.

En el programa de La computadora que usamos para hacen
el estudiv de fa turbina La subrutina GASTA tiene otha sub-
nutina inctuida Ltamada INTER y que es fa que se encarga de
nealizan Cas intenpolacdiones de cualquien tipo que Estas -

sean. La subrutina GASTA se La fLLamard a nuestro proghama

principal asdi:

CALL GASTA (VI, #VI, FSA, VD, #UD)

donde:
VI = wva.(able {ndependiente
#UT =  namero de La variable Lindependiente
FSA = valor de La f/a .
VD = wvariable dependiente
#UD = ndmero de La vardiable dependiente

Las vaniables tanto dependientes comc (ndependientes -
tienen un nidmeno phropdio que es usado por La computadora y

don Las sdiqudientes:

VARTABLES NUMERO

Temperatura I
Entalpia ?
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Pres.idn refativa 3

Vefocidad acdstica 4

Supongames que queremos conocer ef vaforn de La entalpla
“sabiende ot valon de La Tr3, procedemos de fa sigudiente ma

nera:

CALL GASTA {TTS’ 1y ESA, HT3, 2)
entha entha safe

Conceddos ya Los valores de Las propiedades a La sali-
da de ta cdmara de combustibn, podemos pasar a hacer Los

cdlculos de fa tunbina.

ANALISIS V OPTIMIZACION DE LA TURBINA

~
.

Para poder realizan Los cdlcufos de cualquiern tunbina
es necéaa&fu conocenr cual es La presidn a fLa que van a sen
descargados Cos gases Luego de pasar por Los dlabes de La
turbina. Ceomunmente esta presibn es La atmosférica cuando
sde Lhata de tunbinas industhiales, pero en nuestro caso de
bemos conscdenar que Los gases Luego de salin de €a tunbi-
na sendn conducdidos por un ducto hasta La caldena de tubos
de fuege, fo cual {mplica una cafda de presién de Los ga-

ses a Lo latrgo del ducto; ademds, s4 al tenen Los nesufta
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dos Luege de anafizan matemdticamente La tunbina, vemos que
La enengia de Los gases no es suficdente para nuesdthos phro
pésitos de obtencibn de agua dulce, tendremos que adicdonar
al sistema de fLa turbina un postquemadeor Lo cual implica -
también ¢ tna calda de presibn a Lo Langoe del postquemadon.
.Cuando se analiza un postquemador £a caida de presidn va-
nia entre 2.5% hasta 5% a partin de fLa presifn de salida de
La tunbina. Pon estas nrazones se hace necesarco analizanrn

mds a fondo este particulan,

Pon Lo dicho antendiormente, consideremos primenamente
que ef sistema no LLeva postquemadorn, por Lo tanto esquemd

ticamente tendralamos Lo sdlgudlente:

I

. J | GAS CALDERA

bucCTO
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Comunmente Los gases que salen de una caldera de  fu-
bos de fuego Lo hacen af utilizanse tino natural pon Lo tan
to exdiste un Ligeno vacio dentro de fa cafldera en fLa zona
de gas nc pudiendo deteaminarse con exactitud desde que
punto de fua caldera comienza ef vacio. Asumames que el va
-cfo comienca desde La entrada de Los gases a fa caldera,
aunque puede sen que este comience en el ducto. Luego, en
el duct wmismo, 84 es disenado correctamente y fas pérddi-
das de presién a Lo Larngo de €L debido a f€a frdccibn de
Los gases contra Las paredes es también baja, podemos de-
cin que fa presdibn a La salida de La turbina debe ser un -
poco mayenr que fLa atmosférica. Ademds, s4 tomamos una pre
si6n, que no se afeje mucho de £a atmosférica, a La salada
de fa turbina para nuestros efectos de cdlcule no nos va
a desviar muche de un valor verdadeno. Tor Lo tanto asumd
“wemos que a fa salida de La tunbina fLa presdidn es de 158bf/

.

Puﬂgz

P, = 15 Rbf/pukg’

T4
La efiviencdia adiabdtica de fa turbina n, puede deten
minanse tambi€n como en el caso del comphreson o sea en fun
cibn de ta nazdén de presidn entre La entrada y la salida de
La tunbina nefacionadas mediante La eficiencia Politrbdpica

de fLa tunbina; esta eficlencia politrlpica es funcdbn de



" Las caracienisticas de diseno de Los dlabes y en ecuacdlbn

es La s4igucente:

donde n ¢4 ¢l nidmero de etapas que tienc fa turbina.

Con eate valon de La eficdiencia politnépica podemos cal
culan la eficdiencia adiabdtica en funcidin de La pt median-

te fLa sigudiente ecuacdbn; (Ref. 2):
Y- 1

n
p, oo
1 & fp)
p
T3
't g
P \
1= (pt)
T3

Conccddas Las presiones PT4 Y PT3 podrniamos caleufan La
eficLencia de La tunbina y este debenia sern ef métode mds
indicade, pero, para poden detemminar cual es el valor de
La egicqiencia politnbpica debemos conccen de cuantas eta-
pas estd construlda La turbina y este dateo no Lo tenemos ya
que s0lo podaiamos detenminanlo 54 supiéramos cudl es La
tunbina ncal gque vamos a usarn. Por esta nazdén nos vemos -
nesiningidos de aplicar La géamula de La eficlencia politrd

pica; por otro fado, no podemos conocen cual es el valon de
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Y para gases ya que no conocemos Los valfonrnes de Los cafo-
hes especipicos que a sdu vez son funciones de algunas pho-
piedades, pon Lo Zanto se nos hace imposible hacer uso de
La f6rmula para conocer Npg- Expenimentalmente se ha <Lo-
grado obtener valores para y en gases pero varian de acuer
do a temperaturas y composdicibn de ELos gases ¢y no son con-
fLables. Ve todas maneras, en fLa padctica se ha podido de
teamincn eflciencdias adiabdticas para tunbinas que varian
desde el §5% hasta el 90%, siendo Las turbinas pequenas Las
que atcanzan Los valonres mds altos. Pon Lo tanto debemos
decid{nnos a tomar una eficifencia y Lo haremos diciendo que

€sta es del §9%, Luego:

Conocddos Los valores de §/a, PTJ ¥ ng podemos ya ha-

cen £Los cdfculos de La tunbina teamodindmicamente.

CALCULO DE LA TURBINA

EL proceso teamodindmico de La furbina esquematizado en

un diagrama T-S es el 6igu£ente:(FlGURA d )
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;
4
4>
g

Ty

P A
T14
Tt

e ——y

S

FIGURA d

EL thabajo ideaf realizado por fLa tutrbina estd nepre-

sentade por La Linea 3-4' peno debido a fa ineficiencdia de

La turbina et trabajo real estd representado por La Linea

3 = 4.

Como cunccemos el valor de hT3’ para calculan ef traba
jo es necesarndic conocer el valonrn de hT4 rero ésto no Lo
podemos hacexr directamente. Para calcular th debemos ha-
cen uso del concepto de La eficdiencia adiabdtica pero des-

de el punto teamodindmico y esta es:
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h - h

e ¥ T3 T4
s
hrs = hry
hT4' es desconocddo por Lo tanto debemos calculanla de

La sigudiente manenra:

Las prnesiones totales a La entrada v a fLa salida de
La tunbina en un proceso Lsentrbpico son proporcionales a
sus pr:isones nelativas o sea:

Pra  Pate

Prs.  Pars

Como uwa sabemos Los valores de PT4’ Prg d PnTB podemos

caleulan el valor de PnT4"

P
P P X l
~ nT4! AT3 P
T3 .
Cafculado efvalor de P&T4, y conccdde f/a podemos ponr

medio de (a computadora in a GASTA y obtendremos Los valo-
nes de hT4’ i TT4" Sabiendo cual es ef valorn de hT4' pode
mos hallfar cual es el valor de hT4 desde La fdrmula de La

eficiencia asi:

rs Ny (hrs = Rygr)
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Con este valonr de hT4 podemos LLamar a GASTA y conocer
cual es el valfor de £a temperatura de Los gases a La safi-

da de fLa turbina (TT4]'

EL thabajo nealizado por La turbina por una Cibra de
raine ed (gual a La diferencia de entalpias entre La enthra-
da y £a safida multiplicada por el fLujo de masa que entnra,

en este caso w3. Matemdticamente se expresa asd:

(BTU/s¢eg)

EL tnabajo neto que obtendremos en el eje para fa gene
racdLbén de vnengia eféctrica por medieo de un generador sernd
Lgual a €a diferencia entre el trabajo desarnollado por fLa

turbina y et trabajo absorbido ponr el compresorn desde La

turbina o sea: .
Yneto T Ve m Ve s (BTU/seg)
Luege (a potencda que tendremos en ¢f eje, para La ge

neracdidn de enengla eléctrica, en caballos de fuerza send
Lguaf al trabajo neto mulitipfdicado pon un factor de conver

ALbn.

HP
. . W x (1.415 ———MmM8— ) Hp
Potencia = " neto BTU/4eg f )
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CALCULO DPE LAS PROPIEDADES DEL GAS A LA SALIDA DE LA TURBI

NA.

EL {fujo deenﬁniamian;o de que habfdvamos anteriormen-
te, se Lo envia dirnectamente hacia un fLugar dentro de La
tunbina pata que fa enfrie comenzando desde ef eje hasta -
Los dLabes y Los matendales de La que estd hecha soporten
Las alits {emperaturas de Los gases. [Este fLujo como se
dijo antetrionmente no reafiza trabajo en fa turbina, Lo que
hace 248 enfriar La supenficie de Los mateniales y bajar fa
energdla de Fos gaaéé al nealizarnse La mezcla. FPara visua-
£izan mejor Lo que sucede al mezclarse el gas con el aihre
supongames que esto sucede inmediatamente Luego de £a salfd
da de fos gases de La turbina, en nuestro esquema principal

a este punio Lo hemos LLamado (45).

En primer Lugan el valor de f/a va a disminuir ya que
entrand mds aine en La composdicdibn de fa mezcla, por Lo tan

to el nueve vafon de f/a en el punto (45) send el sigudien-

Le: _
T S

a45 ; ; .
Woine 18 * Wopy

Luego panra cdlculos mds alld de este punto debe considernarn

de que fLa mezcfa tiene un nueve vafor de f/a.
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Para encontran Las propiedades teamodindmicas en of pun
to 45 se hace necesarndio nealdizan un bafance de energia en

este punto:

V.VEHP
hr2
Y
W (”&3+‘&‘”}
——— —— —— _"
hry hrys
Energia que entra = Energia que sale
» - -? -
4hT4x w3} ! [hTZ - wenﬁl hT45 E (u3 ’ wenﬁ)
" higg X Bl + lhyg 20, o (BT
EEIT ' eom”
{wS ’ wené’

La presdidn que tendrdn Los gases en este punto sexd

£a misma que fa presibn de salida de fLa tunbina o sea:
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CALCULO PE LA POTENCIA DE LA TURBINA

Parntiendo de fa proyeceidn de instalacién de Los cua-
tho grupos para suplfin La demanda de enengifa elféctrica, en
La cual se detenmind que Los grupos que deben <instalarse -
son de 5000 KW cada uno, podemos cafculfar cual es fa poten
cia en HP (caballos de fuerza) que debe generar £a mdquina.
Esto &: hace con el f§4in de considerar todas Las pérdidas -
que van a tener, en el desarnollo de £a enengia motniz y e
Léctnica, tanto fLa turbina como el genenador, ademds, nos
sAernvind esta potanéia en HP para poder nealizarn Los cdlcu-
Los porn medio de La computadora ya que el ciclo en La for-
ma en que se Lo ha analizado, nos dard vatlores de potencdia

expresados en HP.

" De acuerdo a Lo dicho cuando se hizo ef andeisis — de
Las condiciones tewmodindmicas de entrada de ainre a fa tur
bina, el 4lujo de aine que entrania a La turbina para hacex
el cdlculo termodindmico preliminan, se defé establecido -
que seria de 1 fLbm/seg.; pon Lo tante La tunbina con este
fLujo de aine y mantendiendo condtantes Los demds pardmetros
come Lemperaturas, efdclencias, nazones de presién, ete. de
sarrollard una determinada potencia que sofamente cambia-

ndia s varniamos Los pandmetnos anteriormente mencionados o,

44 cambidnramos La cantidad de aire que entra.
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Podemus hacer este procedimiento peno de manera inver-
da, es decin, conocdiendo La potencia que debe desarroflan
ta turbina, caleculan Los pardmetros que van a variar como

consecuencia def cambio de potencia.

EL cicbo teamodindmico permanecend constante en todos
dus pandmetnos cambiando dnicamente el flujo de aire y Los
pardmef o4 que sean funcidn de €L; estos son Los siguien-

tes:

Feujo de aine 'twaike]
Feujo de combustible {wél
Enengia de fos gases de escape (BTUSG)

Consumo e pecifico de combustible (C.E.C.)

~ Esta variacdidn de Los pardmetros se cafcula de La 54-

gudente manenra:

Flujo de aine

WAIRN = WAIR x EEEQ
HP
donde:
WATRN = Ffujo de aihe nuevo
WAIR = Flujo de aire inicial (1 £bm/segq)
HPCO = Potencia conocida que debe desarncflfar La tur

bina.
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HP = Potencia calculfada por el ciclo parna 1 Lbm/seg.
de ainre.

