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RESUMEN

En la empresa Ernesto Che Guevara se genera vapor para el proceso y para la
produccion de energia eléctrica, el la actualidad no se conoce la eficiencia térmica del
conjunto generador vapor - turbina de de referida empresa para las condiciones
actuales de explotacion debido a la insercion en el proceso de nuevos generadores de

vapor.

En el presente trabajo se realizd el balance térmico del conjunto antes mencionado,
siendo las eficiencias térmicas promedio del generador de vapor calculadas por los
métodos directo e indirecto igual a 92,444 y 93,358%. Las eficiencias térmicas de la
turbina de vapor fueron: 63,512 y 55,164% para las variantes 1 y 2 respectivamente.
Las eficiencias exergéticas del generador de vapor para las dos variantes calculadas
fueron: 90,371y 91,397% y las pérdidas de exergia oscilaron entre 9,629 y 8,603%.

Finalmente se comprobd que el gasto econdmico promedio por concepto de consumo
de combustible asociado al generador de vapor para los cinco meses analizados
asciende a 15805324,8 USD y que las afectaciones medioambientales mas importantes
existentes en los generadores de vapor y la turbina son las emisiones continuas de los

gases producto de la combustion y ruido ademas de los vertimientos liquidos.
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ABSTRACT

In the company Ernesto Che Guevara steam is generated for the process and for the
production of electrical power, in the present time the thermal efficiency of the group
boiler-turbine is not known for the current conditions of exploitation due to the insert in

the process of new steam generators.

In this present work was carried out the thermal balance of the group boiler-turbine,
being the average thermal efficiencies of the boiler calculated by the direct and indirect
methods 92,444 and 93,358%. The thermal efficiencies of the steam turbine were:
63,512 and 55,164% for the variants 1 and 2 respectively. The exergetic efficiencies of
the generator of steam for the two calculated variants were: 90,371 and 91,397% and

the exergy losses oscillated between 9,629 and 8,603%.

Finally it was proven that the average economic expense for concept of consumption
of fuel associated to the generator of steam for the five analyzed months ascends to
15805324,8 USD and that the existent more important environmental affectations in the
the analyzed boiler and turbine are the continuous emissions of the gases product of the

combustion, noise and the contaminating liquid.
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INTRODUCCION

En los momentos actuales de la economia cubana, la cual ha crecido, el niquel ha
aportado grandes valores a los resultados obtenidos, ocupando asi el primer lugar en la
exportacion. La obtencion de este mineral se debe a las industrias cubanas del niquel,
ubicadas en el nordeste holguinero en la que alcanzan altas producciones del mineral
esto se debe a los esfuerzos constante de la direccion de dichas entidades y de forma

general del pais.

En la provincia de Holguin existen dos fabricas para la obtencién de concentrado de
niquel mas cobalto con tecnologia carbonato amoniacal: la empresa “René Ramos

Latour”, y la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.

La empresa “Ernesto Che Guevara” se encuentra ubicada al norte del yacimiento
mineral de Punta Gorda, Provincia de Holguin, entre los rios Moa y Yagrumaje a 5km

de la carretera de la ciudad de Moa y a 2 km del poblado de Punta Gorda.

En la misma se realizan constantemente cambios en pro del aumento de la produccion
y el eficiente programa de ahorro el cual es muy importante para el pais una

disminucion del consumo de energia eléctrica y combustible.

En la obtencion de niquel mas cobalto intervienen varias plantas, de proceso: Mina,
Preparacion de Mineral, Lixiviacion y Lavado, Recuperacion de Amoniaco, Calcinacion y

Sinter; y auxiliares: Central Termoeléctrica, Potabilizadora de agua, entre otras.

Las plantas de proceso intervienen directamente en el proceso y las auxiliares de forma
indirecta pero no por esto son menos importantes, una de esta es la Central
Termoeléctrica (CTE) la misma es de vital importancia dentro de la entidad porque no
solamente genera energia eléctrica, sino también produce vapor para la destilacion del
Licor, la Cola y la recuperacion de amoniaco (todo esto en la planta de recuperacién de
amoniaco) y para usos generales en el resto de las plantas como son: calentamiento de
combustible, atomizacion, banco de quemadores, entre otros, teniendo asi dos

funciones de gran importancia para la produccion de niquel.
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En la CTE los generadores de vapor y las turbinas son los equipos mas importantes por
cuanto en ellos se genera el vapor y se transforma la energia quimica primaria del
combustible en energia térmica, cinética y mecanica, por lo que estos equipos deben de
tener alta eficiencia térmica, para que esto se logre se ha de realizar un analisis

energético con el objetivo de chequear sistematicamente su funcionamiento.

Fundamento de la investigacion
La Central Termoeléctrica de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” fue
disefiada para garantizar la energia calorifica y parte de la energia eléctrica que

necesita el proceso para la obtencion del producto final.

La empresa ha realizado procesos inversionistas dentro de la Central Termoeléctrica
como la insercion de dos generadores de vapor de 150 t/h por lo que las turbinas han
estado recibiendo el vapor procedente de los anteriores generadores de 75 t/h, debido a
esto en la actualidad no se registran valores de la eficiencia térmica de los nuevos

generadores de vapor y la turbina de vapor acopladas a ellos.

Este analisis por su magnitud e importancia debe estar sustentado en un riguroso
analisis termoenergético de los equipos (generadores de vapor y turbinas) que permita
evaluar de forma eficaz las mejoras introducidas al proceso. Esto implica la aplicacién
de una metodologia de calculo cientificamente fundamentada que garantice la

evaluacién energética confiable de las calderas y las turbinas

A partir de los aspectos antes mencionados se declara como problema:
No se conoce la eficiencia térmica del conjunto generador vapor - turbina de de la
empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” para las condiciones actuales de

explotacion debido a la insercion en el proceso de nuevos generadores de vapor.

Como objeto de estudio de la investigacion se plantea:
El conjunto generador de vapor - turbina (generador de vapor 6 y la turbina 1)

ubicado CTE de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico Oniel Molina Matos 2
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Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis:

Con la realizaciéon del diagnéstico térmico del conjunto generador de vapor-
turbina de la empresa Ernesto Che Guevara es posible determinar la eficiencia
térmica y exergética del mismo y el comportamiento de los diferentes parametros

que caracterizan a estos equipos.

En correspondencia con la hipotesis planteada, se define como objetivo del trabajo:
Determinar la eficiencia térmica del conjunto generador de vapor - turbina para

las condiciones de explotacion de la empresa Ernesto Che Guevara.

Para cumplir con el objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas del trabajo:

1- Establecer el estado del arte y la situacion actual que presenta la tematica estudiada.

2- Establecer el procedimiento de calculo para el balance térmico del generador de
vapor y la turbina con las particularidades del objeto de estudio.

3- Determinar la eficiencia térmica del objeto de estudio.

4- Analizar los resultados del diagndstico térmico a partir de su comportamiento para el
generador de vapor y la turbina.

5- Obtener los graficos de comportamientos de los parametros fundamentales que
caracterizan al proceso.

6- Valorar el impacto econdmico y medioambiental asociado al generador de vapor 6 y

la turbina 1 de la empresa Ernesto Che Guevara.

A pesar de que el objeto de estudio del presente trabajo es el conjunto generador de
vapor - turbina, el Marco teodrico metodologico estara basado esencialmente en la
descripcion tedrica de los aspectos relacionados con las turbinas de vapor, no se
consideran detalladamente los aspectos tedricos relacionados con los generadores de
vapor porque ellos se encuentran ampliamente expuestos en los trabajos precedentes
(Tuzodn, 2005; Hernandez, 2006; Caballero y Gonzalez, 2007) desarrollados en la CTE

de la empresa Ernesto Che Guevara.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO- METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1- Introduccién

La evaluacion térmica y sistematica de los componentes de las CTE es muy importante
porque permite determinar los parametros que caracterizan el proceso, las deficiencias
de las instalaciones e incidir sobre ellas para disminuir los costos de explotacion vy el
consumo de combustible por kW-hora producido. Los generadores de vapor y las
turbinas deben garantizar la explotacion segura, confiable y con gran maniobrabilidad,
cuestion esta muy importante para todos los equipos e instalaciones energéticas, en tal
sentido el objetivo del capitulo es:

Establecer los fundamentos tedricos que permitan evaluar térmicamente el generador

de vapor 6 y la turbina 1 de la empresa Ernesto Che Guevara.

1.2- Estado del arte resumido sobre los generadores de vapor y las turbinas

» De los generadores de vapor acuotubulares

Los primeros tipos de calderas usadas eran de tubos de fuego, pero por razones de
capacidad su utilizacién se limitd, entonces comenzd a trabajarse en el disefio y la

fabricacion de los generadores de tubos de agua.

La superficie de transferencia de estas calderas estaba compuesta por un gran numero
de tubos de pequerio diametro (50 a 100 mm) por los que circulaba el agua. El calor se
transmitia por radiacién y conveccion, pasando al agua y evaporandola parcialmente de
manera que la descarga de los tubos estaba constituida por una mezcla de agua y
vapor saturados. La circulacion se lograba gracias a la diferencia en peso especifico del
fluido entre las secciones de entrada y salida del paquete de tubos.

Los parametros del vapor continuaron aumentando. La crisis del combustible posterior a
la Primera Guerra Mundial no solo provocé la pulverizacion del carbdn sino que impulso
la utilizacion de parametros elevados para el vapor con vista a obtener mayores

eficiencias.
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En la década del 20 (1925) aparecio en Estados Unidos la primera central de alta
presion (Estacion Edgard- 84 atm), a la que siguieron otras fundamentalmente en ese
pais y en Alemania. La temperatura del vapor se elevé a 450 °C.

En el periodo de 1935 a 1948 las principales centrales de Estados Unidos y Alemania
se construyeron de alta presion (80 a 120 atm) con temperaturas de 480 °C a 500 °C en
Estados Unidos, no asi en Alemania, las centrales no utilizaban recalentamiento para
presiones de 120 atm mientras tanto en la Unidén Soviética, Inglaterra, Francia y otros
paises se construyeron centrales de alta presion muy limitadamente hasta fines de la

Segunda Guerra Mundial.

Durante el primer periodo de la apariciéon de la alta presién (1925 a 1930) en las
primeras calderas se confrontaron serias dificultades con la circulacién, asi como con la
corrosion. Ademas las calderas de tubos de agua verticales de varios domos de aquel
tiempo resultaban muy costosas a consecuencia del alto precio de los domos
completamente forzados, y las calderas de tubos de agua horizontales presentaban

dificultades en su hermeticidad y en la propia circulacion.

Todo esto conjunto al estudio de investigacidn de nuevos esquemas y concepciones,
como resultado de lo cual surgieron dos tipos nuevos: caldera de circulacion forzada
(1930 a 1945), muy utilizadas para agregados de presion media y en la década del 50
para altas presiones (140 a 180 atm), y la caldera de circulacién continua, que
resultaron ventajosa no solo para presiones supercritica sino también para altas
presiones subcriticas (140 atm y superiores)

En las estaciones potentes la utilizacién de la circulacién forzada para presiones medias
y aun para las altas presiones (80 a 100 atm) no ofreci6 mayores ventajas en
composicion de los esquemas evaporativos, entre otras cosas, porque estas
instalaciones carecen de superficie evaporativas convectivas.

Por el contrario, la presencia de la bomba aumenta el gasto de energia ademas de que
la bomba en si mismo resultaba costosa y su sellaje para la elevada temperatura del
agua (250 a 330 °C) provocaba dificultades.

Por esta razén hasta 1950 estas calderas fueron pocos utilizadas en las estaciones

potentes. Solamente cuando comenzaron a utilizarse presiones de 140 a 180 atm fue
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_’-Fl Instituto Superior Minero Metalurgico Capitulo I

que se emplearon ampliamente cuando ya la circulacion natural no garantiza un trabajo

seguro de las superficies evaporativas sobre todo a cargas parciales.

Un método mas efectivo de aumentar la eficiencia de las estaciones resulto la utilizacion
del recalentamiento, de manera que desde 1955 todos los nuevos generadores de
vapor que construyeron con recalentador para alcanzar en éste una temperatura del
valor cercana a la inicial.

Con el crecimiento de la presion se elevo la temperatura del agua de alimentacion, ya
en las calderas de 100 atm el calentamiento regenerativo del agua fue elevado hasta
215 °C.

Posteriormente, sin embargo, el desarrollo del calentamiento regenerativo disminuyé y
actualmente, a un en instalaciones supercriticas, la temperatura del agua de
alimentacion no es mayor generalmente de 250 o 280 °C.

En esta condiciones aumentd bruscamente el error del sobrecalentador después de la
segunda guerra mundial los combustibles aumentaron el precio en la mayoria de los
paises, lo que hizo conveniente disminuir la temperatura de los gases de escape entre
120 y 130 °C.

En 1965 el generador de vapor mas potente que se construyd en Estados Unidos tenia
una evaporacion de 3000 t/h. En la Union Soviética ya se han construido con
evaporaciones de 1500 a 2400 t/h.

Los generadores de vapor moderno, de alta capacidad producen vapor a alta presion
(140 a 240 atm) y alta temperatura (540 a 570 °C), estas calderas, como regla,
recalientan el vapor hasta una temperatura cercana a la inicial, después que este ha
pasado por la etapa de alta presion de la turbina cuando su presion cae, por ejemplo
hasta 25 o 35 atm y temperatura hasta 350 °C.

