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CAPITULO I
INTRODUCCION

Optimizacin: Término que implica la bisqueda y aplicacién de nue
vas y mejores Ldeas a un algo que redituard el maximo beneficio con el mini-
mo gasto de recursos. Esto serd posible s0lo como fruto de la conciencia del
no desperdicio, de la experiencia y, sobre todo, del conocimiento tecnoldgi-

co que proporcionari las armas para lograrlo.

En base a tales conocimientos, que el estudio de la Ingenierfa
otorga, se analizan en esta Tesls, las alternativas de control del calenta-
dor principal de combustible (f{ntegrante de un sistema que en la actualidad
opera problematicamente y sin un control real), que ofrecen los elementos
y variables de disefio seleccionadas para su mejor funcionamiento. Este and
lisis se realiza dentro del marco que presentan la descripcidn general de
una Planta Termoeléctrica y el estudio en el disefio de un intercambiador de
calor del mismo tipo, que dardn un panorama amplio‘de la ralz, y objeto del
aniligis, y las bases para optimizar la operacidn y control del calentador

" en cuestidn, y con esto, del sistema del que forma parte. Bajo estos térmi
nos, cualquier estudio de optimizacidn pretende obtener mayor eficiencia de

un todo, que en nuestro caso, serd la propla Centrasl Termoel&ctrica.

En esencia, la Central Eléctrica es una instalacidn que transfor-
ma energla natural en energia eléctrica, y el tipo de central eléctrica se
deternina ante todo, por la especie de energfa natural que utiliza, Las
que mds divulgacidn han tenido, son las centrales termoeléctricas, en las
que se usa la energfa térmica liberada al quemar combustible orgdnico. En
las Céntrales Termoel&ctricas, se genmera cerca del 76X de la energfa eldc~
trica producida en nuestro planeta. Esto se debe a que en casi todas las
reglones del mundo existe combustible orgdnico, a la posibilidad de trans-
portarlo desde el lugar de su extraccidn, hasta la Central Termoeldctrica,
al progreso técnico de las proplas centrales que aseguran su construccidn
de gran potencia, etc. Las centrales termoel@ctricas comenzaron a desarro-
llarse en los afios 80 del siglo XIX, y desde los afios 20 del presente ai-

glo, comenzaron a obtener el aspecto contemporaneo.



"La exigencia principal que debe satisfacer una Planta o Central
'Termoel&ctrica, es su fiabilidad, es decir, la produccidn ininterrumpida de
energfa eléctrica en concordancia con la demanda por parte de los consumi-
dores y el diagrama de carga, para lo cual, serd indispensable, el Sptimo
funcionamiento de cada uno de los elementos y sistemas de la central. De
aquf que cada dfa se estudien y analicen de mejor forma, las posibilidades

de aumentar la fiabilidad de las Centrales Termoeléctricas, como se preten
de en esta Tesis.

Octubre, 1986



CAPITULO I1

DESCRIPCION GENERAL DE UNA PLANTA TERMOELECTRICA

II.1. GENERALIDADES:

En la actualidad el hombre recurre a diferentes fuentes de ener-
gla para obtener potencia, de las cuales la mas utilizada y, por lo tanto
la mds importante, es la energfa calorffica (poder calorifico), propiedad

de los combustibles.

Lo anterilor. nos suglere que los sistemas utilizados para obtener
potencia, (entiéndase como potencia la cantidad de energfa que fluye y que
se asocia primeramente con el trabajo mecdnico y posteriormente a la ener-
gla eléctrica) a partir de la utilizacidn de un combustible como materia
prima, son primero que todo sistemas para producir calor, y si definimos
una Planta de Fuerza como una unidad que se construye para la produccidn
y distribucidn de una corriente de energia eléctrica que puede operar por
medio de la utilizacidn de combustible, estaremos hablando entonces de
las caracteristicas de funcionamiento de las llamadas Plantas Termoeléc-

tricas.

Por otra parte, atendlendo a las diferentes formas en que el
combustible es utilizado, las Plantas Termoeléctricas se pueden clasifi-

car en:

~

I1.1.1. PLANTAS TERMOELECTRICAS QUE UTILIZAN MOTORES DE COMBUSTION INTER-
NA.
En este caso se utiliza fuerza mecdnica, resultado de un motor

térmico, para mover generadores y obtener fuerza electromotriz.

Generalmente se usan motores de combustidn interna para este
fin cuando se requieren unidades de reserva para una estacidn central,
para generadores portdtiles, ete. y su tipo puede varlar segiin su peso,

combustible usado, arranque, costo, etc.

Industrialmente se conocen nueve variedades de motores de combustidn

interna: de gasolina, de gas, de gas inyectado, de inyeccidn de gasolina,
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Hesselmaﬁ, con evaporacidn de combustible, Diesel, Diesel de gas y de dos

" combustibles, mismos que tienen como detalles comunes:

1. El uso de un pistén y cilindro para crear una cdmara de volumen varia-

ble en la que se lleva a cabo el ciclo térmico.
2. Un medio de operacidn gaseoso.

3. Ciclos té&rmicos abiertos, lo que implica una corriente de aire y otra
de combustible dentro del motor y la descarga de los productos gaseo-
“gos de su combustidn.

4. Ciclos mecdnicos de dos o cuatro tiempos.

5. Produccidn de potencia de magnitud cfclica no uniforme, lo que hace

necesario la utilizacidn de volantes de inercia o cilindros midltiples.

Son miAs usuales las miquinas que utilizan combustibles lZquidos
que gaseosos, por ser mis faciles de trangportar liquidos que gases. Los

motores de gasolina y de diesel son los que usan combustibles lLiquidos.