Flufo de rqwﬁgﬁt(bﬁe

WwF

WrT - —— X WAIRN
WATIR
Donde:
WFT - Flufo de combustiblfe nuevo
WF = Ffujo de combustible usado pon el ciclo cuando

el flujo de adire ena de 1 £bm/seg.

Energda de €os Gases de escape

BTUSG = HT5 x (WAIRN + WFT)

Donde:
BTUSG - Fnergia de Los gases a fa salida de La tenbim.
HT:5 = tntalpla de Los gases a La salida de La turbina.

Censume especifico de combustible

- WFTHR
HPCO
Donde:
WFTHR = Flujo de combustible nueve por honra.

Para poden hacer todos estos cdlcufos de Los nuevos va-
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Lones, necesitamos conocer ef valor de HPCO, pero nosotros
dnccamente conocemos el valon de La potencia en KW que de-
be tenr La mdquina para suplir La demanda. Sabemos que
debemos genernan 5000 KW, pero esta potencia que debemos ge
nerar no es en nealidad La que el generadon va a producihn

rdebédo a que existen pérdidas dentro del generador mismo,
por Lo tanto es necesario deteaminan una eficiencia del ge

neradoh .

Tinemos datos prdcticos de eficiencias de generadores

de acuerdo a fa potencia que desarrhoffan en funcidn de su

potencia nominal y son Los sdiguientes:

PORCUNTA'E DE POTENCIA NOMINAL EFICIENCIA
% n
90% 95.5%

L]
70% 9§.0%
50% 97.5%
40% 97.2%
20% 96.6%
Como nos danemos cuenta af examinar ef cuadhro de Las e

fLciencdias, éstas no varfan en forma muy grande. Por el mo
mento no sabemes con que promedio de carga vamos a trabajar
todo el aiio, debido a este panticular debemos considerar -

que nuestra turbina debe trabajar con un porcentaje ni muy
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bajo nd muy alto en Lo que nrespecta a porcentaje de poten-
cia nominal y tomaremos una eficdencia def generadohr co-

nhespondeente al 70% de carga o sea:

g = Eficcencda del generadon = 9§53

Luege fa qeneracdién en KW senrd La scgudicnte:

Generacdbn = Canga en £inea (kW)
G
Genenacdln = 5222——52 = 51072 KW
0.9§

Ademds hay que tener en cuenta Las pérdidas que se van
a tenen en La mdquina (Turbina-compreson) debido al noza-
miento en cojfjinetes, engranajes, sellos y auxiliares; fa e
“iciencia considerada mecdnica (nM] estd afrededon del 96%,

valorn que tomaremos para poder calcular ta potencia neal

que debe desarnollar La turbina y que estard dada en KW.

Potencia = Generaciln (kW)
M
0.96

Por fo tanto La verdadera potencia que debe tenern (La
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mdquina tomando en consideracibn Las eficiencias tanto e-
Léctricas como mecdnicas es de 5312 KW que neducidos a HP

don:

5315 kw x 34T HP 5007 up

KW

POTENCIA DE MAQUINA = 7127 HP

A . ontdlnuacidn procedenemos a programar el ciclo termo
dindmicc bdsico de turbinas de potencia con Los valohes de
efLedrncdias que hemos escogido para todas fas pantes compo

nentes de la mfuina.

PROGRAMACION COMPUTADA DE LOS CICLOS BASICOS DE TURBINAS DE

POTENCIA.

N En el Capftulo VIT cornrespondiente at apéndice se mues
tra el pregrama usado para el andlisis tewmodindmico de ed
clos bdsices de turbinas de potencia bajc el nombre de "€1

CLOS BASIC(OS DE TURBINAS DE POTENCIA".

Este proegrama es el correspondiente af andfisis de tur
binas que trabaja con un §Lujo de aire de entrada de 1 Lbm/

seg.

Los datos de entrada son Los siguilentes:
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CALT = 0.0 Pies (altura a La que trabaja fa tutrbina con

nespecto al ndvel del man).

ATAMB = 0.0°F (vandiacién de temperatura debido a cambios de
afltura).

WAIR = 1.0 tbm/seg (FLujo de entrada de a(ng]ﬂ

- EE = (.99 (Efdcdencia de La entradal).

DPCC = 0.06 (Porcentaje de cafda de prescén en fa cdmara
de combustibn) .

XLHV = 19780 BTU/Lbm (Valon calforificc bajo def combustibite
usado) .

ECC = (.98 (EficiencLa de La cdmara d¢ combustidn)

ETPB = 0.89 (Eficiencia adiabdtica de fa tunbina)

DPD = 0.01 (Valor asumido del porcentaje de cai{da de phre
5(in 'n el ducto a La salida de fa turbina).

P5PST = 1.02 (Razén de presdiln entre La presiln de salida

E de fos gases de escape al dejar (a turbina Fa pre
A{Gn ambiente).

TT3 = 1500°F (Temperatuna de Los gases a La salida de [La

chfmara de combusitibdn).

Esta temperatura (TT3] send una varcable independien-
te que fa haremos variar para ef estudio de fLos gases que -
entran a fa turbina y sus propiedades, fLas mismas que hanrdn
vanian fLa cantidad de combustible a usarnse, La Temperatunra

de £os gases de escape, La energia disponible de Los gases
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de escape, el trabajo de La turbina, etc. Esta temperatunra
La haremos vardian entre 1600°R y 2000°R en inchrementos de
100°R para poden tener valores de propiedades conresponddien
tes a esas diferentes tzmpematunaa y poden de eflas escogen

Las mds Gptimas.

Otrna variable {ndependiente senrd fa razén de compresidn
def comriesvh (RP) La misma que £a haremos variar entre 6
y 20 en «ncrementos de Z para tener una gama completa de da
tos y podern construlr curvas que nos ayuden, junto con La

T a esdcogen valores de estas dos variables mds Gptimas.

T3”

Una vez proghamado el ciclo en esta forwma, <(ntroducine
mos el vatoern de La potencia que debe desarrcllan La mdqud-
na con el valor en hi{Lovatios o sea el valor de £a carga en
k@inea para calculan por medio de £a compufadora ef cornes-

pondiente vator en caballfos de fuernza (HFPCO). '
EL date send puesto asi:

KW = 5000.0

EL cuadio (TV-1) muestra Los nesultados obtenddos des-

de La computadora para este cdelo.

EL significado de La simbologia usada en este cuadro -
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fue dado antendiormenite al hacer el estudio de La potencda

que debe generan La mdquina.

ANALISIS Pt LAS CURVAS. SELECCION DPE LA TEMPERATURA DE EN-

TRADA A LA TURBINA Y RAZON DE COMPRESION.

De acuerdo a fLos datos obtendidos, mosthade en ef cua-
dro (TV-1) correspondiente al andlisis termodindmico del
ciclo con una potencia de 5000 KW, y de fas curvas ghrafi-
cada* con estos datos, podemos claramente analizar Los fac
tones de relacidn de presidn def compreson y temperatura de

entrada a fa turbina.

Cuande se hizo el andlisis termodindmico del ciclo pa-
ra tunbinas de potencdia, en pdrragos anterdores, quedaron
‘bcndientca des pandmetros a seleccionanse, dependiende es-
tos de fas convendencias que dén para nuestras necesdidades,

siendo estos kp y TT3'

S4 anat czamos Las cunrvas obtendidas en La figuna (IV-1)
hecha con £os pardmetnos Rp y C.E.C. en funcién de diferen
tes valones de TT3’ encontramos que al aumentar esta tempe
ratura para un miLsmo valon de Rp el consumo especifglco de
combustiblfe para una potencia predeteaminada de 5000 KW. -

EL pandmetrno C.E.C. en el andlisis de turbinas toma La ca-
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racteristica de efdcdiencdia ya que denota ef consumo de com
bustiblfe usado por La mdquina para su funcionamiento poi

cada caballo de fuerza que desarroflla.

Una vez seleccdionada La temperatuha mdx{maAdeE cdclo -
.podemos analizanfa {ndependientemente de (as otras curvas
de TT3 y con efla buscar que nrelacidn de presidn debe te-
ner el ~ompreson (Rp} para que el ciclo consuma La menor -
cantidad dc combusitible. EL menor consumo de combustible

sucedc cuando La razén de presdibn Rp es (guaf a 11.0.

De esta forma hemos selecclonado T i Rp que eran Los

T3
pardmetros que aidn nos faltan deteaminan para que el ciclo
tenga todos L£os factores y La tunbina todos Los pardmethos

completus.

Un andfiscs complementario podemos hacerfo usandoe Las
curvas adfuntas a La antendon. La figura (IV-2) nos mues-
tha que at cambiarn La potencdia de La mdquina resultan cam-
bics de f{ujo de aire hacia La mdquina, para Los valonres de
- 11.0 ¢y usando £a curva cornrespondiente a Tz~ 2000°F
vemos que ¢f fLujo de aire estd alrededonr de Las 80 £bmfseg.
cantidad 1efativamente baja de aire, Lo cual deteamina que

no habrd que forzar un §Lujo hacia dentro de La turbina 84

no que ésta la absorberd por tiro proplo. Comparado este
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grujo con tos cornespondientes a Rp = 1] y para tas curval

de otrnos valores de T ratifica el seleccionamiento he-

TE*
che ya que ef fLujo es menor que para othos valores de TT?

En (aual forma y como complemente de fa figura (I1V-T),
tenemos fa fiqura (IV-3), La cual muestra que el mds bajo
consume de combustible por hora resufta af tener f£a mdqui-

na una T,, = 2000°R y una Razén de Phresidn Ry = 14, 3.,

Los vatoxres de fLas temperaturas de escape en funcddn de

Rp Y rT3

Los valores ya conocddos de Rp y Tpg tenemos que Tras a

las tenemos ghraficadas en La f<gura (IV-4). Para

La salida de fa turbina y entrada af ducto que €Levand Los
gases hasta fa caldera estd alrededorn de Los 1200°R cornres
pondiente a 740°F, temperatura que 84 no cae en el ducto

es excelente parna nuestros propésites en la caldera.

L]

Con estos valores de Rp Y TT3 seleccionados podemos a-
hora 8¢ conocen Los venrdaderos valores de Los pardmethros -
como son entalpias, temperaturas, presiones, enchgla de es
cape correspondientes al ciclo teawmodindmico de fa turbina
que vamos a usan. Por Lo tante, a contdinuacddn serd nece-
sarnio preghamar una vez mds ef ciclo pero ya con Los valo-

hes completos.

Este proghama estd incluido en el capi{tufo VII bajfo el
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nombre de "TURBINA A GAS DE 5000 KW DU T'OTENCIA™,

A continuacibn estd el cuadre de fos nesultados obtend

dos para este ciclo (Cuadro 1V-2).

Los nesuftados que tenemos en el cuadro (IV-2] nos mues
than clanamente fLos valones de Los pardmetros en cada pun
to anal-ado del ciclo, excepto Los valoures de fos thaba-
fos de fa tunbina y compresor ya que estos fueron calcula
dos en funcién def fLujo de aire correspondiente a 1€bm/seg.
o cual es (deal. De acuerdo a La potencia que debemos ge-
nenar el fluio de aire debe vandlar, este vafor Lo Lenemos
también en of cuadro (IV-2) y es WAIRN = 83.01 Lbm/seg. de

aine.

Usandc este nuevo valon del fLujo de adirne podemos cal-
cular nuevamente el ciclo teamodindmice de La tunbina'y ten
dremos ahotra 88 Los valonrnes neales de fLos trabajos de tun-
bina y compreson, Los valones reafes de fos fPujos de alne
y combustibfe que sendn usados porn La mdquina. Para hacen
estos cdlcufos hemes utilizado el mismo programa que fpue u
sado para ef andlfisis del ciclo con un flujo de 1 Lbm/seg.
Lo dndco que ahora se ha cambiado es ef ffujo de adine a su
valon dado pot el programa antenior y que es de §3.01 Lbm/

seg.
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A continuacibn se muestra el cuadro de fos valonres de
todos Los parndmetrnos nesultantes del andfisis del cdiclo -

neaf (cuadro 1V-3).

DETERMINACION DE LA PRODUCCION DE AGUA EN FUNCION DE LA PO

TENCIA Dt LA TURBINA,.

Para e¢f presente phroyecto se hace imprescindiblfe cono-
cen Lo cantidad de agua que se puede producirn de acuerdo a
fLa putencia con La. que esté trabajando fa turnbina. Esto se
debe a que, de acuerdo a fLa potencia de fa mdquina, La can
tidad de enengia de Los gases de escape que serd usada pon
La plLanta desclindizadora de agua de man va a vardar pohque,
como ya vimos antenionmente, el fLujo de aine y de combus-
Iible varia come funcdidn de La potencia, pon Lo Lanio se
hace necesaniv calcular come van a variar estos pandmétno&
Ademds, es bien sabido que toda mdquina no cpera todo el
tiempo a su capacidad nominal sino que fo hace en determdi-
nadas ocasicnes, por Lo tanto este estudic se hace de una

necesdidad {(mperniosa.