Las calderas de menor evaporacion producen vapor para turbinas de poca o media
capacidad con parametros mas bajos, careciendo de recalentamiento.

Los generadores de vapor de capacidad media (160 a 640 t/h), se construyen para
presiones de 140 atm sin recalentamiento o con un paso de recalentamiento.

Los generadores de vapor de 950 t/h y mayores se construyen para una presion de 255

atm con un paso de recalentamiento.
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En la actualidad la generacién de vapor en las calderas de tubos de agua, no se ve
limitada como las de tubos de fuego por la superficie de transferencia de calor, pues
colocando mayor cantidad de tubos esta puede incrementarse cuanto se desee, dentro
de limites logicos de disefo, ello permite que estas calderas logren grandes
producciones de vapor.

Las calderas de tubos de agua se utilizan ampliamente en las empresas industriales,
centrales azucareros, refinerias, fabricas de papel, de fertilizantes y muchas otras, las
mismas se clasifican en: de tubos rectos, de tubos curvos, asi como generadores de
grandes potencia.

Estos ultimos se emplean en aquellas industrias donde se requiere vapor para el
proceso y contribuyen a mayores eficiencias en las centrales termoeléctricas debido a

los altos parametros de presion y temperatura con que operan.

» De las turbinas de vapor

La construcciéon de las turbinas de vapor, igual que cualquier invencién importante, no
puede atribuirse a la creacion de una sola persona. A lo largo del siglo XIX, diferentes
inventores presentaron varias proposiciones para transformar la energia térmica en
mecanica, utilizando la altura de velocidad del chorro de vapor saliente. Es sabido que
ya en los afios treinta del siglo pasado en algunas instalaciones se emplearon turbinas
de vapor, semejantes por su construccién a la rueda hidraulica Segner, es decir, que
aprovechan la reaccion del chorro de vapor saliente. EI mayor progreso en la
construccion de la turbina de vapor y en su desarrollo ulterior se perfilé a finales del
siglo pasado, cuando Gustaf Laval en Suecia y Charles Persons en Inglaterra,
independientemente uno del otro, comenzaron a idear y perfeccionar esta maquina. Los
éxitos que ellos alcanzaron, permitieron a las turbinas de vapor convertirse con el
tiempo en el principal tipo de motor para accionar los generadores de corriente eléctrica
y obtener amplio empleo como motor de barco. En la turbina de Laval construida en el
afio 1883 el vapor entra en una o varias toberas, adquiere alli una considerable
velocidad y se dirige a las paletas receptoras dispuestas en la llanta del disco encajado
en el arbol de la turbina. Los esfuerzos que se deben al viraje del chorro de vapor en los
canales de la corona de paletas rotatorias giran el disco y el arbol de la turbina acoplado

con éste. El rango distintivo de esta turbina es el echo de la expansion del vapor en las
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toberas desde la presion inicial hasta la final se produce en un solo escalén, lo que
condiciona muy altas condiciones de flujo de vapor. La transformacion de la energia
cinética del vapor en energia mecanica se realiza sin expansion ulterior y se debe solo
al cambio de la direccion del flujo en los canales entre las paletas.

Las turbinas fundadas en este principio, es decir, aquellas en las que todo el proceso
de expansion del vapor y la aceleracion del flujo que se debe a éste se opera en las
toberas fijas, recibieron el nombre de turbinas de accion.

A medidas que se perfeccionaban las turbinas de accion simple, se resolvieron varias
cuestiones complicadas de suma importancia para el desarrollo ulterior de las turbinas
de vapor. Se emplean las toberas divergentes, denominadas hoy toberas de Laval, que
permite aprovechar eficazmente un elevado grado de expansion del vapor y alcanzar
altas velocidades de escape del flujo de vapor. Para sus turbinas, Laval ided un disco
de resistencia igual que admite el funcionamiento a grandes velocidades periféricas
(350 m/s). Por ultimo las turbinas de accion simples tienen una frecuencia de rotacion
(de hasta 640 s™') mucho mayor que las de las maquinas de uso corriente en aquel
entonces. Esto condujo a la invencion del arbol flexible, cuya frecuencia de oscilaciones
libres es menor que las de los esfuerzos perturbadores de la turbina en funcionamiento.
Pese a varias nuevas soluciones constructivas utilizadas en la turbina de accion simple,
ésta no era muy economica. Ademas, la necesidad de emplear una transmision
reductora para disminuir la frecuencia de rotacién del arbol motor hasta el nivel de la
frecuencia de rotacion de la maquina accionada también frenaba en aquellos tiempos el
desarrollo de las turbinas de una sola expansion y sobre todo, el aumento de su
potencia. Por eso, las turbinas simples de Laval, que en los umbrales del desarrollo de
la construccion de turbinas se usaban ampliamente como motores de pequehas
potencias (de hasta 500 kW), luego cedieron su lugar a turbinas de otros tipos.

La turbina de vapor propuesta en 1884 por Parsons difiere sustancialmente de la de
Laval. La expansion del vapor en esta no se produce en un solo grupo de toberas, sino
en varios escalones consecutivos, cada uno de lo cuales se compone de paletas fijas y
de las rotatorias.

Las paletas directrices estan fijadas en el cuerpo de la turbina, mientras que las

receptoras se disponen formando filas en un tambor. En cada escaléon de semejante
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turbina se convierte en energia cinética sélo en pequefias partes de la diferencia total
entre la presion inicial del vapor y la del vapor de escape. De esta manera resultd
posible trabajar con pequefias velocidades del flujo de vapor en cada escalén y con
velocidades periféricas de las paletas receptoras menores que las de la turbina de
Laval. Ademas la expansion del vapor en los escalones de la turbina de Parsons se
opera tanto en la corona de paletas fijas como en la de paleta rotatoria, razéon por la
cual a estas ultimas se transmiten esfuerzos que se deben sdélo al cambio de la
direccién del flujo de vapor, sino que también a la aceleracién del vapor dentro de los
limites de la corona de paletas moviles que origina un esfuerzo de reaccion.

Los escalones de la turbina, en los cuales la expansion del vapor y la aceleracion del
flujo de vapor vinculado a ésta son aproximadamente iguales en los canales de las
coronas de paletas fijas y rotatorias, se llaman escalones de reduccion.

El principio de acoplamiento en series de escalones, en cada uno de los cuales se
utiliza s6lo una parte del salto térmico, resultdé muy fructifero para el desarrollo ulterior
de las turbinas de vapor y permitio lograr un alto rendimiento econémico a moderadas
frecuencia de rotacion del rotor de la turbina, que admite acoplar directamente su arbol
con el rotor del generador de corriente eléctrica. En el mismo principio se funda la
posibilidad de construir turbinas de potencia muy eleva, que alcanza ciento de miles de
kilovatios en una maquina.

El perfeccionamiento de las turbinas de accién también se encamind por la via de
expansion del vapor en varios escalones dispuestos uno tras otro. En estas turbinas, los
discos solidarios del arbol comun estan divididos por tabiques denominados diafragmas,
en los que se montan las paletas fijas. En cada uno de los escalones construidos de
esta manera tiene lugar la expansion del vapor dentro de los limites de una parte del
salto térmico disponible total. En las coronas de paletas rotatorias, generalmente, se
lleva a cabo so6lo la transformacion de la energia cinética del flujo de vapor, sin la
expansion adicional del vapor en los canales entres las paletas receptoras.

Desde el principio de los afos noventa del siglo pasado, las turbinas de vapor se
perfeccionaban a ritmos extraordinariamente acelerados. Este desarrollo se
determinaba en sumo grado por la evolucion paralela, igualmente rapida, de las

maquinas eléctricas y por amplia implantacion de la energia eléctrica en la industria.
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En el progreso de la construccidon de las turbinas de vapor se puede destacar varias
etapas que ejercieron influencia en el disefio de estas maquinas.

En el periodo precedente a la guerra de 1914, el nivel de los conocimientos sobre el
comportamiento de los metales a altas temperaturas era insuficiente para utilizar el
vapor de presiones y temperaturas altas. Por eso, las turbinas de vapor se construian,
principalmente, para el funcionamiento con el vapor de presién moderada (1,2-1,6 MPa)
y la temperatura de hasta 350 °C.

En el afio 1918, la potencia de algunas turbinas ascendié ya hasta 20 MW. En el
periodo de posguerra, a partir de los afios 1918-1919, sigue conservandose la
tendencia de elevar la potencia.

Simultdneamente con el perfeccionamiento de la construccion de las turbinas de
presidon modernas (2-3 MPa), durante el paso de1920-1940 comenzd la fabricacion en
gran escala de las instalaciones mas econémicas de alta presion que ascendia a 12-17
MPa. El empleo del vapor con altos parametros, que elevaba sustancialmente el
rendimiento econdmico de la instalacion de turbina, exigiéo nuevas soluciones al disefar
las turbinas de vapor. Se alcanzaron grandes éxitos en la utilizacion de los aceros
aleados, que tienen un limite de fluencia suficientemente elevado y velocidades de
creep bajas a temperaturas de 500-550 °C.

Al mismo tiempo con el desarrollo de las turbinas de condensacion, ya a principio del
siglo XX, comenzaron a emplearse instalaciones para la produccion combinada de la
energia eléctrica y del calor, que plantearon la necesidad de idear turbinas de
contrapresion y turbinas con toma de vapor intermedia regulable. La primera turbina con
regulacion de la presidn del vapor extraido se construy6 en el afio 1907.

Sin  embargo, las condiciones de la economia capitalista obstaculizan el
aprovechamiento de todas las ventajas de la produccion combinada del calor y de la
energia eléctrica. En efecto, el consumo de calor en los paises capitalistas en la
mayoria de los casos se limita a la empresa en la que se instala la turbina. Por eso, las
turbinas que permiten utilizar el calor del vapor de escape en estos paises son de
pequefas potencia. Es caracteristico el hecho de que las mayores turbinas de
extraccion de vapor (100 y 250 MW) se construyeron en series en la Unién Soviética,

puesto que el fomento planificado de la economia nacional crea premisas favorables
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para producir simultdneamente el calor y la energia eléctrica. A medida que
aumentaban las potencias, resulté racional también elevar los parametros iniciales del
vapor, que se elegian de 9 a 25 vy, por ultimo, de 35 MPa, subiéndose ademas las
temperaturas iniciales de 500 a 580 °C y, en algunos casos, hasta 650 °C. Comenzo a
utilizarse ampliamente el recalentamiento intermedio del vapor. Hay que tener en
cuenta a temperaturas superiores a 565 °C es necesario emplear aceros austeniticos
muy caros y pocos estudiados. A esto se debe que en los ultimos tiempos se observa
cierto retroceso a la zona de temperaturas que excluyen la necesidad de usar estos
aceros, es decir, temperaturas al nivel de 540 °C. el desarrollo de la energia nuclear
planted la necesidad de idear turbinas de vapor adaptadas a las particularidades de las
centrales nucleares con reactores de diversos tipos. La diferencia se referia
principalmente a los parametros iniciales del vapor.

Al principio, la construccion de las turbinas de vapor estacionarias se concentro en la
fabrica Metalicheski de Leningrado (LMZ), que en 1924 fabrico la primera turbina de
vapor soviética de 2 MW. A partir del afio 1930, la fabrica comenzé a construir turbinas
con potencia 24 y 50 MW. La turbina de 24 MW a 50 s fue calculada para la presién de
2,55 MPa y la temperatura de de 375 °C. la turbina de 50 MW a 25 s™ tenia los
parametros del vapor siguientes: 2,85 MPa (29 kgf/lcm?) y 400 °C. Estos parametros
fueron adoptados como parametros tipo para las turbinas estacionarias de gran
potencia.

En el ano 1933, la LMZ construy6é una turbina de vapor original con toma de vapor
intermedia para la calefaccidon. La potencia de esta maquina ascendié a 25 MW. Las
turbinas de este tipo en su tiempo eran las mayores del mundo entre las calculadas
para la produccion combinada de las energias térmicas y eléctricas y se emplean
ampliamente en las centrales termoeléctricas de la Unidn Soviética. Mas tarde, en la
LMZ se disefaron originales construcciones de turbinas con toma de vapor para
consumidores industriales de 25 y 50 MW.

Dejando de construir turbinas de condensacion de tipos tradicionales, la LMZ comenzé
a disefiar turbinas de condensacion de altas velocidades y de gran potencia. Entre tales

figuraban la turbina de una sola caja de 50 MW y la de dos cajas 100 MW para 50 s™
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fabricadas en 1937. Semejantes turbinas de alta velocidad tan potentes no conocia
antes la practica mundial de la construccién de turbinas.

Durante los afios de la segunda guerra mundial, los disefiadores de la Fabrica de
Turbinas de Jarkov (JTGZ) elaboraron un proyecto de la serie de turbinas de alta
presion que deberian sustituir a las construcciones antiguas; entre estas nuevas
maquinas figuraba una turbina auxiliar de 25 MW calculada para la presion inicial de 8,8
MPa y la temperatura de 500 °C y la presion final de 3 MPa, que se destinaba para la
modernizacion de las centrales preguerra mediante la construccion de pisos
suplementarios. Una vez terminada la guerra, las fabricas comenzaron la construir
nuevas instalaciones mas perfectas.