Ayuddndonos del andlisis que se hizo para calcular La

capacidad def evaporador, en el cual se determind que para

6

producin 3.8 x 10 ms/aﬁo de agua dufce o £o que es Lo mis
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mo 441,63 mS/hn de agua dulfce ena necesandioc tenen en Los
gases de escape una energla equivalente a 13 x 107 BTU/hn.
podemos hacer un cdlculo previo de La cantidad de agua dul
ce que de puede producih &e acuerdo a €a potencia de £a md

quina,

AL hacen el andlisdis tenmodindmico del cicfo se deten
mina La caniidad de enengia de Los gases de escape en BTU/
seg (BTUSG), 84 usamos Los datos anterniores ¢ medianie una

negla de (nes simple tendremos Lo sigulente:

BTUSG x 441.63 m>/hn

[mB/hn) = 7 3600 284
agua 15 % 10 BTU/hnx hn
BTUSG - vnenrgfa de Los gases de escape calcutados en el
ricto.
h BTU 3

| °T8 x 441,63 mP/hn x 3600 -3 :

[mjjhm) . 4eg = h
Tlagua -

13 x 10" BTU/hx
de donde tenemos que:

(m>/hn) - 0.01223 x BTUSG
agua

Con esta ecuacdibn podemos calcufarn fa cantidad de agua
dufce que podemos producir en metros cidbicos por hora (m3/

hn) como funcién de €a cantidad de enengia de fLos gases de
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edcape [(BTUSG) La cual a fa vez es funcién de fa potencia

de La mdquina.

Podemos programar nuevamente el ciclo, esta vez hacién
dofo variar en funcién de £a potencia. La cantidad de a-
gua que 4e¢rd posdble producin La calecufanemos bajo el nom-

bre de AUCHR.

Los pardmetros que van a vardiar debido af cambio de po
Lencii en ¢l ciclo son: fLujo de aire y consumo de combus-
tible, manteniéndose constantes todos fcos pandmetrnos nes-

tantes.

La efcccencia del generador de enengia eléetrica tam-
bién variard de acuerdo a La potencia que genere. Para ha
cen el andlisis vamod a vardlar fa potencia desde 1000, KW
hasta 5000 KW en L{ncrnementos de 1000 KW cada vez, debido a
ésto debemes conocen Las eficiencias del generador en fun-

cdbn de su potencia nominal y son fas siquientes:

POTENCIA $ DE LA POTENCIA EFICTENCIA DEL GENE
NOMINAL RADOR | g)
5000 100 99.0%
4000 §0 95. 3%
3000 60 97. 8%
2000 40 97.2%

1000 20 96.6%
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Estas cficiencias son datos prdeticos y reales para ge

nenadores de 5000 KW de potencia nominal.

EL programa usado para hacen este andfisis s¢ encuentra
en el capftule VII1 bajo el titulo de "CICLO CON VARIACIONES

“DE POTENCIA".

A c-ntinuacdbn se encuentra ef cuadro de Los resuftados
obtenidos para este andlisis y Las curvas cornespondientes .

(Cuadro 1V-4).

La f<jura 1V-5 nos muestra que af operar con mayor po-
Lencda en KW podemos producdr mayor cantidad de agua dulce
Yy que este aurento es fLineal. Esto es L6gice ya que, de a-
cuendo a nuestrno andlisis termodindmico, el aumentar La po-
Lencda de (a mdquina aumenta también La enengfa de Los ga-
ses de escape como condecuencia def aumento de §Lujfo ée me z
cfa combustible-aine. En ef cuadro de resultados (IV-4) se
mues than fos consumos de aine (WAIRN) y combustibfe GL/HR -
(FUEL) ceanespondientes a cada valor de potencia, Los mis-

mos que aseveran Lo anterlormente mencionado.

Neces.ctamos ahora conocenr que porcentaje de La genena-
cibn Zotal send desarnoflada porn La tunbina a gas con este
dato y La curva I1V-5 poden determinan La cantidad de agua

dufce que serd posible producin. Para tenen el dato de ge-
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neracibn promedio en ef ano af cual thabajard nuestra tur-
bina ha sido necesario seleccionar una curva de generacLbn
diardia que sea nepresentativa a La generacibén de La mayo-
nia de Los dias def ano antealon y al actuaf, fos datos ob
_Ienidoa iy ta curva correspondiente estdn a confinuaci&u en

el cuadro 1V-5 y figura 1V-6 nespectivamente.

L

Panra teneh un dato mds exacto de fa generacidén ne-
quenida de acuerdo a nuestro proyecto, se hace necesario -
proyectan La cu&ua_pnomed{o de generaciln diarnia por Lo me
nos af aiic siquiente o sea al aio 1976 en el cual debe es-
tan trabajando ya La primera tunbina. Ftsta proyeccidn de-
bemos haccnlo de acuerdo a La potencia en KW dada en el cua
dro de prouecedln, es decirn: en el ano 1975 se necesdtan -
3847.5 KW v en el ano 1976 se necesditarndn 8§557.8 KW. Con es
tos dos valones podemos sacar un facton de proyeccddn' para
nuestrnos nequenimientos ya que La generacifn diaria debe -
sen proporcional a La potencia {instalada, porn Lo tanto te-
nemos :

Facton de Proyeceddn: giALE 1.46

5847.5

Con este factor proyectamos cada unc de Los puntos de
La curva de generacibén diaria y obtenemos fa curva promeddic

de generacidn diaria panra el ano 1976, figura 1V-7.



GENERACION

REPRESENTATIVA

PARA PROYECCION

HHORA DEL DIA GENERACION (KWi)
S o
1 1640
2 1560
3 1500
- 4 1500 |
) 1500
6 1540
7 1300
- 8 1170
9 1220 -
- 10 1240
B 11 1230 ]
- 12 1330 -
13 1310
14 1300
15 400
16 1360
17 1320
T =
- 18 1320
i 19 2710
- 20 2900
9 S | 2800 p—
22 2430
- 23 1920
24 1640

CUADRO IV - 5
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Esta curva nos muestra fLa generacibn diania promedio -

que podremos obtenen en el ano 1.976.

Se puede notar claramente af anafizan fa curva que 4e
thata de un consumo de enengla puramente doméstico, Lo cualk
pata nuesito andlisis es un inconvendlente, va que Zendremos
que hacen trabajan La turbina en un hange de generacdiln re
Lativamr (te bajo y por Lo tante fa produccidn de agua dul-

ce send también baja.

Fara evi{tanfo tendremos que justifican cl critendio de
que fa tunbina deberd trabajan todo el dia y que Los picos
que s¢ tengan deberdn sen cubientos con fas mdgquinas die-
sel,

_\ S{ anafizamos el costo del kilovatio-hora desde el pun
to de vista de generacibn solamente, podremos deducdr,cual

sistema o5 mds econémico, el de La tunbina o el delf motonr

diesel.

Segdn tos datos obtenidos en La Empresa Efécirdica de la
Libentad, para La generacibn actual usan como combustible
el diesef cuyo valor calornlfico afto (HHV) es 19.035 BTU/Lbm
y el nendimiento es de 12 KWH/gL. Con estos valores pode-
mos calculan fa cantidad de energia consumida para fa gene

nacién de un KW, o razén de calor como se conoce en Lngenie
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hia
(3.785 L) (0.3 K9) (19035 5Y) (2.2 £oM)
Razén de calon- H.R. = Qzl £ Lbm Kg
K
iz 7
R, = 10963 514
Ko

EL costo del diesel es de 2.94 sucres/gatin

Con estes datos podemos calcularn el costo def kilova-

tio-honra generado asi:

BTU 8/.

COSTO - {{f963 | S 0.245 /-
(19935 BTU)  (6.43 Lo KW
£Lbm gl

[n {quat forma podemod calcufar el costo de generacddn de

un KWH mediante fa turbina.

Las tazenes de calon especd ficadas por varios fabrican-
tes de turnbinas a gas es del onden de Los 12000 BTU/KWH y
viene dada casi en todos Los catdlogos de £as mismas. Ade
mds, conccemos ya que nuestra turbina va a thrabajar con ke
nosene cuiye valon calorifico bajo es de 19780 BTU/Lbm y el
costo por galén es de 1.92 sucres. Con estos datos podemos

calecular el costo de generacibn porcada kifovatio-hora:
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BTU s/.
. (12000 ) (1.92 EEH) i ;&H
(19780 B1Y) (6,83 Lo
£bm '
gl

Por fo tanto vemes que mds barato nos nesulta generan
La energia eléctrica con La tunbina ya que el costo de?
kilovatio-hora genenado es mucho mds bajo que el costo al
canzado »ox Las mdquinas diesel. Este e¢s un factor de mu
chisima imporntancia que a fLa Lanrga demues tra fa economia
que 4¢ togra hacen af utifizar una ftunbina a gas para fa

geneaci’n de energia eléctrica.

De este andlisis podemos concluin diciendo que nuestho
cnitenio de hacen trabajan La turbina La mayor pante del
dia es acettado, pon Lo tanto, 84 tomamos La curva de ge-
3enacidn diania para el ano 1975 y elimenamos fa genenra-
cibn def pico obtendremos que fLa turbina debe generan. el
91.85% de fa genenracibn total. Este dato se Logha 4nte-

ghando ef fnrea bajo La curva y restdndofe el drea que co

nnesponde a €a genenacdién con motores diesel.

En ef cuadro de datos de genracibén (Cuadro I11-1) Zte-
nemos que para el afo 1976 se generand 28814.5 MWH, de Los

cuales L£a turbina a gas generard Lo sigucente:

(0.9185) (28814.5 MWwH/aiio)
8760 hn/aiio

POTENCIA PROMEDIO = = 3071 Kw
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EL nesuftado obtendido representa el promedio de can-
ga al que trabajard La turbina en el aiic 1976, con este da
to podemos usar La fLgura TV-5 y obtendremos que podemos -
producin un promedio de 188 ms/hn de agua dulce que en el

aio hephresentan:
Produceidn de agua dufce = 188m>/h x 8760 hnjaiio = 1'646. 880 m3/aﬁ0

Luege, La produceddn de agua dufce para ¢l ano 1976 s¢

nd de 1'646.580 m>

, que compahrada con ef valor dado en ZLa
tabla de datos de proyeccidn es relativamente baja, por Lo
tanto, nos vemos obligados a hacen ef estudio de una turbs

na con pesiquemadon.
ANALISIS PIL USQ DE TURBINAS A GAS CON POSTOUEMADOR

Se usa un postquemadorn en La safida de cada turbina con
el propdsito de aumentan fa temperatunra de fos gases, este
dispositivo que no es mds que una segunda cdmara de combus-
tién puede aumentan La enengfa de Los gases de escape a va-
Lornes nelativamente altos. Temmodindmicamente, un postque-

mador opera de fLa sigudlente manera:(FIGura f|

Los gases que salen de La furbina y se mezclan con el

aine de engriamiento, entran al posiquemador con una razdn
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S

FIGURA |

de combustible/aine bastante baja del orden det 0.02 ya -
que 8¢ ha comprobado que solamente ef 25% del adinre que en
trha pon el compreson es usado en La cdmara de combustidn,
por esta nazén es posible quemarn mds combustibfe en el -
‘boatquemudnm y alcanzan temperaturas nelativamente alfas.
Debido a ta resdistencdia de Los matendlales gque existen en
La actuat idad pahra sopontar altas temperaturas, se pueden
alcanzar temperaturas de hasta 3500°F La cual es demasia-
do grande panra nuesdtros propbsitos como se¢ analizard pos-

tendlormente.

Un postquemador bien disenado puede afcanzar una efi-
ciencia de combustibén de hasta 95%. Existe ademds, bajo

Las mismas condiciones de diseio una caida de presibn a
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Lo Lango det postquemadon def 5%, que fa tomaremos para ha

cen Los cdfculos termodindmicos.

Parntiendo de Los nesultados que obtuvimos al analizar
el ciclo v ta tunbina sin postquemador podemos anafizarn el
postquemadon vardiando Las tempenraturas que senian posible

obtenen n fa salida def mismo.

Los datos son Los sdigudentes:

Raz6n combustible/aine a La salida de fa tunbina f/a

= 0.01229.

Tempenatura a La salida de fLa tunbina Ty, = 1213.27°R

Parna ta combustibén en el postquemader usdaremos el mis
mo combusiible que usamos en La cdmara de combustién de {La
L4

tunbina, ¢s decin Kenosene cuyo valor calondlfico bajo LHV=

19760 BTU/{bm,

Los cdfcubos en el postquemadon se nealizan de £a 84-

guiente manenra:

Ddndonos una temperaturna de saflida en el postquemadon
debemcs encontrar su correspondiente entalpla y su corres-

pondiente nazdén de combustible/ainre. Supongamos que desea-
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mos salin con una temperatura de 7500°R.

Primenamente debemos darnos un vafor para lﬁ/a)PQ ya
que no conocemos el valon de La mezcla, Aupongamos que -
{éla)Pn ¢s 0.0338. Con este vafor de f/a podemos encon-

.than La entalpia conrespondiente a fa temperatura deseada,

es decdin, usando La misma ecuacddn que fue usada para La
cadmara 0 combustidn tendremos:
- hrs = Brys i wﬁ?
a -
Uy s w45

hT% La podemos encontrar con La temperatfuna TT45 y 4/a =

= 0.0122¢.
= r’ n = 3 ] ] ? 0 1

a4 po ! LItV donde ) eficiencia def Postquemador.
w€2 es el flujo de combustible usado en el postquemadon.
Wyo es el flujo de mezela que entra al postquemador =

= §4.03 tbm/seg.

La cantidad de combustible que sernd usado en el post-
quemador no se puede deteaminar directamente ya que como -

vemos es puncibn de La temperatura a fLa que deseamos f£Legar
y de £a nazén combustible a aine, por esta nazén debemos 4L

teran, como Lo hicimos al calculanrn f§/a en La cdmara de com



bustién, hasta que se estabilicen Los vatonres de hTSU(Ma5Q

Con f/a - 0.01229 y To,¢ = 1213.27°R tenemos desde La

tabla de (vs gases que hT45 = 297.85 BTU/Lbm.

Haciende uso de {5/a}pQ = 0.0338 que ¢4 un valon asumdi

do ¢y de “a tempenratura TTS = 2500°R podemos obtenen de La

tabla que hIS = 674.54.

Por Lo tanto de £a ecuacdibfn dada tenemos que:

wﬁ? = UITS - hTJS) / (Qé & hTS) X w45 = 1.9614 (bm/segq.

Con esie ralorn podemos calecular ahora 54 el valon de

{6/a)PO asd:

LS+ 1,02 . 5 gzes
§3.01

(ﬁ/at}n1 - (w6 + wﬂz)/WAIRN =

pero este valforn de (6/a)P0 caleulado no es iquaf af que ha
bfamos asumido, por Lo tanto debemos volven a cafeculfarlo -
perco tomande como valor asumido de {6/aipQ el valon calcu-
Lado, éste fo haremos hasta que codincidan Los dos valohres,

momento en ef cual tendremos el vendadero valorn de hTS'

Una vez que hayamos encontrado ef vafon de hTS neal po
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demos cafcufar La enengia que tendrdn fos gases a fLa saldi-
da def postquemadon y por Lo tanto podrnemes conocer £a can

tidad de agua que send posible producin.

Este andlisis es necesario programantfoc pahra rasarlfo por
‘La computadona. EL nespectivo proghama se encuentra en el

capitufo VIT bajo ef nombre de CICLOS DE TURBINAS A GAS CON

POSTQUF \DOR.

Para nealizar este programa usaremos ¢l que se utilizd
para anafizan ciclos con variaciones de potencia, peho co-
mo ya hemos determinado £a generacidn que es de 3021 KW

Lo mantendiemos constante y afadiremos al ciclo el estuddo

def postquemadon.

La enengia de Los gases de escape s¢ calcula pohr La

"

siguiente formula:

BTUSG - hT5 X wAIRN + (wé)r (BTU/seg)

BTUSG es La enengia de Los gases de escape y viene dada
en BTU/Seq, es Lgual af producto de La entafpia de Los ga-
ses a La safida del postquemador mulitiplicada ponr La suma
de Los fLlujos de airne y de combustible total, wAIR y (L.Ud)T
nespectivamente, estos flujos son: La cantidad neal que en

tha al sistema y que es udado por La tunbina para producin
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Los 3021 KW de potencia dado en Lbm/seg. vy, el fLujo total
de combustibfe usado tanto en La cdmara de combustibén como

en ef postquemador, también dado en Lbm/seg.

A continuacibn se encuentra el cuadurc de Los nresultados
‘obtenidos para este cdiclo (Cuadro IV-6) a mds de fas cun-
vas connespondientes a La produccibn de agua en funcdibén de
La temr tatura de Los gases de escape a fa salida del post
quemador (Figura 1V-8) y fa curva correspendeente al consu
mo de combustible !ﬁéguna.IU-9J también en funcibén de La -

tempenatura de Los gases de edcape (T ]

Anal(zando Los resultados obtenidos parna este ciclo,
podemos daxno cuenta de que es posibfe aumentar La produc
cifn de agua al anadin el postquemadon at cicfo antlenion -
‘debido at aumento de enengia de Los gases de escape, peno,
también podemos darnosd cuenta que el aumento del con;umo-
de combus((blfe es nelativamente alfto fo cual fLenemos que a
natizanfo mis deteni{damente. Tomemos un valor intenmedio
de produccién de agua del cuadro antendiocr, digamos que pho
ducinemos el doble de La produccdlbn anterion o sea 375.$m3/
hn (agua dufce); para esta produccddn es necesario usan -
761.6 galones/hn de combustible que nos nepresenta mds del
doble de combustible usade en el ciclo s4in postquemadon, ha

z6n mds que suficdiente por el momento para rechazar fa idea
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de poner un pué.tquemadon ya que se Lrla contra el objetivo
principal def proyecto que es £a obtenccin de agua barata

porque, o que deseamos es udarn Los gases de rechazo que
comunmente se¢ despeadician al fLanzarnlos at ambiente para La
produccesin def agua a mds de La obtenctin de ta enengla

‘eléctrict necesaria y no La produccién dcnecta de agua po-
table com: un trabajo aparnte con un costo que sobrepase af

de fa y cduccién de electricidad y agua en conjuato.

Alemds, el consumo especifico de combustible (CEC) su-
be en mds def cden porn ciento nos Lndico que fa egiciencia
de cicfc ha bajado en £a misma proporc<én. También de-
bemos considenar que para alecanzan tal cantidad de energia
de Los gases le escape es necesardio aumentan fa temperatu-
na de Los mismos a 2250°R Lo cuafl en s{ ya es un Lnconve-
niente poryue ésta sobrnepasa Los Limites de temperatura de

'
tos mateniales de que estd construido ta cafdera y porn Lo
tanto en muy cornto tiempo La misma serd destruida o en su
defecto habria que construln una caldera con matendiales -
nesistentes a altas tempenatunras Lo cual harfa que fLa obhra

aumente gigantescamente en su precdo y ef costo dek agua

aumentard enormemente.

Porn fc¢ tanto, vemos que nc es econdmicamente aconsejfa-

bfe el usv de un postquemadorn en este caso y habrd que pro



ducin Gnicamente fLa cantidad de agua medcante el sistema -
antenion o sea una turbina sin postquemadon, cubriendo en-
tonces una parte de fLas necesdidades de agua de La zona

no fLa totalidad come hubiéra sido deseabfe.
PRODUCCION DE AGUA PARA LOS ANOS DE PROYLCCION

De una 4orma similan al estudio de producciin de agua
que se .(zo para ef afio 1976 podemos hacenfo para el resto
de adoy de proyecedbn, cdldecin, proyectan en paimer Lugan
La cu'va de generacibn diardia de acuende al facten de pro-
yecci{bn entre un aio y ef inmedi{ato sigucente usando Los -
datos de potencia necesaria y que send (nstafada para cada
aiio que ¢s(dn dados en el cuadro de proyeccddn de La Penin
sufa de Santa Efena (Cuadro I11-1); a confinuacdidn se inte
grardn Las curvas y se determinard el facton de carga para

La generac(én con fa tunbina. . .

Los factones de proyeccibn que han sido cafculados se

encuentrnan tabulados a continuacdbn y son:

ANOS FACTOR DE PROYECCION
de 1975 a 1976 1.46
de 1976 a 1977 1.04
de 1977 a 1978 1.16

de 1978 a 1979 1«07
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ANOS FACTOR DE PROYLCCION

de 1979 a 1980 1.27
de 1980 a 1981 . 1.04
de 1981 a 1982 1.04
de 1982 a 1983 1.08
de 1983 a 1984 1.04
de 1984 a 1985 1.04

Los nesultados obtenidos se encuentran a continuacdidn

en el cuadro 1V-7.

En este cuadro estdn incluidos Los nesultados obtend-
dos de ta (ntegracién de fLas curvas y que denotan La gene
nacibn total promedio de cada dia del aio en kilovatios;
también estd el dato de Lo que debe generan £a tunbina en
éadu dia y ademds ef facton de canga a fa que debe opgrar
La tunbina toghrada al hacer La diferencia entre fa genera

cibn totat y el pico.

Def cuadre de datos de generacién anual cuadro (I111-T)
podemos hatlan ef ndmero de Megavatios hora al ano que de
bend trabajan La turbina dunante cada ajno proyectado me-

diante la siguiente nelacidn:

Factor de curga x generaciln anual
Ndmero de horas al ario

POTENCIA PROMEDIO =



PROYECCION DIARIA DE GENERACION

EN KILOVATIOS-HORA
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HORA ARO
DEL o - B G
DIA 1976 1977 1978 1979 1980
1 239 2490 2889 3091 | 5471 |
2 2218 | 2369 2748 2040 5204
3 | 2190 2278 2642 2827 | 5004 |
| 219 2278 2642 2827 | 5004
s | 2190 | 2278 | 2642 2827 | 5004
6 | 2248 2338 2712 2902 | 5137
7 | 1898 1974 2290 2450 | 4337
8, 1708 1777 2061 | 2205 | 3903
9 1781 1852 2149 2290 | 4070
10 | 1810 1883 2184 a7 | s |
11 1796 1868 2166 2318 4103
12 | 12 | 2019 | 2343 | 2507 | 4431 |
|13 | 113 1 1989 | 2307 | 20469 | 4370
o 1898 | 1974 | 2290 24,50 4337
|15 | 20u4 | 2126 | 2466 2638 | 4670 |
16 m;_’___ 1985 2065 2395 2563 | 4537 |
17 1927 2004 2325 2088 | 4403
:_ia:" 1927 | 2004 2325 2488 | 4403 |
19 3957 4115 4773 5107 904()
20 | 423 | 403 | 5108 5465 | 9674 |
a1 4088 | 4252 4932 5277 | 9340 |
22 3548 3690 | 4280 | 4580 | 8106 |
23 2803 | 2915 3382 3619 | 6405 |
26 | 83% | 2490 2889 3091 | 5471 |
TOTAL
| 56940 66050 70674 | 125093
TURBLNA
(ui/pra) | 50355 52370 60749 65001 | 115052
FACTOR DE
R 91.85 91.97 91.97 91.97 91.97
= = . IR _..._._J
CUADRO IV - 7
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HORA | ARO
DEL - T N S
DTA 1981 1982 1983 1984 1985
1 5690 5917 6391 6646 6912
2 | 5412 5628 6079 6322 ____33?5;:;
3 | sa04 | s412 5845 6079 6322
P 5412 5845 6079 | 6322 |
s | s204 5412 5845 6079 6322
6| 5w 5556 6001 6201 | 6491
7| asto | 46% 5066 5268 5479
8 41059 4221 4559 4741 4931
9 | a2 4402 4754 sout | s142 |
10 | 4302 4474 4832 5025 5226
|11 | 4267 4438 4793 4985 5184
12| 4614 4799 5183 5390 5605
13__ | 4545 | 4726 | 5105 5309 | 5521
W | 4st0 | 4690 5066 5268 | 5479
15 4857 5051 5455 5674 | 5900
16 4718 4907 5299 5511 5732
17 4579 | 4763 5144 5349 5563
18 4579 | 4763 5144 5349 5563
|19 9502 | 9778 | 10560 10982 11422
20 10061 | 10463 11300 11752 12222
! 9714 | 10102 10911 11347 11801
| 22 8430 | 8767 9469 9848 10242
23 6661 6927 7482 7781 | 8092 |
T 5690 5917 6391 6646 6912
TOTAL
cm/pray | 130096 135300 146124 151969 | 158479
TURBINA
comoray | TR0 124440 134395 139771 | 145362
E*g%ggADE 91.97 91.97 91.97 91.97 91.97
CUADRO IV - 7 ( CONTINUACION)
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Los datos y nesultados obtendidos se encuentran resumd-

dos en el sigudiente cuadnro:

ANO GENLRACION FACTOR DE CARGA POTENCIA  PROMEDIO

DE LA TURBINA (%) DE LA TURBINA (KW)

1976 25814.5 91.585 3021
1977 30582.4 91.97 3211
1978 365724.7 21:97 3751
1979 35984.6 9197 4093
1980 711995.0 9197 7559
1981 74368.8 ¥1.97 7608
1982 77813.1 91.97 §170
1983 5§5603.8 91..97 5987
1984 20034. & 91.97 9453
1985 94708.9 91.97 9964
%

Con ta potencia promedio de La turbcna podemos usarn La
cukva IV-5 y obtenen La cantidad de agua que podrd generar

e cada uno de fos anos de proyeceddn.

Cuando s¢ nealizaron Los cdlculos para podern hacer es-
ta curva s¢ tomd como base una turbina con potencLa nomd-
nat de 5000 kifovatios Zrabajando a diferentes rangos, poi
Lo tanto, panra deteaminar La cantidad de agua que sea posi
bLe producin debemos tomarn en cuenta el nidmero de Zurbinas

que operandn en un detemminado aio de acuerdo a fa disind-
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bucibn de instalacibn tratada anterniormente respecto a Los
aiios, Seqgin esto, desde el ano 1976 hasta 1979 operard u-
na sola tunbina, pon Lo tanto eflfa sola dand energia para
producirn agua; desde 1980 hasta 1983 operandn 3 Zurbinas

'y desde 1984 en adelante operanrdn Las 4 funbinaﬁ, Luego, pa
na poder usan La curva IV-5 debemos distrnibuin La potencia
promedir dc fa turbina cafeulada antenicrmente para el nd-
meno de {urbinas que operan en un deteaminade aino; a contd

nuacién se¢ muestra el cuadro de distribucdidn.