Como parametro estandar del vapor que deberia implementarse en las centrales
térmicas fueron adaptadas la presién inicial de 8,8 MPa (90 kgf/cm?) y la temperatura
inicial de 480 °C, con la particularidad de que a medida de acumularse la experiencia de
la construccién de turbinas accionadas por el vapor de altos parametros, la temperatura
se elevo hasta 500-535 °C. El paso a estos parametros elevd considerablemente el
rendimiento econdmico de la generacion de la energia eléctrica.

En 1951, los disefiadores de la LMZ proyectaron una turbina de condensacion de 150
MW con 50 s™. Estas turbinas construidas por la fabrica en 1952 resulté ser la primera
instalacion europea de tipo y potencia semejante. Fue calculada para la presion inicial
de 16,6 MPa a temperatura de 550 °C y funciona con el recalentamiento intermedio del
vapor de hasta 520 °C. Mas tarde, la fabrica construyo tres turbinas mas del mismo tipo,
pero ya calculadas para la temperatura inicial de 580 °C.

A fin de elevar el rendimiento econémico de las centrales térmicas se decidioé implantar
ampliamente la presion inicial del vapor de 12,8 MPa (130 kgf/cm?) a temperatura de
565 °C. Las instalaciones de turbinas de condensacién debian tener el recalentamiento
intermedio de hasta 565 °C e instalarse en unidades con uno o dos generadores de
vapor. Simultaneamente, muchas turbinas de tipos antiguos fueron modernizadas a fin
de elevar su rendimiento econdmico y fiabilidad. A partir de 1957, la LMZ comenzé a
construir turbinas de condensacion de 100 MW para 8,8 MPa, 535 °C, y de 200 MW
para 12,8 MPa y 565 °C con el recalentamiento intermedio de hasta 565 °C. Ademas, la

Fabrica construyo turbinas con dos tomas de vapor intermedias con la potencia de 50
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MW. La JTGZ construyé turbinas de 100MW (para 8,8 MPa) y de 160MW (para 12,8
MPa con recalentamiento intermedio). Las turbinas de la LMZ de 200MW estan
montadas en muchas centrales eléctricas soviéticas y extranjeras.

En 1965 fueron construidas turbinas con parametros supercriticos del vapor: la turbina
de dos arboles de 800 M, produccién de la LMZ, y la de un solo arbol de 500 MW,
construida en la JTGZ; a partir de 1969 la primera produce turbinas de un solo arbol de
800 MW. Esta maquina es hoy dia la mas potente en Europa y una de las mas grandes
del mundo entre las turbinas de un solo arbol de alta velocidad. Ademas, la LMZ
construye para la exportacion instalaciones de un solo arbol de 500 MW con los
parametros iniciales de vapor de 16,3 MPa, la temperatura de 535 °C y el
recalentamiento intermedio de hasta 535 °C.

La LMZ fabricé una turbina de un solo arbol con 50 s™ y la potencia nominal de 1200
MW. La turbinaza esta calculada para los parametros iniciales del vapor de 23,5 MPa,
540 °C y el recalentamiento intermedio de hasta 540 °C. Las instalaciones de un solo
arbol de alta velocidad analogas por su potencia, incluso para los parametro de de
vapor mas bajos, no existen todavia en ninguna parte del mudo ni en los proyecto
reales de las firmas extranjeras. Teniendo en cuenta que la turbina fe la LMZ esta
calculada para aumentar la potencia de hasta 1400 MW, es en general la mayor del
mundo.

Las turbinas energéticas de potencia media y pequena se producen en la Fabrica de
turbinas de Kaluga (KTZ). En esta empresa se fabrican turbinas para diversos usos con
la potencia de 1,5 a 12 MW para los parametros medianos del vapor (3,4 MPa, 435 °C),
y las turbinas de 12 a 25 MW con una o dos tomas de vapor intermedias para los
parametros iniciales de 8,8 MPa y 535 °C.

Los grandes éxitos que alcanzé la construccion de turbinas en la URSS explican con el
desarrollo cientifico y creador de los cuadros de disefiadores de las fabricas de turbinas.
El trabajo fructifero de los disefiadores se basa en una gran experiencia adquirida por el
personal de las centrales eléctricas en la esfera del mantenimiento técnico racional y el

estudio de las instalaciones de turbinas en funcionamiento.
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1.3- Trabajos precedentes relacionados con los generadores de vapor y las
turbinas

Respecto a los primeros equipos (generadores de vapor) en la empresa Ernesto Che
Guevara se han desarrollados numerosos trabajos.

Suarez (1999), desarrolld el calculo térmico del ciclo de generacion de la central
termoeléctrica, para ello realizé el balance térmico y exergético de la instalacion, en
esta investigacion se demuestra que es posible disminuir el consumo de electricidad de
la red nacional a partir de una explotacion racional de la capacidad instalada. Al estudiar
la posibilidad del autoabastecimiento de electricidad por parte de la propia empresa y en
correspondencia con la propuesta estudiada en este trabajo, el autor plantea que la
eficiencia de la cogeneracion es de un 72% y el tiempo de recuperacion de la inversion

es menor de 5 anos.

Muhica (2001), realizé una evaluacion termoecondémica del ciclo de la central
termoeléctrica de la entidad, el trabajo estd encaminado a facilitar la tomas de
decisiones en la modernizacion y expansion de la planta, para ello se determinan los
principales indicadores del ciclo térmico modernizado, también la investigacion expone
el calculo de las pérdidas de energia que ocurren en los equipos tecnologicos
principales de la central termoeléctrica, el impacto econdmico y ambiental de la

propuesta estudiada.

Al estudio del combustible usado en los generadores de vapor se dedico6 Rodriguez
(2001), quien realiza un analisis del petrdleo crudo nacional empleado en la fabrica a
partir de los elementos quimicos que lo componen haciendo referencia a los efectos
que producen cada uno de ellos durante su almacenamiento, transportacién y quema

en las instalaciones de la empresa.

Tuzon (2005), realiza el diagnostico térmico del generador de vapor 1, los resultados
mostrados por el mismo demuestran una baja eficiencia térmica y exergética de los

generadores instalados, estando la primera en el orden del 86%.

Hernandez (2006), realizé el diagnéstico térmico de los generadores de vapor

insertados por la compafiia eslovaca, la autora obtuvo los resultados para los valores

Tesis en Opcioén al Titulo de Ingeniero Mecanico Oniel Molina Matos 14



_’-Fl Instituto Superior Minero Metalurgico Capitulo I

tedricos y nominales reportados por el fabricante, su trabajo ofrece el procedimiento de

calculo adecuado a las condiciones de disefo de las calderas.

Caballero y Gonzalez (2007), realizaron el diagndstico térmico de los generadores de
vapor insertados en la industria del niquel en Moa, calculando el rendimiento térmico,
determinaron los consumos de combustibles asociados al los generadores de vapor y el
por ciento de incidencia que tenian en sus respectivas empresas, en el sector industrial

y en el municipio.

Respecto a los segundos equipos (turbinas de vapor) en la empresa Ernesto Che
Guevara no se han desarrollados trabajos, por ello se abordan los trabajos que desde el
punto de vista metodoldgico aportaron criterios para la realizacion de la investigacion,

ellos se analizan a continuacion:

Schegliaiev (1978), expone los criterios fundamentales para el estudio y diagndstico
térmico de las turbinas de vapor, desde el punto de vista metodoldgico el trabajo integra
los criterios mas importantes expuestos por otros investigadores (Zviaguintsev, 1961;
Zalf y Troyanovski, 1964; Deich, 1970; Ivanov, 1971) que se han dedicado al estudio de
estas maquinas térmicas, ademas describe con claridad el funcionamiento y partes de
la turbinas de vapor, entre las tematicas que destacan estan la contraccion tipica de las
turbinas, ciclos térmico de la instalacion de turbina y la influencia de los parametros del
vapor en el rendimiento absoluto, principales tipos de turbinas de vapor estacionarias
para accionar generadores de corriente eléctrica, abordan ademas aspecto
metodoldégicos como las ecuaciones principales de movimiento del fluido comprimido,
pérdidas de energia en el caso del flujo real en los canales, coeficiente de consumo y
angulo de escape del flujo de las coronas de paletas de la turbina, perdidas por
rozamiento del disco, funcionamiento de las turbinas de vapor multiples, criterios para

elegir el disefio de las turbinas multiples.

Rizhkin (1979), expone con profundidad y claridad los analisis de los diferentes topicos
desarrollados tanto en lo tedérico como en lo metodolégico recopilado de anteriores
investigadores en el que aborda temas como: el rendimiento de la instalaciéon de

turbinas con calentamiento regenerativo del agua, consumo de calor y vapor en las
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instalaciones de turbinas de calorificacién, esquema tecnoldégico de una central eléctrica
con turbinas de vapor, utilizacion del calor usado de las turbinas para la preparacién del
combustible y el calentamiento del aire en las instalaciones de generador de vapor,
distribucion del vapor del las toma de la turbina con compensacion de las pérdidas con
agua depurada quimicamente, tipos de turbinas de calorificacidn con tomas para la
calefaccion y compensacion de las cargas calefaccion principal y de cresta, calculo del
esquema térmico de una central de calorificacion con turbina del tipo PT 339,
caracteristicas energéticas de las instalaciones de turbina de condensacion,
caracteristicas energética de las instalaciones de turbinas de calorificacion con una y
dos tomas de vapor, rendimiento de la instalacion de turbina de calorificacién en funcién

de la carga, caracteristicas de los intercambiadores de calor de la instalacion de turbina.

Fiares (1991), plantea el principio refuncionamiento de las turbinas y las ecuaciones
para la obtencién del rendimiento velocidad de las paletas entre otras, hace referencia a
estudios ya realizados, describiendo temas como el principio de la turbina de impulso o
accién de una etapa, diagrama de velocidad, turbina de accién de una etapa, relacion
de energia en las paletas de turbina, el trabajo a partir del principio de impulso-cantidad
de movimiento velocidad de la paleta para trabajo maximo, paleta de impulso o

reaccion, rendimiento, velocidad compuesta, turbina de compresién compuesta.

Tanquero (1991), expone caracteristicas de las turbinas de vapor, composicidon
estructural de la misma en donde clasifica las turbinas segun el numero de
escalonamiento, el tipo de escalonamiento, la direccién del flujo en el rodete, la presién
del vapor de salida, la conexion a la red de vapor existente, el tipo de extraccion.

Las turbinas de vapor es el tipo de motor térmico de mayor utilizacién en las empresas
industriales modernas y muy especialmente para la generacidon de energia su
construccién compacta y su carencia de partes pesadas en movimiento alternativo, le
permite desarrollar velocidades muchos mayores que muchas maquinas como motor
térmico, la turbina transforma la energia térmica del vapor en energia mecanica aunque
solo una parte de esta energia se transforma en trabajo mecanico el resto se pierde en
las superficies de transferencia de calor.

Las aplicaciones de las turbinas de vapor pueden ser
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v" Como motor primario para la produccién de energia.
v" Como motor de propulsion de barcos.
v" Como motor industrial para accionamiento de equipos (masa de molino de centrales

azucareros).

Fernandez (1994) estudia de los ciclos combinados y plantea nos dice que se pueden
apreciar muchos ciclos combinados de contrapresion clasica y tiene su fundamento en
su gran capacidad de regulacion ante demandas de vapor muy variables. El proceso
clasico de regulacion de una planta de cogeneracién consiste en evacuar gases a
través de by-pass cuando la demanda de vapor menor la produccion y utilizar la
postcombustién cuando sucede lo contrario, bajando sensiblemente su potencia, no se
consigue su adaptacion a la demanda de vapor, debido a una importante baja de
rendimiento de recuperacién, ya que los gases de escape mantienen practicamente su
caudal y bajan ostensiblemente su temperatura. Por ello, las perdidas de calor se
mantienen practicamente constantes, y la planta deja de cumplir los requisitos de

rendimiento.

Segun Torellé (2006), una de las formas mas importante de producir vapor son las
instalaciones que utilizan combustibles residuales, como biomasa o residuos que se
incineran. Se han realizado planta de este tipo, donde la combustion de biomasa
produce vapor que se expansiona en una turbina de vapor y posteriormente sede calor
una red de distrito que suministra calor a unas 600 viviendas del pueblo.

Otra aplicaciones de la cogeneracion bien detalladas por Fernandez (2006). Como
puede comprenderse, las aplicaciones de la cogeneracion son numerosas y solo
dependiente de la capacidad del ingeniero que debe encontrar la forma de incorporarlas
en el proceso adecuado en forma segura, eficiente y con la suficiente rentabilidad que

permite asegurar la inversion.

1.4- Descripcion del flujo tecnolégico de la Central Termoeléctrica
La planta termo energética es la encargada de producir y distribuir los portadores

energéticos necesarios para el proceso tecnoldgico, tiene como equipos fundamentales
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2 generadores de vapor de 150 t/h (en funcionamiento) y 5 calderas de 75 t/h de vapor

(de reserva) todas de 39 atm y 440 ‘C, y 2 turbogeneradores de 12 MW de potencia.