ANO NUMERQ DE TURBINAS POTENCTIA PROMEDIO
POR CADA TURBINA (Kw)

1976 1 3021
1977 1 3211
197§ 1 3751
1979 1 4093 '
1960 3 2520
1981 3 2603
1982 3 2724
1953 3 2997
1954 4 2365
1985 4 2491

Con estos valores de potencia promed<o se obtienen des

de fa cunva 1V-5 Los nesultados de produccidn de agua tabu



fados a continuacdidn:

ANO

1976
1977
1978
1979
1980
19§81
19§82
1983
1984

1985

PRODUCCION DE AGUA
DULCE POR TURBINA

'RODUCCTION TOTAL DE

AGUA DULCE

dnd producitse cada afio con el sistema de tunbinas a

124

(m* /aiio) (m> /aiio)
1'646.880 17646.880
1.752.000 11752.000
2'023.560 21023.560
21198.760 21198.760
1'3§4.080 4'152.240
17419.120 4'257.360
11480.440 41441.320
11620.600 1'861.800
1'283.340 51133, 360
1'340.280 51361120

Este cuadro muestra La cantidad total de agqua qué po

gas

que send quien dé fLa enengla necesania desde sus gases de

escape.

fsta producedLbn representa,

comparada con Las ne-

cesidades, aproximadamente ef 35.4%, que es una cifra bas

tante efevada y que, aunque no cubre fa totalidad de fas

necesidades porn Lo menos Lo hace en gran panrte.
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scLrccton vt LA TURBINA A GAS ¥V DEL GENEKADOR vVt PODER REAL

Debide a La falta de Ainformacidn sufpiciente nespecto a
tunbinas de potencdia existentes en el mercado en Lo que
concderne a tipos de tunbina a gas, marcas de fas mismas
y petencias que desarnollan bajo cientas condiciones de di
senv, nos vemos obligados a dan Las especificaciones nece-
sanias on fas cuales pueden Licitarse af mercado Linterna-
cional para fLa adquisdicdidn de Las tunbinas a gas-genenradon,
mds no podemos hacer fLa seleccidn propiamente dicha de fLa
turbina que vamos d usar ya que para estv se¢ necesita Lenen
una amplia gama de tunbinas que coincidan cen fas caracte-
ni{sticas {benicas obtendidas Luego de nucstre andfisdis. E-
xiste a nuestro alcance informacidn de turbinas que po-
drfan senvinnos para nuestros propbdsites, pero £os datos
~
que tenemot no son completos, €sto era de esperarse pqrque
cada casa condthuctora guarnda para 84 mucha {ngoamacibn que
es bdsica na que de effa depende fa diferencia entre una
manca y ctra. Ademds, como nuestro pais estd necién en-
trando al use de este tipo de mdguinas, la informacdibdn que
pueden datnos Los orngandismos que Las han adquirnide, hespec

to a vandiedades y tipos de Ltunbinas, es muy escasa.

La turbina que nosdotnos necesitamos pasta poder cumplin

Los dos propbsitos, generacdibn de podern y desalindizacdbn de
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agua de mar, deberd tenen Los pardmetaos especipicos que
nosotnos fes demos bien definidos y mds ain, deberdn garan
tizar pon Lo menos un normal rendimiento cuando £a mdquina

esté trnabajando con La canga de base de 5000 KW.

La turbina a gas ajustand Las siguientes condicLones,
basados en que estard Localdlzada al nivel def man (14.7psdal,
aine de entrnada a 80 grados Farenheit y pérdida mdxima de
presdén a través del fLfLtno y silenciadon det 1% de La pre

sL6n imbiente.

Los dotes bdsicos para La adquisiciln de una turbina -

sdon:

Potencea Neta: KW 5000

Rendimiento TéEmmico: i)\ 12000

Kwh
Temperaturas: °F (Nominat)
Entrnade a La turbina 1540
Saftida a fa turbina 650
Feujo de gases de salida, £bm/seg. &4

Razén de compresdibn 11

Todos Cos valores dados anterniomnmente deben sen Logha-
dos y garantizados por La casa consiructora para que pueda
sen adquitida fLa turbina, en caso contrarnio podafa danse el

probLema de que podamos desarnollan penfectamente fLa poten
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cia necesaria pero que Las condiciones {ermodindmicas a
La salida ne se ajusten a nuestras necesidades con Lo cual
no podremus producin el agua af menos en fa cantidad que -

hemos cafculado.

Las casas constructoras de turbinas a gas Qenenadotaé
de poden, venden sus mdquinas acopladas af generador como
una unidud ya que La construcedlbn y caracten{sticas def mis
mo depcnde de £a velocddad (RPM) que alfcance ef hotonr de
La turbina; porn esta razdn, La especificacibln que hay que
dar para fa obtencidn de La unidad Turbina-Generador, amds
de Las dadas para La tunbina es La eficicncia def genera-
dorn a diferentes rangos de carga. Estos datos nosdoinos -
Los determinarmoeos cuando hicimos ef cdlculco de fa eficiencla
mecdnica de fa tunbina (EM) y para La adquisdicdidn hay que

RipecdLfdicarto de La siguiente forma:

Eficiencia def generadorn (Lincfulde bafanceo y pérdidas

en cofjinetes y excitatniz).

Canga nominal 99.0%
3/4 carga 9§.0%
1/2 canga 97.6%
1/4 carga 96.8%

Ademds de todos Los datos dados anterniormente hay que
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especdfican que Las unidades van a sen (nstaladas en zona
trhopical con ambiente salino, parna que de esta manenra La
casa constructora pueda equdiparn a Los grupos con protecto-
nes ambientales propios para La zona y evitan de edta for-

ma £€a corrosdidn superngicial a f€a que estdn expuestos.

A continuacsbn se ddn nombres de aljunas companfas que

podraifan ~grecernos Las undidades que nosotros necesditamos:

Genenral Elecitndic

Roffs Royce

Tunbo Power and Marine Systems
Westinghouse

Brown Bovendi-Sufzen

General Dynamics

Cuntis-Wnight

Solan .
Fiat

AEG-Kands

Coopen-Bessemen

DISENO DLL CONDUCTOR DE GASES DE ESCAPE ENTRE LA TURBINA Y

LA CALDERA.

Cuando se hizo el estudio temmodindmico del ciclo Ae

encontranron Los pardmetros presibn y temperatura total a
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La salida de ta tunbina. Bajo estas condiciones necesita-
mos conocer que tipo de §Lufo tenemos, cual es el drea de
salida fuege de La turbina y con qué velfocidad escapan Los
gases, Lbtisfas caaacta&tbticab AON necesarias conocenr ya que
desde este punto Los gases entrandn al ducto copductor que

‘Los LLevard hasta La caldenra,

Antr v entran en detalles de propiedades de flujo Yy
caracternisticas del ducto, se hace necesar{o conocen en que
forma sale el efe desde La turbina af generador de corrnden
te y en qué forma salen Los gases por fa chimenea en tunbe

nas de potencia reafes.

Segin e¢squemas mostrados en documentos informativos de
difenentes constructores de tunbinas, el eje Libre que Lie
ya La potencia desde La turbina af genenadon es peapendicu
Lan a La tunbina y paralelo af suefo donde estd asentdda La
méquina u, ef ducto de escape de gases es perpendicular af
suefo Pueqe de haben sido desviado el flujo 90°desde su sa
tida de fa turbina. Se muestha ésto en el esquema N= 1 dek

apéndice [Capftulo VII) en una vista Lateral.

Como necesditamos tener un fLujo parafelo al suelo para
mayon facitidad de conduccibn de Los gases se puede so0fick
tan a Las compaiias que construyan Las tunbinas o en su de

fecto desviarn nosotrnos mismos el fLujo 90° con nrespecto a
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un pLano perpendicular af suelo, de tal Zoama que visto de
planta tengamos el ducto de salida segin muestra el esque-

ma N% 2 def apendice (Capftulo VII).

Hecho ¢sto tendnfamos mayon facilidad para empatar el
ducto conductor de gases af escape de fa mdquina, quedando

el eje dn potencda en fLa forma ordiginalf.

CARACTERISTICAS DEL FLUJO A LA ENTRADA DEL DUCTO

Nues tno p&incipaﬁ propdsdito en estfa seccdbn es mante
nen La temperatura de Los gases de escape Lo mds alta posd
ble antes de fa entrada del fLujo al caldero. Ponr esta nra-
zdn consdideraciones de péndidas de presidn al hacen el des
vio del flujo en 90° no son muy sdigndficativas para nues-
i
thos cdlculos y porn Lo tanto Las condiciones teamodindmicas
que tengames a La salida del desvio fas consdideraciones 4L-
guafes a fas que tenemos a La salida de fa turbina; ésto
s¢ justifica ya que el thayecto que nrecorrnen Los gases es

nelativamente pequeio y pérdidas de cuafguiena de Las pro-

piedades def gas van a sern {nsdigndificantes.

Luege de haben hecho esta suposicidn podemos determinar
que tipo de glujo tendremos a La entrada del ducto cafculan

do el Nime4ro de Reynolds y analizando 54 €éste cornesponde a
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ffujo Camenan o tunbulento. Esfo Lo haecemos debido a que
cuando el flujo de gases entrne a La cafdera se necesita te
nen fLuje turnbulento ya que con este tipo de flujo podemos
tenen mejon trhansferencia de cafor hacia ef agua que trafa
mos de evaporan. En caso contrario o sea 84 nos dd un Na-
Vmeno de Reunolds connespondiente a un ffujo Laminan tendria
mos que buscar €a manera de hacernlo turbulento antes de fa
entrada a ta caldera, pudiendo hacérsefo en el ducto median
te La wdicién de un ventiladon que vaya a perfurban el fLlu
jo de. ducto o anadiendo afefas dispuestas de manera que -

pertunben ¢ flujo.

Ee Nimero de Reynolds viene dado por la sdgudlente ecua

cddn adimens{onal:

N Re =" L3
H ]
donde: : = dens{dad de fLos gases
v = velocdidad de fLos gases
D = didmetno delf ducto de satida de Los ga-

ded.

W = viscosidad de Los gases

A continuacdién hallaremos Los valonrnes para cada unc de
Los pardmetrnos necesdarnios para calcularn el Ndmero de Rey-

nofds.
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La densidad (e ) podemos calcularta partiendo desde La

ecuacidn de estado de Los gases:

Poo= PR T - A

RT

Esta ccuacibn de estado se aplica bajo condiciones es-

tdticas por Lo tanto La presidn [(P) y fa temperatunrna (T)
deben # 1 estdticas o sea cuando fa velcoccdad del fLujo es
Lgual « cenc.

Para calculan La temperatura estdtica en este punto -

(T, 5) partimos desde Los cdlculos que se¢ hicieron a La sa

Lida de {a tunbina en La cual se deteamind {a temperatuhra

total 45, (T Con esta temperatura podemos encontrahn

]'-15] '
en fLa tabfa de gases el valor de La prescin rnelativa co-

rrespondiente (PnT45}; una vez conocida esta presidn rela-

tiva ¢y concedde también como dato de entrada en la computa
dora ef vaton de fLas nelaciones de presién [(P5/P,) podemos
calculan (a presdidn relativa estdtica en elpunto; asi:

Fe

nT4s5 ——
P

Pna45 F

Conocddo de esta forma el valor de fa presidn nelatdva
estdtica 45 podemos desde La table de gases calfcular La cg
nhespondiente tempernatura estdtica en este punto; es decdn

con Pné45 encontramos ef valon de T545.
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La presddn estdtica (45) que formard parte de fLa ecua-
cibn de estade de Los gases se fLa calcufa partiendo de [La
misma relacién de presibn (P5/P_ | al muftiplicarla pon La

presidn ambdiente, o0 sea:

Est . cdfculos se han hechd porn medic de fLa computado-
na y estdn en el programa que s8¢ cafcufa fas propiedades en

funcién de 5000 KW de potencdia. Los nesultados son:
]

7158.32 Rb§/pie’

—_
1

1207.45 °R

-
n

Ademds hay que calcufan ef vafor de fa constante R de
Ros gases ya que 6sta es funcidn def peso molecular de Los
gases. Considerando que La constante universal de Los ga-

desd es:

£b§ - Pie
Lbmof - °R

R = 1545.32

podemos dividin este valon para el pesc molfecular def gas

que estamos consdderando.

Sabemos que el mok de aine M = 28.97 _ Aom

fbmot
cuande £a nazén combustible-aine (§/a) es L{gual a cehro y

dea
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desde una tabfa de gases podemos encontrar que para pro-
ductos de combustién con un 400% de aire tedrdico o sea cuan

do §/a = 0.0169 el mol de mezcla es Lguafl a 2§.954 —-ﬁéﬁsz

Lbmo L

Ademds cuando hicimos Los cdlcufos de fa turbina Luego
de que s¢ mezcelaban el aire de engriamiento con Los gases
lqua salen de La tunbina tenfamos una razdn combustible-aine
(ﬁ/a]45 = 0.01229, con todos estos valonres podemos calculanr
el peso mofecufarn del gas que estamos usando haciende una

Antenpolacidn.