Esta formada por 7 areas fundamentales, ellas son:

+ Base de Petroleo. % Turbinas y Generadores.
% Tratamiento Quimico de Agua. % Torres de Enfriamiento.
+ Calderas. s Compresores.

« Eléctrica.

Las areas de mayor influencia en el proceso de produccion de vapor se describen a
continuacién; las restantes se detallan en la bibliografia consultada (Manual de
operaciones de la CTE, 2001).

Tratamiento quimico del agua

Esta formada por tres instalaciones tecnolégicas que son Suavizamiento,
Desmineralizacion y Neutralizacion.

En calidad de agua inicial se recibe agua potable proveniente de la Planta
Potabilizadora, la cual llega por dos tuberias de diametro de 300 mm, que se puede
alimentar por cada tuberia separadamente.

El agua inicial se somete a un proceso en la Planta Potabilizadora para eliminar las
impurezas en suspension y coloides, evitando la contaminacién de las resinas en la
planta, la formacion de incrustaciones y las causas de la mala calidad del vapor en la

central termoeléctrica.

Calderas
Deben garantizar el flujo de vapor estable al proceso productivo, con los parametros
adecuados de presion y temperatura, asi como el flujo de gases producto de la

combustion para la carbonatacion en la planta de Recuperacién de Amoniaco.

El agua de alimentacion a las calderas procedente de los deareadores es bombeada
mediante las bombas y luego de pasar por los calentadores de alta presién, va al

colector principal de alimentacion. Posteriormente se incorpora a las calderas, entrando
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en los economizadores de dos etapas, continuando su recorrido hasta el domo y
alimentando los colectores inferiores, para dar lugar a la circulaciéon natural por las
pantallas ubicadas en el horno.

En el domo ocurre la separacion agua — vapor, este vapor es sobrecalentado,
mejorando su calidad, para después incorporarse al proceso, una vez que halla
realizado trabajo en las turbinas. Para la combustion se utiliza el Petroleo Regular o el
Crudo Mejorado. Los gases producto de la combustién son enviados, mediante dos
ventiladores y lineas de 530 mm hacia las torres lavadoras, para una vez limpios ser
transportados hacia la planta de Recuperacion de Amoniaco, donde tomaran parte en el

proceso de carbonatacion.

A las calderas llega agua procedente de la Planta de Tratamiento Quimico de Agua,
donde se le realiza un proceso de desmineralizacion, esta agua es previamente
calentada al pasar por los calentadores de baja presion, los deareadores y los
calentadores de alta presidn hasta alcanzar una temperatura de 145 “C.

El petroleo es suministrado a través de bombas desde la base de petréleo para
alimentar los quemadores de las calderas. El vapor sobrecalentado que sale de las
calderas se distribuye a las turbinas donde llega con presion de 35 atm y 435°C, y a las
estaciones reductoras de 40/10 atm y de 40/2 atm.

El vapor de 10 atm que sale de la RED 40/10 atm con temperatura 250 'C se une al
vapor de la toma regulada de la turbina. El vapor de 2 atm que sale de la RED 40/2 con
temperatura 150 'C se une al vapor de la contrapresién de la turbina, esta tiene una

toma no regulada de presion de 5 atm que se utiliza en el calentador de alta presion.

El vapor de 10 atm se utiliza en el proceso tecnoldgico en las siguientes Plantas:

% Preparacion de Mineral. s Puerto.
% Hornos de Reduccion. % Laboratorio Central.
% Lixiviacion y lavado. % Centro de Investigaciones.

K/
0.0
*

Calcinacion. +» Comedor Central.
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El vapor de 2 atm se utiliza en la Planta de Recuperacion de Amoniaco y Comedor

Interno.

1.5- Generalidades de las turbinas de vapor utilizadas en las Centrales
Termoeléctricas

Las turbinas de vapor (Figura 1.1) es el motor térmico de mayor utilizacion en las

empresas industriales modernas y muy especialmente para la generacién de energia

eléctrica. Su construccién compacta y su carencia de partes pesadas en movimientos

alternativos, le permiten desarrollar velocidades mucho mayores que otras maquinas.

Como motor térmico, la turbina transforma la energia térmica del vapor en energia
mecanica, solamente una parte de su energia se transforma en trabajo mecanico, el
resto se pierde en la fuente fria.

La turbina de vapor como motor industrial ofrece las ventajas de ajustar faciimente su
velocidad y poder operar en cualquier tipo de medio ambiente, ya sea humedo,

corrosivo, u otras aplicaciones.
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Figura 1.1. Turbina de vapor: 1-Cuerpo, 2- Tambor, 3-Cojinete, 4-Paletas fijas de uno

de los escalones, 5-Paletas rotatorias de uno de los escalones.
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La turbina estd compuesta por una parte movil (el rotor) y una inmévil (el estator). El
rotor esta constituido por el eje y la paleta que formando un disco estan unido a él. El
estator incluye las toberas y chumaceras. El cuerpo de la turbina se divide en dos
partes en el plano horizontal por la linea del eje, la parte inferior de ella descansa en la
base y la parte superior se apoya en la inferior con la que se une con tornillos con
tuerca.

El arbol de la turbina se apoya en dos cojinetes que reciben la carga del rotor. El
cojinete delantero de la turbina, simultdneamente fija la posicién axial del rotor respecto
al estator y recibe los esfuerzos axiales que actuan sobre el rotor. De esta manera, el
cojinete delantero es combinado radial-axial.

En dos lugares, donde el arbol atraviesa la caja de la turbina se hallan empaquetaduras
que se llaman juntas terminales. La junta delantera del arbol sirve para evitar o
disminuir la fuga del vapor del cuerpo de la turbina a la sala de maquinas. La junta
trasera evita la posibilidad de la succién de aire atmosférico en la tubuladura del escape

y el condensador de la turbina.

La penetracion de aire en el condensador elevaria la presién en éste y reduciria el
rendimiento econdémico de la turbina. Para excluir la penetracion del aire en el
condensador, a la junta trasera se suministra el vapor a presion algo superior a la
atmosférica. En los lugares, donde el arbol pasa por los orificios centrales de los
diafragmas se montan juntas intermediarias que limitan la fuga del vapor de los canales
de las paletas directrices.

La caja de la turbina, los diafragmas y los cuerpos de cojinetes tienen un
desacoplamiento horizontal a nivel del eje del arbol de la turbina. Para desarmar la
turbina es necesario destornillar la union de las bridas del desacoplamiento horizontal
de la caja de la turbina y de los cuerpos de los cojinetes.

La turbina se apoya en la cimentacion con la tubuladura de escape mediante sus patas
delanteras y por el cuerpo de cojinete delantero. Los cuerpos de la turbina y de los
cojinetes delanteros no estan acoplados rigidamente, lo que permite sus
desplazamientos térmicos reciprocos.

El extremo derecho del arbol de la turbina mediante un acoplamiento se une con el rotor

del generador.
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El extremo delantero del arbol de la turbina esta unido mediante un acoplamiento
flexible con el arbol de la bomba de aceite centrifuga, que con su tubuladura de
aspiracion se apoya en la orejera del carter del cojinete delantero. El aceite se
suministra a la cavidad de aspiracion de la bomba a una pequefa sobrepresion

mediante un inyector.

Resumiendo, se puede expresar que la turbina posee dos elementos fundamentales: la
tobera y el alabe (paleta).

La tobera es un conjunto de forma especial que comunica dos regiones a diferente
presion. Su objeto es aumentar la velocidad del vapor a fin de obtener la
energia cinética requerida. El vapor debe fluir a través de la tobera de la region de alta
presion a la de baja

La tobera recibe el vapor del generador con altos parametros (presion y temperatura) y
se dispone de tal forma que el chorro de vapor a alta velocidad incida sobre los alabes.
La fuerza ejercida por el vapor sobre esto se traduce energia mecanica de rotacion, al
hacer girar la rueda sobre su eje.

El impulso recibido por la rueda depende de dos factores, la calidad del vapor que fluye
por la tobera y la velocidad que adquiere el chorro.

El flujo del vapor depende de la diferencia de presion a ambos lado de la tobera, pero
también esta afectado por el disefio. La velocidad del chorro de vapor. Cuando el
vapor entra en la tobera posee una velocidad muy baja, casi despreciable, sin
embargo, al salir de esta su velocidad ha aumentado notablemente.

Al medir la temperatura y la presion del vapor antes y después de pasar por la llovera
se observara que ambos parametros disminuyen considerablemente, por lo que el
aumento de velocidad se produce debido a la disminucion de la energia térmica del
vapor en un proceso de expansion, convirtiéndose en energia cinética.

A la llantas de cada uno de los discos se fijan las paletas receptoras. Entre los discos
se hallan diafragmas intermedios fijos. En cada diafragma estan dispuestas las paletas
directrices fijas, pasando entre las cuales el flujo del vapor se acelera y adquieren la

direccion necesaria para entrar en los canales formados por las paletas receptoras.
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Las paletas directrices del primer escalon, el lamado escalén de regulacion, esta fijada
en las cajas directrices soldadas en el cuerpo de la turbina. El vapor se suministra a las
toberas del escaldon de regulacion por cuatro valvulas reguladoras, dos de las cuales
estan dispuestas en la mitad superior del cuerpo, y las dos restantes, de los lados de la
parte inferior del cuerpo.

La tubuladura de escape de la turbina esta soldada de acero en chapas y mediante la
soldadura se acopla al condensador. A cuesta de la condensacién del vapor agotado
en la turbina, en el condensador se mantiene una presion inferior a la atmosférica.

En la caja de la turbina hay varias tubuladura de toma de vapor de los escalones
intermedios de la maquina. Estas tomas de vapor se utilizan para calentar el agua de
alimentacion suministrada al generador de vapor.

Al variar la carga, resulta necesario regular el consumo del vapor que pasa por la
turbina. Esto se logra mediante la apertura correspondiente de las valvulas
reguladoras. Debido a que las valvulas se cierran y se abren sucesivamente, la parte
del vapor que pasa por las valvulas abiertas por completo no se estrangula y llega a las
toberas del primer escaldn con la presion inicial invariable.

Solamente la parte del vapor que atraviesa la valvula entreabierta se estrangula en ésta
se proyecta hacia su grupo de toberas con la presion reducida.

Estas turbinas el vapor de escape pasa a un sistema de baja presién donde es utilizado
para procesos industriales, la presion de salida varia de 0,2 a 1,0 MPa. Estas turbinas
pueden ofrecer grandes ventajas si se necesita grandes cantidades de vapor. Ademas,
resulta que con un aumento relativamente pequefio del consumo de combustible,
puede producirse vapor de mayores parametros, que permite obtener energia eléctrica,
haciendo que le vapor se expansione en una turbina, hasta la presion necesaria para el

proceso, y que de esta forma gire el generador eléctrico.

1.6- Ciclo térmico de la instalacion de turbina

La turbina de vapor es uno de los elementos de la instalacién termoenergética. La
bomba de alimentacion hace subir la presion del agua y la pasa al generador de vapor,
en el mismo el agua se calienta a presién constante hasta la temperatura de ebullicién

(linea ab) y se evapora (linea bc). Luego el vapor pasa al recalentador, donde su
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temperatura sube a T, (Figura 1.2a). El proceso de entrega de calor en el recalentador
esta representado por la linea cd.

La entrega de calor en le generador de vapor, incluyendo el recalentamiento de vapor,
se efectua a una presion constante de modo que la cantidad de calor transmitida al
agua y el vapor se gasta por completo en aumentar la entalpia del vapor. El calor
cedido al vapor en el generador de vapor y en el recalentador se representa por el area
1abcd21.

El vapor con la entalpia que ha salido del recalentador se dirige hacia la turbina y sufre
alli la expansién que produce el trabajo. Para la turbina que funciona sin pérdidas ni
intercambio de calor con el medio ambiente, el proceso de expansion es isentropico y
esta representado por la linea de. El vapor agotado en la turbina llega al condensador,
donde a presion invariable p. cede su calor al agua de enfriamiento, se condensa y el
condensado con la entalpia es bombeado con la bomba y vuelve al generador de

vapor. A la extraccién de calor en el condensador le corresponde el proceso ea .

AT ol

Figura 1.2. Ciclos termodinamicos de una instalacién de turbina. a- tedrico, b-real.

De esta manera se cierra el ciclo del vapor de agua en la estalacién termoenergética. El
calor que cede 1 kg de vapor a presidén constante en le condensador, en el caso de la

expansion isentropica del vapor en la turbina, se determina por la diferencia de
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entalpias donde la entalpia del vapor gastado en la turbina en le caso de la expansion
isentropica. En el diagrama TS, el proceso de expansion real esta representado por la
linea df de la Figura 1.2b.

1.7- Conclusiones del capitulo I

» Aunque existe una amplia y rica teoria relacionada con los generadores de vapor y
las turbinas, no se han desarrollados trabajos investigativos en estas ultimas, en
general los estudios realizados en la CTE estan destinados balance térmico y

exergético de los generadores de vapor.

» A pesar de que la CTE tiene como objetivo fundamental la produccion del vapor
necesario para el proceso, el conjunto generador de vapor -turbina analizado
permite la produccidén de energia eléctrica, los que garantiza poca dependencia del

Sistema Electroenergético Nacional y con ello la estabilidad operativa de la planta.
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CAPITULO I

DIAGNOSTICO TERMICO DEL CONJUNTO GENERADOR DE VAPOR-
TURBINA DE LA EMPRESA ERNESTO CHE GUEVARA

2.1- Introduccioén

Los generadores de vapor y las turbinas constituyen los equipos fundamentales dentro
de una central termoeléctrica porque son los que determinan la eficiencia térmica del
ciclo termodinamico del cual forman parte, realizarles diagndsticos térmicos a estos
equipos es muy importante para monitorear periodicamente los parametros de trabajo

de los mismos, en este sentido el objetivo de este capitulo es:

Realizar el balance térmico del generador de vapor 6 y la turbina 1 que operan en la

empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

2.2- Procedimiento de calculo para el balance térmico y exergético del generador

de vapor que opera en la central termoeléctrica

2.2.1 Poder calérico bajo del combustible (k//kg)
Qbf=339-Cf+1030~H’—109~(0’—S’)—24~Wf (2.1)
Segun Pankratov (1987) la determinacion del volumen de los gases producto de la

combustion es necesaria en el calculo del generador de vapor, pues son estos los que

transfieren el calor al agua y al aire a través de las superficies metalicas.

2.2.2- Calculo de los volumenes de la combustion (m3 /kg)
= Volumen de aire teorico

V% = 0,0889- (C’ +0,375- S’)+ 0,265-H' -0,0333-0' (2.2)

=  Volumen total real de gases triatobmicos

Vro, = 0,01866-(C" +0.375-5) 2.3)
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=  Volumen tedrico de nitrégeno

Von, =0,79-7%a +0,008- N' (2.4)
= Volumen tedrico de los gases secos

V0gs =V, +V N, (2.5)
=  Volumen tedrico de los vapores de agua

Vo0 =0111-H' +0,0124-W' +0,0161-Va (2.6)
= Volumen tedrico total de gases

Vo=V gs+V mo 2.7)
= Volumen real de gases

Vg=V'g+(a-1)-Va (2.8)
=  Volumen real de aire

Va=V'-a (2.9)

2.2.3- Calculo del coeficiente de exceso de aire (adimensional)

Para combustion incompleta

N
a = 2 (2.10)
N, -3,76-(0, —=0,5-CO—-0,5-H, —2-CH )

N, =100—-(CO+CO, +0,) (2.11)

2.2.4- Calculo de las entalpias de los gases de la combustion y el aire

Las entalpias de los gases son las que caracterizan la capacidad de entrega de calor a

las diferentes sustancias de trabajo como el aire, agua y vapor.

= Entalpia tedrica de los gases

1°g=Vpo, Iroy +VONy Iy, +V 1120 - Ip,0 +001- A" 4, -1 (2.12)

cen
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Donde:
A, -Fraccion de ceniza arrastrada por los gases

A" - Por ciento de ceniza arrastrada por los gases

Para o =1 [C02 =IR02

3

Todos los valores se expresan en &J /m” excepto [ que se expresa en (kJ/kg)

ceniza

Tabla 2.1. Valores de entalpia para diferentes temperaturas.

TC Ico, Iy, Th,0 L hire ! ceniza
100 169,98 129,79 150,72 132,30 80,80
200 357,55 260 304,38 266,28 169,14
300 558,93 311,88 462,64 403,77 263,76

Fuente: Faires, 1991.

= Entalpia real de los gases

Ig=1°g+1%r (1) (2.13)
Ioaire :Voa'iaire (214)
Donde:

Ig -Cantidad de calor de los gases producto de la combustion (kJ/kg).

Laire

- Se busca a la temperatura que entra el aire (kJ/m°).

1°g -Se busca a la temperatura de los gases de escape (kJ/kg).
2.2.5- Balance térmico por el método directo

ney =QL";-100 (%) (2.15)

Donde:

n¢y - Eficiencia bruta del generador de vapor.

B - Consumo de combustible (kg/s).
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=  Determinacion del calor disponible (kJ / kg).

Qd:th+ch+Qfa+Qatm (216)

Donde:

Q.- Calor fisico del combustible (kJ/kg).

Q/, - Calor fisico del aire (kJ/kg).

Q. - Calor para la atomizacion (kJ/kg).

QO =Cc-t (2.17)

Cc calor especifico del combustible a la temperatura t

Qfa =0(~V0a-(isp _iaf) (2.18)
Donde:

iy, - Entalpia a la salida del precalentador de aire (kJ/m®).

i,r - Entalpia del aire frio (kJ/m°).

Qatm = Datm '(iv _ivge) (219)

Donde:

i, - Entalpia del vapor de atomizacion, se busca a la temperatura y presion del vapor

que entra al generador (kJ/kg).

Iyge ™ Entalpia del vapor en los gases de escape, se busca a la temperatura de los gases

de escape y la presion atmosférica (kJ/kg).
= Determinacion del calor dtil (kJ /s).

Qlitil =DVSC'(ivsc _Iaa)+DVS'(ivs _iaa)+DR '(iSR _iER)+DP '(ilsa _iaa) (220)

Donde:
Los flujos de vapor presente en la ecuacion (2.20) son: el flujo de vapor sobrecalentado,

saturado, para ser recalentado y de las extracciones, todos expresados en (kg/s).
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Las entalpias presente en la ecuacién anterior son: del vapor sobrecalentado, del agua
de alimentacion, del vapor saturado, a la salida y entrada del recalentador, del liquido

saturado respectivamente, todas expresadas en (kJ/kg).

2.2.6- Balance térmico por el método indirecto

NGy =100~ q, (%) (2.21)
an =q,+93+94+95+q¢ (Sumatoria de todas las pérdidas de calor, en %)

Determinacion de las pérdidas
— Pérdida en los gases de escape (¢, )

Esta pérdida se produce al salir de la caldera los gases a una alta temperatura que
arrastran una cantidad de calor hacia la atmdsfera, esta caracterizada por dos factores
fundamentales:

a) Coeficiente de exceso de aire.

b) Temperatura de los gases de escape.

Ademas esta pérdida depende de:
1- AT minima para lograr la transferencia de calor.

2- Temperatura adecuada para evitar la corrosion.

.- (g~ 1, )-(100~g,) 2.22)

Q4

=  Pérdida por incombustién quimica (q;)

Estas pérdidas se originan porque no todos los carbonos y otras sustancias hallan
oxigeno suficiente para sufrir una oxidacion completa, lo que causa que la reaccion sea

incompleta y se desprende cierta cantidad de calor, la misma depende de:

a) Coeficiente de exceso de aire.

b) Mala seleccién de los equipos auxiliares (calentador, ventiladores y quemadores)
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g, = 302:CO+258:H, +855-CH,)- Vs -(100-g) (2.23)

Q4

=  Pérdida por incombustién mecénica (q,)

La magnitud de esta pérdida depende del combustible, del tipo de horno y de su
temperatura. La determina el combustible que no reacciona en el proceso de
combustion.

Los rangos de su magnitud son:

g4 =0,5-5% solido en camara

g4 =2 - 15% sdlido en capay pila

g4 = 0% liquidos y gaseosos

C C C 27.8- A
q4 =| Aesc '¢+acen '¢+aarr ’ = : 3278 (224)
100 C, 100-C,,, 100-C,,, | 0O,
B, . -A B. -A
Aese = esc—tesc 1 dese = Ltcen’. Aarr :l_aesc ~Acen B= 2 (225)
B-A B-4 d
Donde:

Aecse, Acen, aarr: fraccion del contenido total de cenizas del combustible en la escoria,
residuos en las tolvas de la zona convectiva, residuos en los gases de arrastre.

Cesc, Ceen, Car contenido de elemento en la ceniza, escoria y los gases de arrastre.

Besc, Been: flujo de escorias y cenizas.

d - indice de generacion.

= Pérdida por transferencia de calor al medio ambiente (g )

Esta abarca todo el calor que por diferentes vias se transfiere al medio ambiente, ya
sea por radiacion directa a través de los registros abiertos, por conduccion a través de

las paredes y por conveccion al aire. Los rangos de estas pérdidas son:
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Calderas de D<10t/h a5 =2-2,5%
D=10-100t/h g5 =0,5-2%
D =100 - 300 t/h gs=0,4-0,5%
D
qs =qsy % (2.26)
Donde:

Dy - Produccién de vapor nominal (kg/s).

D - Produccion de vapor (kg/s).

—  Pérdida de calor con la ceniza extraida del horno (g, )

Es la que se produce al evacuar las cenizas a altas temperatura, depende

fundamentalmente del tipo de combustible y la temperatura de extraccion.

(aesc B [esc~At )

e =——ScAc (2.27)
Q4

]esc = Cesc “lose (228)

Donde:

C y t son calor especifico (kJ/kg K) y temperatura de la escoria (K).

Para combustibles liquidos y gaseosos ¢4 =0

2.2.7- Analisis exergético del sistema

La exergia es la capacidad de trabajo util maxima que puede obtenerse de un sistema
en un determinado estado. El valor de la exergia se determina suponiendo que el
sistema realiza un proceso totalmente reversible en el cual al final alcanza un estado de
equilibrio con el medio ambiente y solo intercambiando calor con este (Faires, 1991;
Fernandez, 1994).

La exergia puede ser calculada para tres casos diferentes, ellos son: para un sistema
cerrado en reposo, para un flujo y para una fuente de calor, para este trabajo resultan

de interés los dos ultimos.
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=  Exergia de un flujo
En un flujo cualquiera si las energias cinética y potencial no tienen influencia apreciable
la capacidad de trabajo util maxima coincidira con la exergia. En esas condiciones la

exergia de un flujo m (kg/s) en el estado 1 se expresara:

e, = (b —hy)=T,-(s,—5,) (kd/kg) (2.29)
E, = me [~ ho)~Ty (S, = So)] (kJ/s) (2.30)
Donde:

h - Entalpia del flujo; kJ/kg.

— Exergia de una fuente de calor

Para determinar la exergia del calor que se desprende de una fuente, se sigue el mismo
principio empleado anteriormente. La capacidad de trabajo util maxima que es posible
obtener de ese calor seria por medio del empleo de una maquina térmica de Carnot, o

sea.
Ey= Q-( —%) (kJ) (2.31)

Siendo Q el calor entregado por la fuente a la temperatura T. Si el calor Q entregado
por la fuente se realiza a una temperatura T variable, la exergia se determina de la
forma siguiente:

Eq = Q'[ —f—;j (2.32)
Donde:

Tu - Temperatura media calculada (K).

Rendimiento exergético de la instalacién
Es una evaluacién cuantitativa del grado de perfeccion o de irreversibilidad de un

proceso, equipo o instalacién. Su definicibn mas generalizada es la siguiente:
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Exergia recuperada

100 (%) (2.33)

77E r. = .
wergetico Exergia empleada

Los conceptos de exergia recuperada y empleada varian conforme al sistema objeto de

andlisis, en este caso particular se consideran como exergia recuperada las exergias

que salen del sistema y exergia empleada todas las exergias que entran al sistema La

pérdida de exergia puede también expresarse por medio de la definicion de grado de

pérdida.
Verificandose que:
y=1- NExergético (234)

Para los generadores de vapor de la empresa Ernesto Che Guevara se considera como
exergia recuperada: la del vapor sobrecalentado, como exergia empleada: la del

combustible y agua de alimentacion y la exergia perdida: la de los gases de escape.

2.2.8- Calculo térmico en la turbina de vapor
El flujo de vapor que circula por la turbina depende del consumo de vapor del proceso

industrial para una determinada demanda de calor Q, (kJ/s) se tiene:

El flujo de vapor se determina por:

Op
M = 2.35
(hy —hg) -1y, ( )

Donde:

M - Flujo de vapor; kg/s.

he - Entalpia del vapor a la entrada de la turbina; kJ/kg.
hs - Entalpia del vapor a la salida de la turbina; kJ/kg.

n.,- Rendimiento o factor que tiene en cuenta la dispersion del calor en los equipos

de calentamiento con un valor de 0,97-0,99 (adimensional).
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Como en la instalacion M es conocido, entonces se calcula el valor de Q,, despejando

resulta:

Q, =M -(h, —hg)-n, (2.36)
La potencia real producida por el vapor en la turbina es:

P=M-(h; —h)-1, (2.37)

Siendo:
P — Potencia real producida por el vapor en la turbina; kJ/s.

1 - Rendimiento interno de la turbina que en este caso es de 0.80.

Luego el rendimiento real de la turbina se puede obtener por la expresion 2.38.

w h, —h
Qabs hE - hs

Donde:

w,,, - Trabajo realizado por la turbina; kJ/kg.
0., - calor consumido por la turbina; kJ/kg.

hsr — Entalpia del vapor considerando las pérdidas de calor en la turbina; kJ/kg.

Las entalpias relacionadas en la ecuacion 2.35 no consideran las pérdidas de calor
existente en la turbina, con ellas se puede determinar el rendimiento ideal de la

turbina, al introducir la hs, se determina el rendimiento real de la turbina (Anexo 1y 2).