§/a " (_ﬁbm )
Lbmo L
Adre 0.0 28.970
0.01229 X

Mezcla 4005 acre 0.0169 28.954

1uego de hacen La intenpolacdbn tenemos que el peso mofecu
£bm

Lan de la mezcela que cdLtamos cuando es M = 28.95837
Lbmol

Dividiendo el valor de La constante de fos gases panra

el pesc moteculan def gas que estamos usande tenemos:

B

Lbg - pie X !

Lol = "R gy psegy 20

Lbmo

= 1545.32

=

P = 53.363% £bf - pie
Lbm - °R
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Conceddos todes Los valones podemos calcubar fLa densidad

(p):

oL _as 2156.32 Lbf/pie’
R x T 53.3635 Lof - PLy 1207.45 R
845 A
£bm - °R
- 0.0335 £om
pie

La velocidad de Los gases de escape ecn el punto (45) se
La caloula a partin def concepto def estado de estancamien

to cuya férmula ed:

VZ

hT = hs +
chJ'
Luego para nuestro caso fLa velocidad quedania de fLa siguien

te forma:
T

/2

v = | (h

15 Tas = hgqs) x 2 x 9, xJ

siendo funcién de La entalpia estdtica 45 debemos calcular
La y podemves hacerlo ya que conocemos el vafoxr de P&b45,con
este valon encontramos el valon connespondiente de La ental
pia. Estos cdleulos también fuenon heches por medio de La
computadona y estdn en el programa anterccimente mencdond-

do. EL nesulftado es el sigudlente:

Vys = 275.67 pdes/seg.
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Para calcufan el didmetrno def ducte de salida de Los

gases de escape usamos La ecuacdidn de continucdad que dice:

pero como conocemod todos Los pandmetrnos de esta ecuacidn

La podemecs arneglar de otra foama tendiendo Lo sigudente:

A m
PV

e valon del drnea de salida de fLos gases ha si{de calculada
también porn medio de La computadora en ef mismo programa an

terndion con (a sdigudente nomenclatunra:

W x R x T6

45
45
\ PA45 x V

45

45

L]

Los vatores de todos Los pardmetros son conveddes y el ne-

sultado es el sigulente:

Ay = 9.09 pies’

Del valorn de esta drea podemos por Lo tanto calcufarn el did

metno que necesitamos y nos dd:

4 A
I

1y

) 3.40 pies

D=
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D = 3.40 pies

La viscosidad (u ) La podemos determinar desde La tabla
A-4 (Ref. 3), consdiderando que Las propiedades del gas son
similanes a Cas del aire a La temperaturna de 753,27°F como
fue demostrnado cuando se cafculé el valorn de R o sea La -
constante de Los gases. Habiendo heche esta consideracidn

obtenem s que:

-5 Lbm

W= 2,798 x 10 —_—
deg - pLe

Reemplazando todos Los valones que hemos enconthado en

La {6rmuta def Nidmerno de Reynofds tenemos:

. fom pLie .
_pasy S ] o 0 .
- qu_"i ST x 275.67 5eg x 3.4 p{g

e -
. 2.189 x 1070 Lom___

pLie-seg ,

R, = 1'434.391

Este vafon def Ndmero de Reynolds es mucho mayoh que
el especificade como minimo paha Zenern flujo turbulento y
que es R, = 3000. Por Lo tanto, al ser nuesinro flujo tur
bulento nv hay necesidad de penturbarn el fLujo de ninguna

manena.
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" pracNn BLL DUCTO

Para diseiian ef ducto que va a unir el escape de La tur
bina con (a caldera debemos tomar cientas deteaminacdiones £
niciales como son Las dimensiones que debe tener el ductoy

el mateniit def cual debe sen construdldo.

EL A dmetrno Aintendion def ducto fue deteaminade al cal-
culan et Ndameno de Reynofds y sabemos que es D{ = 3.4 pies
(DL = didme trno Lintenion). La Longitud que debe tenexr el
ducto es un valor gque debemos ddancsfo nosotros segin Las
caractenisticas de La Anstalacdibn; por el momento Lomamos

La Longitud del ducto:

L = 15 pies

R Ef matenial def cual debe sen construldo el ducto debe
.

presentar caractenisticas anticorrosdvas y capacddad para
sopentan aftas temperaturas como La que (dene el gas de es
cape; este matenial puede ser el aceno cstructural que se
Lo encuentra en el menrcado, ademds, como fa presdién Lnte-

nion a La que va a estar sometida La pared {ntenion del duc
to es casd La atmosférica, el espesorn de ta pared deld duc-

to no debe sen de grnandes proporcdiones.

La plancha de acero que usaremos para fa consdtruccibn
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def ductc debend tener, bajo nuestras condiciones, un espe
son de 1/4" para prevenin cualquiern perforacdbn en cuaf-

quin parte def ducto.
La conductividad térmica de este material es:

BTU
hn-pie-°F

Este valon ha sdido tomado desde Las tablfas de propieda

des de Los metales Tabla A-1 (Ref. 3).

EL vatonr de La conductividad térmica Ky cornnesponde al
acero con 1% de cromo Zrabajando bajo una temperatunra de

I5E°F.

‘ Come nuecstrno propbsdito es conducirn el gas con £a menon
pérdida de cafor posible hasta La caldera de tubos de 'fue-
go {o que podemgs hacer es adslarlo y para el efecto debe-

mes sefeccdicnan el tipo de adlslamiento que vamos a udanr.

En el mismo £ibro mencionado anteriormente existe una
tabfa de propiedades de nometales seleccionados para aisfa
mientos. Bajo Las mismas condiciones de temperaturas o sea

752°F el asbesto es el mds indicado. Tabla A-5 (Ref. 3).

La conductividad téErmica del asbesto aislante es:
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BTU

hn-pie-"F

Kacs = 0.129

Para poden determinan el espesor de la capa aislfante de

bemos hacen Cas sigulentes considenaciones:

Tenemes un ducte Lango, dentro del cual hay un flujo de
gases preductos de combustibn y en La panfe extendor hay coit

vencidn "<bre. Para poden detfeaminar {u cantidad de caloxr

que pLerde b fLufo usamos La sdigudente ccuacdin:

0 o 20 LaT B EL_L I
H .
£ 1 LR
l:ﬂﬂﬂ'o*‘hn]

esta ha scdo temada para ductos con adsfamicnto, (Reg. 3).

Les 8 wminos udados en £a ecuacedn tdenen el sigudiente

sdLgnepdeade: .
L = Congeiud delf ducto
AT = Tamb Tgas = caida de temperatura entre Los gases de

escape el medio amblente.

n.
L g”,ﬁ* - nesistencda téamica, tanto def hienrno como del -
K T
aislante.
I . nesistencia téamica debido a fa pelicula superficiakl
hn

de 4fuidos en el intendor y exterior del ducto aislfado.
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y podremos desprecdan el téamino g- En

Porn ¢v tanto el sumatorio de nesistenclas térmicas pa-
ra nuestrne caso quedard de La siguiente manera:

tn "3/ r :

+ oo -
K ads h aine g h gas n,

jaltando determinar cual es el vafor de h adre y h gas.

la conductividad ténmica en el Lado del gas (h gas) pue
de sen catcublada a pantin de La ecuacién (VITI-1) (Reg. 4),
para cualquien tipe de gluido en glujo furnbulento (RQ?ZSOO}

en ductos.
0.§
/ n
8D . g.023R, P
e "
K
para flujos de fluides con enfrlamienic tecomienda que n

sea <gual a 0.3.

E€¢ valotr de K puede ser obtenido desde fa fablfa A-3 -
(Reg. o), considerando que ef fLuju ey e adche va que  Las
propiedades det gas a esu temperatura sci casd (guales a
Los def aine a La misma temperatura como se demostnd al cal
culan a densidad de Los gases para usanfcs en La ecuacddn

de RQ.
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EL valon de K es:

BIu.
hn-pie-°F

K = 0.02776

De La misma tabla y hacdiendo Las mismas consideraciones

podemos encentrar el nlmero de Prandif (FT] Yy es:

P)‘L = 0.694

Reemptazando todos Los valores en fa ecuacibn

podemos
calculan :
aqd s
BTU
0.02776 . 5
b= 0,023 x hrpie - F (1434391198 10.494)03
4 3.4 pde
o . 0.023 x 0.02776 x §4992 x 0.892
L.’(If\ 3.4
hooy = 1424 Bra '

hn - piez- °F

Como sabemos que el ducto sernd instatade al mediec ambien
te y que i« tnansfernencda de calon sernd por convencdidn Li-
bre, podemos caleulan edf valor de h adine parntiendo des de

formulas empinicas dadas en el LLbro (Fed. 5).

Para saben cual de Las f6amulas dadas por el Libro debe

mos usar hau que detenminar ef Namenro de GRASHOF (Ga) cuya
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S formula ens:

~ =Q S _ j 2
o g (Téup Tamb] L™ /u

Téup es fa temperatura de La supenficie Libre def ducto y
que debemes dénnosla nosotros baje el crditernco de que é€sta
.nu sea muy <lta ya que de €sta depende La transferencda de
calor hacco el ambiente y para La seguridad del personal. To

maremo. pata ef efecto una temperatura {gual a 150°F.

T o (Promeddio) = 80°F segdn dato det beletin meterneold

gico para fa zona de Salinas y la Libentad.

EL valoa de pz g B/uz estd dade en fa tabfa A-3 (Re4.5)

en funcddr de fLa tempernatura media defa pelicula.

+ ]
Tempernatura media de £a pelicula L . amb = 115 °F
2

Con el vater de £a temperatura media de la pelicula e Linter

polando en fa tabla A-3 (Ref. 5) tenemos:
g e o 1.6235 x 108 ' , o aine)
‘T pies
Luego:
: 3 6
Gr = 1.6235 (150 - 80) (15)" x 10

Gn - 3.84 x 10'7
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I

Pana Gr entre 107 y 10'% fa ecuacidn simplificada neco

mendada seqgin (Ref. 5) es:
173 11/3

he - 0.18 AT = 0.18 (T i
dup ache

“he es La conductividad téamica promedio que en nuesthro ca-

s0 cornrespeonde a h alre. Luego:

- 0.18 x (70013 - g.740 _BTU_____

ht(ﬁe
= hn-pie®-°F

Conocide este valon nos queda La ecuacibén del calor -
thans fernddo por conveceddn en funcidn def nradio g el cuat

nos dard co espeson del adislante a usarse.

Como fenemos La ecuacdbn de cafor cen dos inclgnitas
ne podemes sofucdionantas, por Lo tanto se¢ hace necesario -
encontrar ctra ecuacdldn que nos ayude a tesofver La phime-
ra. Para et efecto usaremos una ecuacLdn para conveccdLdn
Libre entie La supernficie del ducto y ef ambiente. Ecuacidn

1.13 [(Ref. 5).

Zn o ng L [Tamb B rsup

Reemplazando £os valores en La f6rmula tenemos:

g s - 0.742 Bl X 6.2632 ny x 15 pie x 70 °F

) hn - piel- °F
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Biy

0 = - 4895.24 x n, . —
3 " ,
LG = PLe

Come ¢l calfor que de transmite desde fa supenficie del
ducto al aine debe sern i{gual al calor que se piende por con
vencibn desde el gas al aine podemos Lgualan fLas dos ecua-

ciones del catorn que tenemos, pon Lo tantce:

n (T - T ]

. 2unlL ' amb” "gas - - 4895.24 1
(.n (’13,"’12) 1 1 .
— i ¥ +

& ads ha{nex %3 hgaé %y

neemplazando valones y simplificando esta ccuacdidn Lenemos:

h, (&n n, - 0.4466) 0.6114

3 3

cuya solucddin es n, = 2.1 pies
4 3

Como sabemes que hg = 1, + espeson de aislamiento, te-

nemos que

cspeson de adsluamiento = ng - o1,

.10 - 1.72 = 0.38 pies

"

cspesor de La capa adslante 0.38 pies
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Luege et didmetro def ducto con La capa aisfante serd

de 4.46 ples.

La pérdida de calon a thavés del ducito send:

2 M(15 pies) (673.27 °1)

g
n <.
_.....ML'.Af“',,k,. + ’ N I
0120 B (21 pie) (0,749 _BTU ) (l7pie) (14.24 _BIU__ )
hr-pie-°F ha-piel °F -piel-F
0. - _63150.35 o005y BTU
6.17 h*
9- - 10284.34 BTU
hn
el signe (-) sdgnifdica valor pendido desde fos gases de es-

cape hacta e¢{ ambiente. La cantidad de enengla que se pilen-
de es muy baja comparada con La energla que tienen Los ga-
ses ya que solamente en un segunde se cobtcenen 25039.4 BTU
(segdn dato del cuadro de resultados para cdclo que genera

5000 KW de potencda).

0tno date que intenesa calcular es fLa temperatura de
entrada de Los gases de escape a fLa cafdera, fuego de que

haya pasado porn el ducto. Esto Lo Logrames usando La s4-
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guiente ecuacidn:

: ¢
0 = ) = f
0 =m ('p Tqa,!s a4 A UQM Cp gas Tg(lé

B e = densidad de Los gases de escape

Vgaa = veloceddad de Los gases de escape
Cp qas’ capacddad calorifica a phresidn coenstante
ATgab = vatfacdbén de temperatura entre fa entrada y La sa-
¢{(da def ducto.
£bm
= 0.0335 —
P ge
gas p{es
Vogs = 27560 EX2
A seg
o vas ;? . L7 g gs5gs _ BTU
pogas 200 ebm- °R :
A BTU
o qas” 0-25565 :
: £Lbm - °F

Reemplazande ¢stos valores en Ca ecuacdn:

) BTu hn
] 10254.34 = xgon”
45T 8 oo h A R o
. .2 £bm pée BTU
(1.7 pde) x 6.2832 x 0.0335 =——-3 x 275.67 X 0.25585 ——r=-—
pie seg £bm -°F

AT = 0.067°F
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Lo cual qucere decir que La cafda de temperatura entre fLa
entrnada vy (a safida del duclo es insignificante y que Los
gases entriandn a La caldera con La misma temperatura  que

safe de o turbina.

Para unin el ducto con £a caldera i con el escape de
La tunbiua send necesarndo en primen fLugan, 84 se usa una
caldena de tubos de fuego prefabricada, abair un ordficdo
en La caldera en ef Lugarn donde va ef quemadoryregistro -
de aline con un didmetre Lguaf af del ducto ¢ sea = 3.4 ples
o, en caso de que se construya La catdera hacenla con un ¢
rigicio de (gual didmetrno que el ducte, para permitdir de
esta fomma el fdcif Angreso de Los gases hacia {a caldera.
En segundo fugan, habrd que poner una broda de unibn al 4
nal del escape de fa turbina, debiendo se¢n esdta soldada pa
ra {enet una estructura nigdda y permitin el fdedl acopla-

miento enttre el escape y el ducto conductfor de gases.

[ ducte debend tenen en sus extrenios baddas de undidn,
como se muesina en el dibufo N2 2 del apéndice (Capituto VII)
que servindn para ef acople; ademds, send necesanio ponehr -
entrne el escape de La tunbina y el ducte una junta de expan
$4i6n para permitir, en caso suceda, el alangamiento def duc
to debidoe a fas vardiacdiones de temperatura a que estard so0-

metido el matenial delf cual estd hecho.
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Lus demensiones y detalles de Las bridas de unidn a u-
sanse se mucstrnan en el dibujo N 1 del apendice [ Capitufo

vi1).

Para deteaminan el ndmero de penncs que debend usanse
para unin fas brnidas, primeramente hay que éapeciéicanqua
entne Las bridas habad que ponen mateniatl adsfante que 847
va de e rayue y aislante. EL matendal que se usard  para
Las empaque taduras serd asbesto, estas tienen en su esthuc
tura clambre de cobre y resdisdte para su ajuste una presdiin
de 4000 tb/pulg?. - Ademds si Ra diferencia entre el radéo
extenion u el intenion de La brida de uncén que sernd solda
d& a La junta es de 4 pulgadas, podemos deteaminar el did-
metrno de fus ennos y el ndmeno de elfos que sernd necesarnio

utilizan en cada una de £as bridas mediante fa siguiente e

cuacdbn:
F=PA, =n g A,
§(5)
donde:
P = Presiin de ajuste necesaria para el empaque (minima)
Ae = Area de fLa empaquetadura
n = Namero de pennosd

o = Esfucrzo permisible del material det peanc



Cf(s) = tacton de segunrnidad
" - Anea trasnvensal def pennc
o es una propiedad del matendal que estd construdlde el per

ne. De La tabla 7-4 (Ref. &) podemos deteaminar ~€ valonr de
0. Panra hienre con porcentaje medio de canbén (SAE 3] tie
ne un vaton de 85000 £b/pu£2. Reemplazando todes Los valo

nes cov 2odes en La ecuacddn Ltenemod:

£b
35000.___,2

4000 ,r_ﬁﬂ% U 4)E pueg® = n x

pula”

3.1
o

dp = dddme (o del peano

teniendo esta €tima nefacidn podemos selcccionar ef numero

de pernos.

Pana distnibuin mejon el cienne de fas bridas podemos de
cin que n - 10 sernd aconsejable con fo cual tendrnlamos que
el didme o ded peano send de 0.313 putlqadas, pero para ha
cenlo mds sequro podafamos escoger un Jdidmetro de perne  de
0.5 pulgadas. EL didmetro de Los agujeros por donde pasardn
Los pernos debendn ser de 5/8§ de pulgada para danle hofguhra

al peano y con elfo mayor facilidad de trabajo.
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CAPITULO V
INSTALACION Y MONTAJE

LOCALTIZACION DE LA PLANTA

En el andlisis de Localizacidn de fLa pﬂaﬁta desalindza
dora de agua de man nealdizada pon el Ing. Telmo Parnedes Men
chdn, ev 54 tesds de grado, sefecciona como Lugar Mds opte
mo para La ({nstalacibn de La plLanta La Punta de San Jacin-
to, bosdndose en Las facifidades que presenta fLa formacidn
gueoghdfica para La-fptima succdbn de agua de marn a utllizarn
se en el proceso y en Las garantias de segurnidad del suelo
continenfal debido a La formacdlbén hrocesa en fa cual Sendn

asentados todcs Les equdpos y mdquinas a usanrse.

A mdas de Los motivos mencionados antetdionmente debemos
nosotroes hacern notar que, debddo a La couta diatanc{a'exii
tente entre el Lugan seleccdonado para fa {nstalacibn de
La PLlanta y Las plantas nrefinadoras que suministhan el com
bustible (ocalizadas en La Libentad, fa adquisdicibn det
mismo y £a sequridad de tenenfo siempre a mano s4n necesidad
de grandes gastos para thanspoatarlo hacen del Lugar escogd-
do para fa (nstalacidn el mds Gptimo para nuestro propbésito.
Ademds, cowmo fa planta elféctrica exdistente en La actualidad

estd Localizada muy cerca def sLtLo escogido en este proyec
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to, Lus tincas de distrnibucibn que hoy se usan prestan La
facilidad pana una Lnterconexibn con La nueva Planta evd-
téndose de csta manera el tendido de una nueva red. Por es
te motdive u fas mencéonad&é antenionmente, no se discutind
mds sobre este panticulan, pudiende por to tanto decdirse -
‘que La planta estarnd Localizada en el Lugan conoeddo como
Punia San Jacinto situada entre Las poblaccones de Safinas

y La L< entad.

TURBIMA A GAS YV GENERADOR

££ montaje de fa turbina a gas y generador debe hacér-
selo de acuendo a Las especdficaciones de ta casa construc
tona de tas w <dades debiendo considenarse como gactor Am-
porntante pata el efecto el peso que Lewnya tanto €a tunbina
2omo el genenador de enengia eléctrica. Sin embargoe podria
decinse e, debido al reducdido tamano de estas mdquin;é Y
al poco pesce que effas tdienen, no send necesardc enthar en

mayones detalles tanto téenicos como econdmicos para La

consthuceién de La base que soporte La unidad.

Como son 4 Los grupos que entrardn en funcionamiento -
«seqin Lo preyectado en el presente trabajo, debe distaibuin
se cada una de Las undidades procesadoras de agua Yy geneha-

dona de poden de tafl forma que a mds de presentar Las mayo
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nes gacibidades de operacibn ocupen el cdpacde detearminado
para fa «nstalacifn de La mejorn {orma posible ¥ no haya en
el futunc problLemas de falta de espacio por La mala o Lna-

decuada distrnibucidn del terreno.

PDentrne de cada grupo, fLa tunbina-genenadon debe estan
lvocalizada de tal forma que el edcape de fLos gases esté
dirigide hacia el caldero como estd deagramado en el esque
ma N2 . (Capitufo VII) def apéndice de Planos. Ademds, La
uncdad debe estar cublenta por alguna construcedidn que evd
te el detevniono extenno de £as mhquinas, aunque estd  pon
demds deciilo ya que La misma casa consituctora de Las un+
dades (nstala sus grupos bajo normas de segurdidad y protec

cddn.

CONEXTON Dt LA TURBINA AL EVAPORADOR

¥

La conexdidn se nefiere al ducto que (levard tos gases

de escape de La tunbina hasta La caldera que 4ué diseiada
en el capitulo antenion y La gorma conme (nia acoplado tanto
a La tutbdina como al caldeno.

En et dibujo N?2 2 del apendice de plLanos (Capitulo VIT)
e encuentra esquematizado el ducto y sus parntes componen-

tes;  como sc puede notan del esquema, teniendo ol ducto
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en dus ecxinemos bridas de unibn Lo mismo que el tube de
escape de fLa tunbina y La junta cxpansiva, fo que debend

hacerse cs unin Las pantes constitutivas del ducto con per
nos y en medio de Las undiones serd necesarndio ponen empa
ques de nmaterdal adslante para no pernmitin fugas de  gas
y af misme tlempo prevenin pénrndidas de calor en es0s8 Asec-
tohres. (8 decin, La conexibn entrne la tunbina y fLa calde

na eAt i compuesta de:

I ducto de hienno aislado con asbesto

I junta expansdiva

[

Liddas de unddn

3 ompaques de asbesto

Para unen ed ducto a £a caldena existen des posibilida
des. La promena es soldan directamente las dos partes ha-
cifndola una undidad con Lo cual se evitania colocar. una
brida de unidn al un extremo def ducteo y fa segunda, al pa-
recer fa mds apropdada senfa poner una fjunto de unidn al ex
tnemo de salida del ducto y emperanan el ducto a La cafdera.
Esta segunda posibilidad presenta fa fac«lidad de cambianr
el ducto o repararfo al momento que sea necesandia, Ccosa que
ne sendia {an fdcil 8L es que el ducto va soldade al calderw
ya que para effo habria que cortar La soldadura y con elilc

podria sucedern que se conte parte de La estructura def cal
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deno mismo. Por Lo Zanto, habrd que anaddir un empaque mds

de asbesto a La Lista dada anteriormente.

En et e¢squema N2 2 del anexo de Pfanos se encuenira fa
forma come (ad conectado ef ducto tanto al escane de  La

tunbina como al caldeno.

Ad mds, para no temh problLemas de flexidn del ducto de
bido af peso mismo de La estructura y del alsfante, en ca
s0 do que el ducto no sea sopontado en el suefv, deberd
hacense seportes de cemento que sostengan al ducto al mis
mo tiempe que soponten su peso. Como el ducto no es una
estructura demasiado grande ni pesada no habad neces«dad
de hacen mavones anflisdis para La consituccedlbn de Los pi-

Larnes que Co soporten.



CAPITULO VI
ANALISIS ~ ECOMOMICO

La justificacibn econémica del presente proyecto no
se basa tinicamente en el costo propic de Las MJquinaa a
instalanse, ya que €sto s0lo nos Llevaria a evaluan Los
qastos que habafan que hacer para fa genernacdbdn de enexr-
gla etéctrica y produccidn de agua dufce sin poden detenr-
minar 4 €sta es una foama econbmica de produccidn o afl

conchanio existe una manera de hacerloe mds barata.

En ta actualidad, en La Peninsufa de Santa Elena La
generaccin de enengla eléctrica se fa hace utilizando md-
quinas atlternativas a diesel (de pistdn), pudiendo sen fa
sofucddn para La demanda gutura La expansidn de La planta
con méquinas del mismo tipo. Por esta nazin el andlulsis

econdmico Lo haremos en base a dos afternativas que son:

I. Genenacdbn de energia eléctrica usando motones diesel
y producedfn de agua mediante el preyecto de desalind
zac (i de agua de mar realizado per el Ing. Tetdme Pa-

nede s,

I1. Genenracién de enenglfa eléctrica usando tunbinas a gas

y produccdidn de agua mediante el mcesmo proyecto ante



158

nion perno usando Los gases de escape de la tunbina en La

caldenra.

Luego de estudian econdmicamente fas dos alternatdvas
s¢ obtendrdn nesuftados de costo de produccdibn de cada u-
na de fas necesidades y se podrd por fo tanto determinan

8L ef nouecto presente se fustifica ccondmicamente o né.

ALTERNATIVA 1

COSTO DL GLNERACTON DE ENERGIA ELECTRICA

EL costo de un motorn a diesel Lncluide el generador y
todes sus accesondios, segln Lnformacidn cbtendida desde La
Divisdiin de PLandificacdbn de INECEL, viecne dado en funcibn

de La pofencia pon La siguLente ecuacdidin:

Costo = 557 x pY-82

EC costo para este motor cornesponde al del moton die
sel medio o sea Los que se usan en nuesiro meddio que tie-

nen una velocidad entre 720 y 900 R.P.M.

EL costo en délares es el sigudlentfe:

Coste moton diesel = 2'084.541.30 difares

La cotizacién actual del dbélLar hecha por el Banco Cen-
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that del Fcuadonr es de:

1 délan = 24.95 suches

Luego el costo en suchres es:

Costo moton diesef = 52'009.305 sucres

Le vida dtif estimada de estos moiores es de 14 ancs

segin datos del Instituto Ecuatoriano de EfLectrdficacdbn.

Para ta compra de La mdquina, INECCL puede adquinrin
def Bance un préstamo con un §% de ({ntenés anual. Por Lo
tanto, fa amontizacibn deberd hacénseta bajo esta conddi-
cibn ¢ wusando como tiempo para fa recupernacddén del capi-

tal, Los aics de vida @ti{f de La mdquina.