2.3- Datos obtenidos en la instalacion para el generador de vapor

Los valores mostrados en la Tabla 2.2 corresponden a los niveles promedio de cada
uno de los parametros medidos en la instalacion, los mismo se obtuvieron en el panel
de control, el cual esta dotado de una PC que registra todos los parametros del proceso

haciendo uso de un sistema de control automatico.
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Tabla 2.2- Parametros medidos en el generador de vapor

Generador de
Parametros Vapor 6

Variante 1 Variante 2

Produccién de vapor sobrecalentado (t/h) 110 145
Presion del vapor sobrecalentado (atm) 38,5 39

Temperatura del vapor sobrecalentado (°C) 439 440
Temperatura del agua de alimentacién (°C) 125 135
Temperatura del combustible (°C) 122 125
Temperatura de los gases de escape (°C) 192 185
Temperatura de medio ambiente (°C) 32,0 32,2
Consumo de combustible (t/h) 8,165 10,51

Composicion quimica de los gases de escape

Dioxigeno (O3) 2,68 2,61
Dioxido de Carbono (COy) 11,3 11,53
Mondxido de Carbono (CO) 0,8 0,6
Dihidrogeno (Hz) 0,00 0,00
Metano (CHy,) 0,00 0,00

La composicion quimica del combustible en masa de trabajo y expresada en por ciento

(empleadas en los célculos), se muestra a continuacion.

Generador de vapor 6
Variante 1

C' =808 H' =123 §'=361 O0'=07 W =19 A" =0,01

Variante 2

C' =817 H' =119 §'=352 0'=08 W =16 A" =0,01
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Los valores de los parametros del vapor utilizados para el calculo de la turbina se
exponen completamente en la metodologia de calculo expuesta en el anexo 1 del
trabajo, en general coinciden con las propiedades calculadas para el diagndstico
térmico.

Las propiedades del vapor en las diferentes extracciones de la turbinas no se
consideraron porque en la planta no se cuenta con la informacion detallada de cada una

de las extracciones realizadas.

2.4- Balance térmico del generador de vapor y la turbina

El balance térmico del generador de vapor se realizé en correspondencia con el método
de calculo expuesto (epigrafe 2.2) descrito por Pérez (1972) y los datos obtenidos en la
instalacion (epigrafe 2.3), el balance exergético se efectu6 de acuerdo con Fernandez
(1994). Los parametros principales calculados el generador de vapor y la turbina se

muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3- Valores de los parametros fundamentales del balance térmico realizado.

Generador de vapor 6
Parametros calculados en el generador de Valores calculados
vapor Variante Variante UM | Ec.
1 2

Poder calérico bajo del combustible; Ob' 4,033 x 10" | 4,021 x 107 J/kg 2.1
Volumen de aire teérico; V' a 10,54 10.507 mikg | 2.2
Volumen total real de gases triatémicos; ¥z, 1533 1549 mikg | 54

o 3
Volumen tedrico de nitrégeno; V' v, 8,33 8,304 m7kg | 54
Volumen tedrico de los gases secos; V° gs 0.863 0853 m°kg 25
Volumen tedrico de los vapores de agua; 1 559 151 26

. ’ ’ m3/kg .

V H>O

0 3
Volumen tedrico total de gases; V' g 11,421 11.363 m°/kg 2.7
Volumen real de gases ; Vg 12732 12.69 m°/kg 238
Volumen real de aire; Va 11718 11.699 m°/kg 29
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Entalpia teér'ca de IOS gaSGS, Iog 3 059 X 106 2 932 X 106 J/kg 212
Calor disponible; Oy 4,078 x 107 | 4,067 x 107 | Jkg | 2.16
Calor util; Oy 3,06x10" [3,975x10" | Jh | 2.20
Rendimiento térmico del generador; 75, (M.D) 91.895 92 992 % 215
Pérdida de calor en los gases de escape; ¢, 6.288 5 9094 % 299
Pérdida de calor por incombustion quimica; g3 | 5843 x 10* | 4.39 x 10 % 223
Pérdida de calor por incombustion mecanica; 0 0 % 224
q4
%
Pérdida por radiacién al medio ambiente; 75 0,5 0,5 2.26
0,
Pérdida de calor con la ceniza extraida; 76 0 0 L 2.27
%
Rendimiento térmico del generador ; 76V (M.1) 93,211 93,505 ° 2.21
Rendimiento exergético del generador de 90,371 91,397 % 233
vapor; 1.,
Grado de pérdida de exergia; y 9.629 8603 % 234
Parametros calculados en la turbina de Variante Variante UM | Eec.
vapor 1 2
Demanda de calor del proceso industrial; Qp 9128 x 10™ | 1399 x 10" Jh 236
La potencia real producida por el vapor en la 2104 x 107 | 3.204 x 107 Jls 237
turbina; P
Rendimiento real de la turbina; nr 63.512 55 164 % 238

Los resultados integros obtenidos en la evaluacion térmica del generador de vapor y la

turbina para las variantes 1 y 2 se exponen en los anexos 1 y 2. Los calculos se

realizaron con la ayuda del software MathCad Professional 2001 y Microsoft Excel

2003.
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2.5- Conclusiones del capitulo 11
» Las eficiencias térmicas del generador de vapor calculadas por el método directo
son: 91,895 y 92,992%. Las obtenidas por el método indirecto fueron 93,211 y

93,505% para las variantes 1y 2 respectivamente.

» Las eficiencias exergéticas del generador de vapor para las dos variantes calculadas
fueron: 90,371y 91,397%

» Las eficiencias térmicas de la turbina de vapor para las dos variantes calculadas
fueron: 63.512 y 55,164%.
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CAPITULO III

ANALISIS DE LOS RESULTADOS, VALORACION ECONOMICA E IMPACTO
AMBIENTAL DE LA INVESTIGACION

3.1- Introduccion

Es parte de toda investigacion la evaluacion de los resultados y por consiguiente la
valoracion econdmica e impacto medioambiental, de estos analisis se puede establecer
en que medida ésta ha contribuido al desarrollo econdmico del pais, regién o una

determinada empresa.

El objetivo del presente capitulo es:
Analizar los resultados obtenidos en la investigacién considerando la valoraciéon

economica y el impacto medioambiental asociada al trabajo.

3.2- Analisis de los resultados de la investigacion

La valoracién que en este epigrafe se realiza esta fundamentada en el analisis térmico
del generador de vapor y la turbina.

Existe un grado de coincidencia satisfactorio entre los resultados del diagndstico
térmico del generador de vapor analizado a partir del empleo de los métodos directos e
indirectos, los valores promedio de los mismos se diferencian en 0,915%. Estas
diferencias puede ser atribuida a pequefas imprecisiones en las mediciones de los
parametros mas influyentes en los valores calculados como son: la produccion de vapor
sobrecalentado, el consumo de combustible y la temperatura de los gases de escape.
Otro aspecto que puede influir en estas variaciones de las eficiencias obtenidas puede
ser el hecho de que en la instalacion no se controlan adecuadamente las extracciones
que se realizan en el GV y la turbina, en general existen extracciones de vapor
recomendadas por el fabricante para en cuatro valores de productividad (75, 120, 150 y
165 t/h). Si se observa la Tabla 2.2 resulta evidente que las productividades reales de
las calderas oscilaron entre 110 y 145 t/h estas diferencias existentes entre las

productividades recomendadas por el fabricante y las reales obtenidas en el generador
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de vapor sugieren que las extracciones fueron realizadas para los valores mas
cercanos, en este caso para 120 y 150 t/h.

De los valores calculados se infiere la alta eficiencia térmica con que trabaja el
generador de vapor, esto indica que existe un racional aprovechamiento de la energia
térmica que se evidencia en el rendimiento térmico promedio el cual es superior a 92%.
También es bueno destacar que el aprovechamiento de la energia utii maxima
disponible en el sistema es elevada, esto se demuestra en el rendimiento exergético
promedio el cual es superior a 90%. En las variantes calculadas las pérdidas de exergia
oscil6 entre 9,629 y 8,603%.

Finalmente se determiné el rendimiento térmico de la turbina el cual para las variantes
calculadas tuvo un valor promedio igual a 59,338%. Este valor indica que hay un
adecuado aprovechamiento y transformacion de la energia en la turbina, pero el mismo

debe variar si se consideran las extracciones en la misma.

3.2.1- Comportamiento de los diferentes parametros del proceso

Las figuras 3.1 y 3.2 muestran un descrecimiento de la eficiencia térmica del GV vy la
turbina en la medida en que decrece la entalpia del vapor, como se observa siguen las
mismas tendencias pero en sus respectivos rangos. El decrecimiento es acentuado
variando aproximadamente 3 y 4 unidades porcentuales, de este comportamiento se
deduce la importancia que tiene mantener la calidad del vapor (temperatura y presion)
en los intervalos recomendados, en general esto constituye a mantener la eficiencia de

los equipos analizados con ello se reduce el consumo de combustible.

Otro elemento a considerar es que en el caso de la turbina una variacion significativa de
las propiedades del vapor genera problemas de explotacion porque entraria junto con el
vapor un porciento de humedad que deterioran los alabes debido al incremento del

peso sobre estos y a la formacion del condensado.
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Figura 3.1. Comportamiento del rendimiento térmico del generador de vapor respecto a
la entalpia del vapor sobrecalentado.
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Figura 3.2. Comportamiento del rendimiento térmico de la turbina de vapor respecto a

la entalpia del vapor sobrecalentado.

La figura 3.3 muestra dependencia existente entre nw y a en ella se observa que el

rendimiento térmico varia con el incremento del coeficiente de exceso de aire. El
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comportamiento obtenido indica que para las condiciones existentes se obtienen
mayores eficiencia térmica para valores de o mayores que 1,25; esto se puede lograr

garantizando la relacion aire combustible adecuado en los quemadores.
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Rendimiento térmico Ml
generador de vapor (%)
[{}

w
N

©

N

©o
|

1.113 1.115 1.125 1.21 1.25

Coeficiente de exceso de aire (adimensional)

Figura 3.3. Comportamiento del rendimiento térmico del generador de vapor respecto al

coeficiente de exceso de aire.

3.3- Valoracién econémica

Los valores mostrados en la Tabla 3.1 reflejan la valoracion econdmica referida al
consumo de combustible para las variantes calculadas. El precio (486 USD/t) utilizado
en el célculo fue el reportado por el departamento de Economia energética de la
empresa Ernesto Che Guevara referido al mes de Mayo de 2008.

Tabla 3.1. Analisis econémico para el generador de vapor 6.

Generador Rendimiento del Generador | Consumo de Precio del Importe
de vapor de vapor Combustible | Combustible
P (%) (t/h) (USDH) (USD/h)
GV-6 ...V-1 Rend. Prom actual = 92,900 8,165 464 3788,56
GV-6... V-2 Rend. Prom actual = 93,248 10,51 464 4876,64
Gasto total por concepto de consumo de
18,675 464 8665,2
combustible para las variantes analizadas
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Como se puede apreciar en la Tabla 3.1 el gasto horario por concepto de consumo de
combustible para las dos variantes asciende a 8665,2 USD.
El gasto por concepto de consumo de combustible entre los meses Enero-Mayo

considerando el mismo precio se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Analisis econdmico para los 5 meses analizados.

Generador Rendimiento del Generador | Consumo de Precio del Importe
de vapor de vapor Combustible | Combustible
P (%) (t/dia) (t/5 meses) (USD)
GV-6 ...V-1 Rend. Prom actual = 92,900 195,96 29785,92 13820666,9
GV-6... V-2 Rend. Prom actual = 93,248 252,24 38340,48 17789982,7
Gasto promedio por concepto de consumo de
combustible para las variantes analizadas 2241 34063,2 15805324,8

Como se aprecia en los resultados mostrados en la Tabla 3.2 el generador de vapor
tiene una influencia significativa en el consumo de combustible de la CTE y por
consiguiente determinada en gran medida los gastos econdmicos asociados al
consumo de combustible en la CTE y la empresa.

Al determinar los consumos especificos asociados a las variantes calculadas los
mismos fueron 0,0742 y 0,0724 (kilogramos de combustible consumidos por kilogramos
de vapor producido), estos resultados indican que se debe trabajar el generador de
vapor con productividades cercanas a la nominal (150 t/h) porque de esta manera se
minimizan las diferencias existentes entre los consumos especificos reales y el nominal
siempre que las propiedades fisicas del combustibles y las condiciones de operaciones

se acerquen a las establecidas en el disefio del generador de vapor.

3.4- Impacto ambiental de las centrales termoeléctricas

A nivel mundial las Centrales Termoeléctricas consumen mas de la tercera parte de la
cantidad total del combustible extraido, por lo que ejercen gran influencia sobre el
medio ambiente (Hurtado, 1999). Lo anterior esta condicionado por los siguientes

factores:
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v' La emision a la atmosfera de una gran cantidad de gases y particulas producto de la
combustion, causantes de afecciones respiratorias en la poblacion que vive en las
areas afectadas y dafios al ecosistema.

v La contaminacién fisica, quimica y térmica de aguas superficiales y subterraneas de
rios, mares y lagos con los consiguientes efectos secundarios sobre los ecosistemas

acuaticos y sobre el hombre.

3.4.1- Centrales termoeléctricas y medio ambiente

Para evitar que el funcionamiento de las centrales termoeléctricas clasicas pueda dafar
el entorno natural, estas plantas llevan incorporados una serie de sistemas y elementos
que no afectan a la estructura de las instalaciones, como es el caso de las torres de

refrigeracion.