Usando intenbs compuesdto para obtencn fa carga anual
de amon{icaci{6n tenemos fa sigulente ecuacidn:
]
)

A - 0 x L(1 * 4

[F & g™ = 1

C - capital o costo del motonr (sucnes)

intenés (%)

~.
n

n tiempo (ainos)

A = amortizacibn (sucres/ano)
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A = 52'0098.305 x 0.121350

A = 6'308.728.6 sucres/anc

La deprecdacidn pand plantas de generacion de enengia
eféctnica con todas sus mdquinas y accesordios didos en ta
bfas de poncentafes de deprecdacidn estdn alrededon del
1.2%; uwsando este dato La carga anual de deprecdacdén se

nd:

P = C x Pd

D = Deprecdactdn (duchres/ano)
C = Costo (sucres)

Pd= Perncentaje anual de depreciac«dn (%)

P = 52"009.306 x 0.0112

D = 624.111,7 suches/ano

Los costes de mantenimiento estdn evafuados en nuestho

medic para una planta diesel en:
Costo de mantenimiento = 0.05 sucres/kilovatio-hohra

Para poden obtenen el valon def hilovatio-hora en fun-
cifn de tuvdas Las cangas antenlormente calculadas debemos
conocer cuantos hi{Lovatios-hora se generan en el anc; sa-

cande el promedio de generacdbn en Los 10 aios de proyec-



161
cibn tenemos que af ano se generard un promedio de:

- . 6 , . .
Gencraciln anual promedio = 40 x10 hkdilovatios-hora

Luego el costo porn amontizacibn sernd:

Costo de amortizacibn = 0.1577 suches/khilovatio-honra

y el cosio de dephrecdacddn send:

Coste de deprecdacibn = 0.016 suches/kilovatio-honra

la suma de estos costes nos dand »0 costo total del

kilovatio-hona en La planta.

Coste tetal del kifovatio-hora = 0.4717 sucres/kilo-

vatio-hena.

COSTO Pi LA PRODUCCION DE AGUA POTABLE

La preducedidn de agua a nrealizanse usande fa caldenra
de tubes de fuego con todos sus accescrios, segin el es-
tudio neatldzado porn el Ing. Paredes Merchdn, en su Lesds
de grade (<6 un resultado de 5.998 éucnes/m3, nabcéndose
rnealizado este estudio econbmico bajo una cotizacidn ded
détan de 18.18 sucres. Actualizando el costo tenemos que

el costo delf metho cdbico de agua producido send:



Cesteo del agua = 6.77 Aucnea/m3

Para hacen fLa actualizacidn delf costo def metro cdbi-
co e han tomado dndicamente Los precdvs de Los matendia
Les impontados peamaneciendo constantes othos pardmeitros
como son combustdible, reactivos quimicos, man tenimiento y

trhabajes de openrnacddn.

ALTER, ATIVA 11

COSTO Dt GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

EL costu de una turbina a gas en funcidn de La poien-
cda fue obtendda mediante dinformacién detf mismoe ongandsmo

especdficado anteniormente y es:

Costo = 252 x P+ ?

P estd dadv también en megavatios. Luege, el cesto de La

turbina (ncluido generador y accesorndios e¢s el sigudlente:

Costo de Zunbina a gas = 26'763.568 suches

La vida (tif de una turbina a gas dada porn La Divisibn de

PLandigicac (6n de INECEL es de 12 aios.

Utilizando el mismo dato de 8% de (nienés para el prés
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tame bancatic Logrado porn INECEL, podemos calculfar £a can
ga de amottizacibfn usando L€a misma {f6rmula de {ntenés com

puesito usada antendlormente, Lo cual nos dd:

A - 76'763.568 x 0.1327

A - 3'551,525 Auches/ano

p=
i

carga de amortizacibn anuaf (sucres/aiio)

la canga de depreciacdbn para ptantas generadonras de
enengia eléctrnica que usan mdquinas de combustibn interna
como en eite cade y el antendon LLenew un porcentaje  de

1.2% anual de depreciacidn.

Muf tipficando este factorn poe el costo de fa turbina

tenemos ta canga de deprecfacddn anual.

- ¢ x Pd d
P - 26'763.568 x 0.0172

D - 321.163 suches/ano

Ll costo por mantendimiento de una turbina a gas poir

cada ki(lovatio-hora generado estd evatuade en:

Costo porn mantendimiento = 0.0625 sucrnes/kilovatio-hora

De <qual forma como se caleuld el costo del kiLovatio-
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debido at consumo de combustiblfe para un moton diesel, se
hizo en ol mismo capffulo 4 el cdlcufcv para una turbina a

gas y se¢ obtuvo:

Costo por combustible = 0.170 sucres/kilovatio

EL costo del kRilovatio-honra nefernente a dephrecdacddn
y amo* (racLb6n se Lo cafcufa en <Lgual forma que en La al-
ternativa anterdior y bajo el criterdio de que se genera un
promedio de 40 millones de kilovatios-hora por ano. De es

te cdfculo obtenemos Los sigudlentes nesultados:

]

Costor porn amontlzacddn 0.0688 sucues /hilovatio-hora

Cosife por deprecdacdbn 0.0080 sucres/kilovatio-hona

La suma de estes costos nos dan ¢f costo total de?f

Rilovatio-hona en el Lugan de genenacidn y es:
Custo total det KWH generado con turbina = 0.3793 sucnes/kilovatio/hona

COSTO Pt A PRODPUCCION DE AGUA POTABLE

Patra calcular el precdo del metho cibice de agua phrodu
cido en este caso por La misma planta nrefenddo anteniormen
te con la afternativa de que ahora fa caldera de tubos de

fuego no usand quemadores ni accesdoriod necesarios para La
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combustidn, ya que searvind dndicamente como un L{ntercambia
dorn de calor que usanrd para La evaporacidn Los gases de
escape de fa turnbina, debemos desglosar fn planta desafind
zadora en Sus partes componentes y phrecios nrespectdvos de
acuende a fas necesidades que para el objeto 4e hace nece

Aando.

A mds, come se va a consiruir un ducto conductorn de
gases hay que calculanr su costo y amortizarnlo para colocar

Lo dentro de Los costos de produccddén de agua.

A continuacién se da una Lista detal(lada del costo a-
proximade que tendrd La construccdLln del ducto con todas

Aud paries cormpenentfes:

6 planchas e aceno de 4 x & ples x 1/4" S/. 11.000 c/u S/. 66.000

4 bridas Je undén de 1" xdaxt. 2 pies " 2.000 ¢/u " +8.000
I junta de expandidn pLnt. 3.4 pies 2 5.000 c/u " 5.000
Asbesto para adslantes y empagues " !.Qqﬁxp{es " 125.000
20 pernvs de 1/2 x 3 pulgadas " 7 ¢/u " 140
Mano de obra (nefuido suelda " 10.000

TOTAL: S/. 214.140

Ddndole un rango de segurdidad a este costo debido a

incrnementos pon impuestos, segunda mano de obra, ete. pode

mos decin que el costo aproximado de fa Anstalacibn y cons
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thueceddn del ducto sernd de:

Cuosto def ducto = 230.000 suches

EL costo de La planta desalinizadora 4incluido todas -
- Aus panics componentes, s4in tomar en consideracibn el Ztuh-

bo alternadon ndi Los quemadores de fa caldera £os tenemos

a cont’ uwacdién:
Eraporadon S/. 30'000.000
valdera . L 2'100.000
Ducio " 230.000

TOTAL Sf. BT'330.000

Parna calcularn Los costos de operacdin ¢ mantenimiento
tomaremos como base Las mismas consdideracicnes de tiempo
de operacedin de La planta como 8000 horas anuafes y costos
de operacién por cada 1000 galones de producciln previstos
aproximadamente en el andlisis econémico de fa produccibn

de agua en fa afternativa 1 y son:

COSTOS DL OPERACION

Evaporadoh S/. 10.9826
Caldera " 1.4135

Reactivus quimicos " 1.0420
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Trnabafo de Operacidn - 1.2153
Mantenimiento s 0.6944

TOTAL 8/« 15.38218

E€ custo de 1000 gakones ingfeses es de 15.3478 suches.

Se ha temado en este caso galones inglescs ya que en base
| a esta medida de capacidad han s.ide caflculados Los costos
en fa aftennativa antenion. Por Lo tante el costo del me-

tho cuvicn send:

153478 . 5.3749
4.545
[f cotto del metro cdbico es S/. 3.3769 debido a opera

cidn ¢ mantenamiento por ano.

£ vaton de La planta desalinizadora y todes sus acce-
‘sondios pata amontizanse bajo Las mismas condicconesd usadas
en el cdlculo econdémico de La ALternativa I, €sto cod el
afdn de wo caen en discorndancias econbpiccas con ta alteana

tcva antevion y poden tener vafonres comparatives de acuenr-

do a un srcle tipo de andl@is4s.

EL nubne de {mpoatacibn a paganse al Estado fiene el
valon det( 15% del capital inventido, segan el estudio eco-
némico antoxion, aunque en La actualidad estos tipos de o0-

bra no paaan estos impuestos, Luego:
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32'330.000 x 0.15 = 4'5§15.000

el capdidlal a fnvertinse por Lo tanto es:

S/. 37'145.000

Podemes por Lo tanto calcular £a ametitizacidn del capi
tal Lnventido en 18 anos con un intenés del 3.2% (que es el
usado rvr ¢t Ing. Paredes aunque Lo consideramos extraordd

narfiarienie bajfo).

37'145.000 x 0.1087

P
"

3'963,377 sucnres/ano

P

La produc 246n promedio anuaf en Los 10 anos de proyec-

cidn es do:

Produccidn promedic de agua = 3'157.104 ms/aﬁo

Luego el costo def metro cibico debide al coste de La plan

fa send:
Costlo debide a amontizacidn = 1.26 5uc1ea/m3

La suma de £os costos tanto por amcriizacdldn como por
operacLdin y mantendimiento nos dardn el costo total del me-

tho cdbice de agua producdido en La planta.
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Costoe por amontizacdbn 1.26 5ucne4/m3

Coate pon operacdbn y 3
mantenimiento 3.3769 Sucnes/m

TOTAL 4.6369 suches/m?

NOTA: Tedos Los cdleulos econdmicos hechos hasta este momen
to han sido hechos bajo La cotizaci{fn del délarn ac-
tual o sea 24.95 sucnes por délar. Debido a €sto, han
. wdo actualizados Los costos calcutades por el Ing.

Te{mo Paredes en su proyecto.

A contcnuacdidn se muestra un cuadre comparativo de Los

costos alcanzados por Las dos alternativas:

PROVUCCION ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 11
Lnengla Lléctnica 0.47 sucnes/KWH 0.33 suches/KWH
Aqua dutce 6.77 éua&eé/ms 4. 64 5ucﬂe¢/mg

Se pucde notan clLaramente al compararn Los costos del
cuadro mestiado que el proyecto presente esd econbmicamen-
te justificable ya que es mucho mds barato que el analdiza

do por (u alteanativa 1.
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CONCLUSIONES

Se ha demostrado a Lo Largo del presente trabajo que
es altamente gfactible La utilizacidn de productos de necha-
zo para cubnin una segunda necesidad con una eficiencdia tam
bién alta bajando el precio de uno de eftovs como en este

caso def tfewmento agua.

Exstiende en La actualidad proyectos para abastecer de
agua o €a Peninsula de Santa Efena, deberia ddnsele importan
cca a nivet gubernamental a proyectos que como el presente
solucionan aunque sea tedbnicamente gran patie de fLos proble
mas que excsi{en en La zona. Cabe ademds ndicar que Los on
gandismos nepresentativos y LLamados a suplin estas necesdda
des deben hacen estudios no solamente de cdmo hacer £Legan
el producto al Lugar sino cémo repantinlce a todes Los Consu
midores S(n cshcatimar esfuerzos econdmicaos pra el bienestan

de £os que ta necesditan.

Se ha {ratade en este trabajo de entran en forma muty
precisa a abordar problemas de proyecciones futuras de con-
sumo para ¢ cual ha s4ido necesaric basarse en datos estadis
ticos que nes fLeven a encontrar un facter que permita nrea-

Lizanse tal preyeccdbn., De La misma forma se han tratado -
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Les problemas téendcos de Angendienia logrando un mdximo per
mesible de eficdencdia para nuestro medio tales como eficien
cias mecdnacas y téamicas de clertas pantes delf ciclo termo-
dindmico que muchas veces dependen de (as caracteristicas
de construccdidn de Las mdquinas y dade que Extas son muy
poco conceddas ha sido necesario entran en hangod dadosd por

Libros fralando de no salinse de eflos concciendo Las con

diccon.s para Las cuales estos nangos fucron dados.

Se suglere que se haga un estudio mds profunde en Lo
que nespecia a aprovechamiento de fLos gases de escape en el
calderc ya que en este caso no ha sido posible producin ma
yor cantidad de agua debido a La Limitacibn de potencia -
del cafdene y segln nuestro estudie La temperatura a La

wque €leqan tos gases de escape es mucho mids alta de fLa que
heatmente se necesi{ta para La evaporacidn def agua,' como

ha sido demostrade a Lo Lango del proyecte, en {iqual foama

que €a encrgia que ellLos tienen.
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