La incidencia de este tipo de centrales sobre el medio ambiente se produce por la
emision de residuos a la atmosfera (procedentes de la combustion del combustible) y
por via térmica, (calentamiento de las aguas de los rios por utilizacién de estas aguas

para la refrigeracion en circuito abierto).

Por lo que se refiere al primero de los aspectos citados, esa clase de contaminacion
ambiental es practicamente despreciable en el caso de las centrales termoeléctricas de
gas y escasa en el caso de las de fuel-oil, pero exige, sin embargo, la adopcion de

importantes medidas en las de carbén.

En cuanto a la contaminacién térmica, ésta es combatida especialmente a través de la
instalacién de torres de refrigeracion. Como se sefalaba anteriormente, el agua que
utiliza la central, tras ser convertida en vapor y empleada para hacer girar la turbina,
es enfriada en unos condensadores para volver posteriormente a los conductos de la
caldera. Para efectuar la operacion de refrigeracion, se emplean las aguas de algun
rio préximo o del mar, a las cuales se transmite el calor incorporado por el agua de la
central que pasa por los condensadores. Si el caudal del rio es pequeno, y a fin de
evitar la contaminacion térmica, las centrales termoeléctricas utilizan sistemas de

refrigeracion en circuito cerrado mediante torres de refrigeracion.
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En este sistema, el agua caliente que proviene de los condensadores entra en la torre
de refrigeraciéon a una altura determinada. Se produce en la torre un tiro natural
ascendente de aire frio de manera continua. El agua, al entrar en la torre, cae por su
propio peso y se encuentra en su caida con una serie de rejillas dispuestas de modo
que la pulverizan y la convierten en una lluvia muy fina. Las gotas de agua, al encontrar
en su caida la corriente de aire frio que asciende por la torre, pierden su calor. Por
ultimo, el agua asi enfriada vuelve a los condensadores por medio de un circuito

cerrado y se continua el proceso productivo sin dafio alguno para el ambiente.

Situacién actual de la CTE con referencia a los gases producto de la combustion
La planta Termoenergética cuenta con 2 Calderas para la produccion de vapor de
proceso y para la generaciéon de energia eléctrica, como elemento fundamental para
reducir la contaminacion de la atmaosfera con los productos de la combustion y su efecto
en la poblacion circundante esta la chimenea de la planta con una altura de 160m para
lograr una dispersion de estos productos evitando su concentracion en las
inmediaciones, utilizando chimeneas altas, los gases con hollin expulsados en las
capas altas de la atmdsfera, se propagan en ellas, lo cual reduce considerablemente la
concentracion de las impurezas nocivas. Los elementos contaminantes del proceso de
la combustion del petréleo en lo fundamental son los siguientes:

=  Mondxido de carbono (CO).

= Dioxido de carbono (COy).

= Hollin.

= Pentoxido de Vanadio (V20s).

= Dioxido de azufre (SOy).

Situacién actual de la CTE con referencia a los vertimientos liquidos productos
del tratamiento quimico del agua y al lavado de las calderas

El tratamiento de desmineralizacion del agua en la planta de tratamiento quimico, de
acuerdo a lo planteado por Goffe (2005), tiene residuales acidos y basicos producto del
lavado y la regeneracion de los filtros que son tratados en la planta de neutralizacion.
Esta planta cuenta con un sistema de tanques, bombas y sistema de dosificacion de

acido y sosa para la neutralizacién. El proyecto en su concepcion presenta deficiencias
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que no permiten la correcta neutralizacion en el tiempo que necesita el proceso, por lo

que se ha modificado. Las mejoras introducidas son las siguientes:

Levantamiento del sistema de mezclado con aire para mejorar la neutralizaciéon de

las aguas agresivas.

Montaje de una bomba adicional en el sistema.

» Reparacion de los drenajes del tanque.

Montaje de un nuevo instrumento para medir el PH.

Perspectivas futuras de la planta respecto a los gases de la combustiéon y su
evacuacion por la chimenea

La CTE esta inmersa en las negociaciones para la modernizacién de sus equipos
fundamentales (Turbogeneradores, Calderas y Sistema de Combustible) lo cual
redundara en una mejoria de los elementos contaminantes que expulsa al medio
ambiente, situando de esta forma las concentraciones de los principales gases
contaminantes dentro de las normas permisibles a nivel mundial. Las nuevas calderas
garantizan normas de emision comparables con las de paises europeos.

Ademas se incrementaran los consumos de Diéxido de Carbono en el proceso, por lo
que disminuiran los volumenes que se vierten por la chimenea, causando una mejora

de las condiciones medioambientales en la comunidad.

Todo lo antes expuesto, junto con la altura de la chimenea de la Central

Termoenergética permitira disminuir el impacto ambiental de la planta.

El proyecto de modernizacion incluye una mejora sustancial en cuanto a los
vertimientos liquidos, por cuanto esta prevista la construccion de una piscina de
neutralizacion con sus equipos auxiliares donde verteran todos los drenajes

contaminantes para su tratamiento.

3.4.2- Afectaciones ambientales asociadas a las turbinas de vapor
En las turbinas en su interaccién con el medio ambiente es bueno destacar que existe
un nivel de ruido medio respecto a las normas internacionales establecidas por el banco

mundial sobre medio ambiente, salud y seguridad. Pero si no se utilizan los medios de

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico Oniel Molina Matos 47



_’-F Instituto Superior Minero Metaltrgico Capitulo 111

proteccidon adecuados pueden producir dafios profundos a la salud, entre los tipos de

ruidos se puede encontrar con mayor frecuencia y casi de forma permanente el

Ruido transferido por el aire: cuando se encuentra ruido excesivo dentro de un espacio,

se necesita identificar la fuente.

Esto puede obtenerse con un analisis espectral detallado. En la mayoria de los casos
se utilizan técnicas de analisis de las bandas de octano. Un analizador de banda de
octano, divide las partes audibles de los espectros del ruido en las bandas adyacentes
que tiene una frecuencia que tiene una frecuencia superior de corte iguales a dos veces

la frecuencia inferior de corte.

Lineamiento para dosis permisible de ruido como funcién de los niveles de

tiempo y de presion de sonido (DPR).

Limites de exposicion del ruido:

Nivel del sonido Tiempo permisible de exposicion
o 90 dBe 8:00 horas.
o 91 dBe 7:00 horas.
o 92 dBe 6:00 horas.
o 97 dBe 3:00 horas.
o 100 dBe 2.00 horas.
o 105 dBe 1.00 horas.
o 110 dBe 30 minutos.
o 115dBe 15minutos (nivel maximo permisible)

Los niveles de ruido que excede los requisitos de la OSHA (ley de seguridad y salud
ocupacional) se puede reducir con:

v' Aislamiento para los tubos.
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v' Tener las unidades motrices y bombas en cuarto o barrera a prueba de ruido con
un revestimiento de los muros del edificio con material mataruido o con placa

desviadoras.

<

El aislamiento térmico aplicado a las tuberias (con foro de fibra de vidrio).

v" Con el funcionamiento correcto y un buen estado de los sellos.

3.5- Conclusiones del capitulo III

» El gasto econdmico por concepto de consumo de combustible asociado al generador
de vapor para las dos variantes analizadas y los cinco meses analizados ascienden
a 13820666,9 y 17789982,7 USD.

» Las afectaciones medioambientales mas importantes existentes en los generadores
de vapor y la turbina son las emisiones continuas de los gases producto de la

combustion, ruido y los vertimientos liquidos.
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CONCLUSIONES

» Las investigaciones precedentes consultadas demuestran la no existencia de
trabajos destinados al balance térmico de las turbinas de vapor de la empresa
Ernesto Che Guevara, en general los estudios realizados en la CTE estan

destinados al balance térmico y exergético de los generadores de vapor.

» Las eficiencias térmicas promedio del generador de vapor calculadas por los
métodos directo e indirecto son: 92,444 y 93,358%. Las eficiencias térmicas de la

turbina de vapor fueron: 63,512 y 55,164% para las variantes 1y 2 respectivamente.

> Las eficiencias exergéticas del generador de vapor para las dos variantes calculadas
fueron: 90,371 y 91,397% y las pérdidas de exergia oscilaron entre 9,629 y 8,603%.

> El gasto econdmico promedio por concepto de consumo de combustible asociado al
generador de vapor para los cinco meses analizados asciende a 15805324,8 USD,

el mismo puede incrementarse con el aumento de los precios del combustible.

» Las afectaciones medioambientales mas importantes existentes en el generador de
vapor y la turbina son las emisiones continuas de los gases producto de la
combustion y ruido ademas de los vertimientos liquidos. Todas estan dentro de las

normas permisibles.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico Oniel Molina Matos 50



_IF Instituto Superior Minero Metaltrgico Recomendaciones

RECOMENDACIONES

» Profundizar en el analisis térmico de las turbinas de vapor presente en la empresa

Che Guevara por la importancia que tiene para la entidad.

» Obtener en proximos trabajos el rendimiento exergético de las turbinas para las

diferentes condiciones de trabajo presente en la fabrica.

» Chequear de forma sistematica los niveles de emisiones de gases contaminantes en

los generadores de vapor y de ruido en las turbinas.
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ANEXO 1

GENERADOR DE VAPOR 6 VARIANTE 1 EMPRESA ERNESTO CHE GUEVARA
Poder calérico bajo del combustible (Qb)

Todos los elementos en masa de trabajo

C:=808 H:=123 O:=07 S:=361 W:=19

joule
Qp = [339-C + 1030-H — 109- (O — S) — 24-W] -103-%
g

oule
Qp = 4.033 X 107194
kg

Determinacion de los volimenes de los gases producto de la combustion (m 3/kg)

Volumen de aire teorico (V )

3
m
Vg := [0.0889-(C +0.375-S) + 0.265-H — 0.0333-O] o
g
m3
Va = 1054 —
kg

Volumen total real de gases triatdmicos (Vgq,)

3
m
VRO2 = [0.01866-(C + 0.375-S)] o

3

m

VRO2 = 1533 —
kg

Volumen tedrico de Dinitrégeno (V)
m3

N :=04-—
kg

VN2 := (0.79-Va + 0.008:N)

3
m

VN2 = 833—
N2 kg



Volumen tedrico de los gases secos (Vgs)

Vgs = VRO2 + VN2

3

m
Vgs = 9.863 —
kg

Volumen tedrico de los vapores de agua (V,0)
m3
VH20 = (0.111-H + 0.0124-W)-k— +0.0161-Vy
g

3

m

VH20 = 1559 —
kg

Volumen tedrico total de gases (Vog)
Vog = Vgs + VHZO

3

m
Vog = 11421 —
kg

Calculo del coeficiente de exceso de aire para combustién incompleta (o)
COp:=1130 Op:=268 CO:=08 Ho:=0 CHz =0

N2 := 100 — (CO2 + Oz + CO)

Ny = 85.22

N2
o =
Ny — 3.76-(02 —05-CO —05-Hp — 2-CHy)

o = 1112

Volumen real de gases (Vg)

3
m
Varea| = Va'a Varea| = 11.718—
kg
Vg = Vog + ((X — 1) 'Varea|
m3
Vg = 12.732—

kg



Determinacion de las entalpias de los gases

Entalpia tedrica de los gases (Igo) Calculada para Tge =192 °C

— ) 3'joule joule joule
IRO2 = 342.544-10 3 Ino = 249.583-103-J— | = 292_087.103.1_
m N2 3 H20 3
m m
joule
leen == 162.072-103-J kg A =002 Agrr =06

lgo == VRO2:1R02 + VN2 IN2 + VH20 IH20 + 0.01-A-Aarr-lcen

joule
lgo = 3.059 x 108494

kg

Entalpia real de los gases (lge)
El calor especifico del aire Caf se expresa en kJ/m3 °C

La temperatura del aire se expresa en °C

joule
Caf := 1.3188 tajre := 32 fconversion1 = 1-10%

3
m

loaire := Caf -taire-Vareal- fconversion1

lge :== lgo + Ioaire'(OL - 1)

joule
kg

lge = 3.115 x 10°

BALANCE TERMICO POR EL METODO DIRECTO

Calculo del calor atil Qutil (Qgy;)

joule

Do = 3. kg . 3 _ 5 joule
vsc = 110-10%—=  lygc := 789.86-4.1863-10°- lag == 125.39-4.1863-10°- ——
hr kg
S . 11 Joule
Qutil = DVSC'('VSC - |aa) Qutil = 3.06 x 10 hr



Consumo de combustible (B)

k
B = 8.165 x 1053

hr

Determinacion del calor disponible (Q)
Calor fisico del Combustible (Qfc)
La temperatura de combustible tc expresada en (°C)

3 joule
kg

tc =122 feonversion = 1-10
Ce := 174 + 0.0025-1;

Qfc := Ce-te-feonversion

joule
Qfc = 2.495 x 105394

kg
Célculo del calor de atomizacién (Qatm)

joule joule
L lye = 600-4.19-10°-3

Iy := 789.86-4.19-10°-
kg kg

Qatm = Datm‘(lv - Ive)

joule

Qatm = 1.989 x 10°
kg

Caélculo del calor disponible (Q,)

Qd = Qp + Qfc + Qatm
joule

Qg = 4078 x 10’ ——
kg

Célculo del rendimiento térmico del generador de vapor NgvMD (%)

k
Datm = 0.25- k



BALANCE TERMICO POR EL METODO INDIRECTO
Célculo de las pérdidas de calor (expresadas en %)

Pérdida por los gases de escape (q2)

gg =0 Qe := 0 Paracombustibles liquidos

Latemperatura del aire T, . expresada en (°C)

aire

El calor especifico del aire se expresa en (kJ/m3 °C)

5 joule
taf = 32 CPaf = 1.3199 fconversion1 = 1-10 s
m
laf = taf-CPaf-Vareal feonversion1
joule
laf = 4.95 x 105094
kg
(Ige —Qo- Iaf) (100 — q4)
qz =
Qd
g = 6.288
Pérdida de calor por incombustién quimica (q3)
m® joule
Vgs = 9.863 — fconversion2 = 1-
kg m°
(302-CO + 25.8-Hp + 855-CHg) - Vgs+(100 — qa)
as = “feonversion2

Qd

g3 = 5.843 x 10~ 4



Pérdida de calor al exterior a través del generador de vapor (q5)

(s := 05 Parageneradores de vapor de D mayor de 100 t/h (Pérez, 1972)

Célculo del rendimiento térmico del generador de vapor NgvMI (%)
On.total :=02+03+ 04+ Q5+ Qs
NgvMmI := 100 — On total

Ngvmi = 93.211

Diferencia entre los valores de rendimientos térmicos calculados por los dos métodos (%)

An := |NgymD — Ngvmli

An = 1316

BALANCE EXERGETICO DEL GENERADOR DE VAPOR

Determinacion de las exergias empleadas (aguay combustible)

Exergia del agua (Exagua)

hagua = laa Magua = Dvsc

joule joule
hagua = 5249 x 105]— hoa := 32.02-4.19-103-1—
kg kg
Tg =32
joule joule
Sagua = 0.3623-4.19-103.3 Spa = 0.1108-4.19-103- 3% »
g

EXagua = magua'[ (hagua - hOa) - TO'(Sagua - SOa)]

joule
EXagua = 1.091 X 107124
sec



Exergia del combustible (EX.ompustible)

1200 + 1500 m =B
Q:=Qp To =32 Tm = ———— combustible
To\
EXcombustible := Mcombustible’| Q| 1 — —
Tm)

joule
EXcombustible = 8.931 x 1O7J—

sec

Determinacion de la exergia recuperada (Ex, ,,,)

hvapor = lvsc Myapor = Dvsc
joule joule
hvapor = 3.307 x 1061 hoy := 32-4.19-103-J
kg kg
Tg =32

joule joule

Svapor = 1.6603-4.19-10%- 12 Soy = 0.1050-4.19-103- 120
kg kg

EXvapor = rnvapor'[ (hvapor - hOv) - TO'(Svapor - SOV)]

joule
sec

EXVapor = 0.057 X 107

Determinacion del rendimiento exergético (%)

Exergia empleada (Exempleada) Exergia recuperada (Exrecuperada)
EXempleada = EXagua + EXcombustible EXrecuperada = EXvapor
. joule
oule = 7Joule
EXempleada = 1.002 x 108 5 EXrecuperada = 9.057 x 10 sec
Sec
Rendimiento exergético (N gy) La pérdida de exergia (Y) en % se determina por:
EXrecuperada
NEx = ——————— 100 y = 100 — NEy
EXempleada
Y = 9.629

NEy = 90.371



CALCULO TERMICO EN LA TURBINA

Demanda de vapor en el proceso industrial

M = DVSC hE = IVSC NTA = 0.97 nT = 0.8

joule joule
L hgr = 658.72-4.19-103.3

hg := 583.78-4.19-10°-
kg kg

Qp = M~(hE— hs)'nTA

joule
Qp = 9.182 x 101°Jh—
r

Potencia real producida por el vapor en la turbina

PRT := M-(hg - hs)-n7

joule
PRT = 2.104 X 107

Sec

Rendimiento térmico tedrico de la turbina (%)

que el vapor realiza en la turbina un proceso de expansién
isentropica sin que existan pérdidas de calor al medio

ambiente, o sea, donde todo el calor absorbido se transforma

o he - hS\ Este rendimiento (el teérico o ideal) se calcula considerando
NTteorico = | 7~ ,-100
he-hs)
N Ttedrico = 100 completamente en trabajo.

Rendimiento térmico real de la turbina (%)

- he - hSl‘\ 100 Este rendimiento (el real) se calcula considerando que el vapor
MNTreal = hg — hg } realiza en la turbina un proceso de expansion a entropia
variable, en el mismo también se consideran las pérdidas de

calor al medio ambiente.
MNTreal = 63.512



ANEXO 2

GENERADOR DE VAPOR 6 VARIANTE 2 EMPRESA ERNESTO CHE GUEVARA
Poder calérico bajo del combustible (Qb)

Todos los elementos en masa de trabajo

C:=817 H:=119 O:=08 S:=352 W:=16

joule
Qp = [339-C + 1030-H — 109- (O — S) — 24-W] -103-%
g

oule
Qp = 4.021 X 107194
kg

Determinacion de los volimenes de los gases producto de la combustion (m 3/kg)

Volumen de aire teorico (V )

3
m
Vg := [0.0889-(C +0.375-S) + 0.265-H — 0.0333-O] o
g
m3
Va = 10507 —
kg

Volumen total real de gases triatdmicos (Vgq,)

3
m
VRO2 = [0.01866-(C + 0.375-S)] o

3

m

VRO2 = 1549 —
kg

Volumen tedrico de Dinitrégeno (V)
m3

N :=04-—
kg

VN2 := (0.79-Va + 0.008:N)

3

m
VN2 = 8.304 —
kg



Volumen tedrico de los gases secos (Vgs)

Vgs = VRO2 + VN2

3

m
Vgs = 9.853 —
kg

Volumen tedrico de los vapores de agua (V,0)
m3
VH20 = (0.111-H + 0.0124-W)-k— +0.0161-Vy
g

3

m
VH20 = 151—
kg

Volumen tedrico total de gases (Vog)
Vog = Vgs + VHZO

3

m
Vog = 11.363—
kg

Calculo del coeficiente de exceso de aire para combustién incompleta (o)
COp:=1153 Op:=261 CO:=06 Ho:=0 CHz =0

N2 := 100 — (CO2 + Oz + CO)

N> = 85.26

N2
o =
Ny — 3.76-(02 —05-CO —05-Hp — 2-CHy)

o = 1113

Volumen real de gases (Vg)
3

m
Varea| = Va'a Varea| = 11.699 —

kg
Vg = Vog + ((X — 1) 'Varea|

3
m
kg



Determinacion de las entalpias de los gases

Entalpia tedrica de los gases (Igo) Calculada para Tge =185 °C

— ) 3.joule joule joule
IRO2 = 329.41-10 Ing := 240.46-103.320% Ioo = 28133103320
m m
joule
Icen = :|.5588].03J kg A = 0.03 Aarr = 0.65

lgo == VRO2:1R02 + VN2 IN2 + VH20 IH20 + 0.01-A-Aarr-lcen

joule
lgo = 2.932 108494

kg

Entalpia real de los gases (lge)
El calor especifico del aire Caf se expresa en kJ/m3 °C

La temperatura del aire se expresa en °C

joule
Caf := 1.3188 tajre := 32 fconversion1 = 1-10%

3
m

loaire := Caf -taire-Vareal- fconversion1

lge :== lgo + Ioaire'(OL - 1)

joule
kg

lge = 2.988 x 10°

BALANCE TERMICO POR EL METODO DIRECTO

Calculo del calor atil Qutil (Qgy;)

joule

Dvsc := 3.kg = 3 o 5 joule
vsc = 145-10%—=  lygc := 790.34-4.1863-10°- laq == 135.56-4.1863-10°- ——
hr kg
S . 11 Joule
Qutil = DVSC'('VSC - |aa) Qutil = 3.975 x 10 “hr



Consumo de combustible (B)

k
B = 10.51 x 1033

hr

Determinacion del calor disponible (Q)
Calor fisico del Combustible (Qfc)
La temperatura de combustible tc expresada en (°C)

3 joule
kg

tc =125 feonversion = 1-10
Ce := 174 + 0.0025-1;

Qfc := Ce-te-feonversion

joule
Qfc = 2.566 x 105394

kg
Célculo del calor de atomizacién (Qatm)

joule joule
L lye = 600-4.19-10°-3

Iy := 790.34-4.19-10°-
kg kg

Qatm = Datm‘(lv - Ive)

joule
Qatm = 1.994 X 105194
kg

Caélculo del calor disponible (Q,)

Qd = Qp + Qfc + Qatm

joule
Qg = 4.067 X 107104
kg

Célculo del rendimiento térmico del generador de vapor NgvMD (%)

5 1100 Ngymp = 92.992

k
Datm = 0.25- k



BALANCE TERMICO POR EL METODO INDIRECTO
Célculo de las pérdidas de calor (expresadas en %)

Pérdida por los gases de escape (q2)

gg =0 Qe := 0 Paracombustibles liquidos

Latemperatura del aire T, . expresada en (°C)

aire

El calor especifico del aire se expresa en (kJ/m3 °C)

5 joule
taf = 32 CPaf = 1.3199 fconversion1 = 1-10 s
m
laf = taf-CPaf-Vareal feonversion1
joule
lof = 4.941 x 105094
kg
. (Ige —Qo- Iaf) (100 — q4)
qz =
Qd
g = 5.994
Pérdida de calor por incombustién quimica (q3)
m® joule
Vgs = 9.853 — fconversion2 = 1-
kg m°
(302-CO + 25.8-Hp + 855-CHg) - Vgs+(100 — qa)
as = “feonversion2

Qd

g3 = 439 x 10~ 4



Pérdida de calor al exterior a través del generador de vapor (q5)

(s := 05 Parageneradores de vapor de D mayor de 100 t/h (Pérez, 1972)

Célculo del rendimiento térmico del generador de vapor NgvMI (%)
On.total :=02+03+ 04+ Q5+ Qs
NgvMmI := 100 — On total

Ngvm1 = 93.505

Diferencia entre los valores de rendimientos térmicos calculados por los dos métodos (%)

An := |NgymD — Ngvmli

An = 0513

BALANCE EXERGETICO DEL GENERADOR DE VAPOR

Determinacion de las exergias empleadas (aguay combustible)

Exergia del agua (Exagua)

hagua = laa Magua = Dvsc

joule joule
hagua = 5675 X 105]— hoa := 32.02-4.19-103-1—
kg kg
Tg =32
joule joule
Sagua = 0.3623-4.19-103.3 Spa = 0.1108-4.19-103- 3% »
g

EXagua = magua'[ (hagua - hOa) - TO'(Sagua - SOa)]

joule
EXagua = 1.61 X 107J—
sec



Exergia del combustible (EX.ompustible)

1200 + 1500 m =B
Q:=Qp To =32 Tm = ———— combustible
To\
EXcombustible := Mcombustible’| Q| 1 — —
Tm)

joule
EXcombustible = 1.146 x 10813?

Determinacion de la exergia recuperada (Ex, ,,,)

hvapor = lvsc Myapor = Dvsc
joule joule
hvapor = 3.309 x 1061 hoy := 32-4.19-103-J
kg kg
Tg =32

joule joule

Svapor = 1.6603-4.19-10%- 12 Soy = 0.1050-4.19-103- 120
kg kg

EXvapor = rnvapor'[ (hvapor - hOv) - TO'(Svapor - SOV)]

joule
sec

EXVapor = 1.195 X 108

Determinacion del rendimiento exergético (%)

Exergia empleada (Exempleada) Exergia recuperada (Exrecuperada)
EXempleada = EXagua + EXcombustible EXrecuperada = EXvapor
. joule
oule = gJoule
EXempleada = 1307 x 1083 EXrecuperada = 1.195 x 10 o
Sec
Rendimiento exergético (N gy) La pérdida de exergia (Y) en % se determina por:
EXrecuperada
NEx = —————— 100 y = 100 — NEy
EXempleada
Y = 8.603

NEy = 91.397



CALCULO TERMICO EN LA TURBINA

Demanda de vapor en el proceso industrial

M = DVSC hE = IVSC NTA = 0.97 nT = 0.8

joule joule
L hgr = 658.72-4.19-103.3

hg := 552.31-4.19-10°-
kg kg

Qp = M~(hE— hs)'nTA

joule
Qp = 1.399 x 10111h—
r

Potencia real producida por el vapor en la turbina

PRT := M-(hg - hs)-n7

joule
PRT = 3.204 X 107

Sec

Rendimiento térmico tedrico de la turbina (%)

que el vapor realiza en la turbina un proceso de expansién
isentropica sin que existan pérdidas de calor al medio

ambiente, o sea, donde todo el calor absorbido se transforma

o he - hS\ Este rendimiento (el teérico o ideal) se calcula considerando
NTtedrico == | 7~ 100
he-hs)
NTteérico = 100 completamente en trabajo.

Rendimiento térmico real de la turbina (%)

- he - hSl‘\ 100 Este rendimiento (el real) se calcula considerando que el vapor
MNTreal = hg — hg } realiza en la turbina un proceso de expansion a entropia
variable, en el mismo también se consideran las pérdidas de

calor al medio ambiente.
MNTreal = 55164