Debido a que para la generacidén de potencla eléctrica los moto-
res diesel tienen mayor importancia por el hecho de utilizar combustible
nds barato que los otros tipos de motores y por otras ventajas tales co-
mo: mayor obtencidn de trabajo de cada unidad térmica de diesel, eficien-
cla uniforme en todos los tamafios, no necegsita un perfodo largo de calen-
tamiento, no tiene pdrdidas cuando estd de reserva, distribucidn sencilla
de las Plantas y por ser un motor excelente para la geneiaci6n eléctrica
en capacidades de 100 a 5,000 H.P., es, ademiis, el tipo de motor de com-
bustidn interna que mds nos concierne, por lo que a continuacidn se des-

eriben sus principios, detalles de funclonamiento y caracteristicas:

MOTOR DIESEL

Es un motor de un ciclo de cuatro tiempos o carreras en que sdlo
se introduce aire al cilindro en la carrera de aspiracifn. Después se in-
yecta el combustible iniclando esta inyeccidn, tedricamente al final de
la carrera de compresidn, continudndola a tal intensidad, que la combus-
ti6n prosiga a prasidn constante. Bajo estos términos, el ciclo de suce-

gos que tienen lugar en un motor Diesel de cuatro tiempos serd el siguien

te:



Una carrera de aspiracidn que introduce iinicamente aire.
Una carrera de compresion.

Encendido del combustible que ha sido inyectado a alta presidn al cilin-
dro ({dealmente al final de la carrera de compresiin), por autoignicién

del mismo.

Una carrera de expangidn, o carrera de potencia, durante la cual, se e=-

fectia un trabajo positivo.

Una carrera de escape o expulsidn, en la que la mayor parte de los pro=-

ductos de la combustidn se sacan del cilindro.
/lnya.-/or

ADMISION ESCAPE

<y

(Fig. I1L.1)



-6 -

‘En base a la fig. II.l, el ciclo estandar de aire (cerradoe) es el
1=2-3-4, y el ciclo de aire ideal ablerto seria el mismo, con O-l como as-
piracidn, y 1-0 como descarga o expulsidn. En counsecuencia, para calores

especificos constantes tenemos:

= h3~h2 = ¢ . = Cg (T3-T9) KCal 6 BTU
con:

QA = Calor absorbido por el ciclo

Qr = Uy = Uy = fcy AT = ¢y (T]~T4) =-cy (T[,-T]_) KCal § BIU

BT}
Qr = Calor que rechaza el ciclo.
W =5Q = ¢p (T3-T2) - cy (T;~T;) KCal § BIU
kg 1b
y con esto, la eficiencia t@rmica estard dada por:
- _E_ -] - Cv (Tl‘_Tl) = 1 - Tl‘—Tl ...(II.a.)
q QA cp (T3-T2) k (T3~Tp)

c
con: k = -B = constante

Cv

Podemos expresar tres temperaturas en funcidn de la cuarta, por
ejemplo, en funcidn de Tj. Por lo tanto, a lo large de la isentrdpica 1-2
de la figura I.l. '

T, = Ty ( )k PR TR T v (I1.52)
en donde:
V3 - -
T = -2 = relacidon de compresidn.
V2

A lo largo de la 1lfnea de presidn constante 2-3, se verifica la
Ley de Charles: T3/T2 = V3/V3, y si llamamos "grado de admisidn del combus- ,
tible" a la relacidn V3/Vy = r., obtenemos:
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V3 -

T3 = T2 (‘-,—) =1 <l rg <. (IL.c.)
2 -
Utilizando la ecuaciSn (II.b.}. Para el proceso lsentrdpico 3-4,

T4/T3 -(V3/V4)k'1. Por definicién del grado de admisidn, V3 = r, Vp. Uti-

lizando este valor de V3, el de T3 de la ecuacifn (I.c.) y con rp = V)/Vy,
obtenemos: -

‘ V3. k=1
T4 = T3 (= = T rck
7

Sustituyendo en la ecuacién (I.a.) los valores de Ty, T3 y T, ob-
tenemos:

a1 T rk - 1) I W T B I 2P
N k (T) rk=l rg = T1 r™h Tk T | & (re-1)

que es la eficiencla térmica ideal del cicla.
El estudio de la ecuacidn (I.d.) demyestra que cuando el grado de
admisidn r. aumenta, el factor entre corchetes también aumenta, y el rendi-

miento disminuye. Por tanto, los grados de admision del combustible mé&s ba

jos conducen a mids altos rendimientos, pero los grados mayores, dan como re
sultado mayor potencia.

s

N
g AN

4935

% de rendimiento

o 2 4 6 & 0
Grado de Admision

(Fig.1I.2)
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El tiempo de ignicién se regula mediante la inyeccidn del combugti-
ble al aire que ha sido comprimido politrépicamente en el cilindro, por esta
razén, la gran importancia del Sistema de Inyeccidén de Combustible, radica
en el hecho de que debe comprimir, dosificar e inyectar el combustible con
la precisidn necesaria para lograr el mayor grado de eficiencia y potencia

en el motor,

v Motor Diesel l- Torre de enf.
fg. de comb. EJj
Generador

Tq. de ogua
" de repuesio

»

int. de cafor

Bombo

7q. de aire poro
ol arronque Compresor

Tq. de ccelle

PLANTA GENERADORA DIESEL

(Fig. II.3)
II.1,2. PLANTAS TERMOELECTRICAS QUE OPERAN POR MEDIO DE TURBINAS DE GAS.

Se ha mencionado ya a los motores de combustidn interma como equi-
pos importantes para la generacidn de energfa eléctrica. La turbina de gas
también es una mdquina utilizada con este propdsito y al igual que los moto
res de combustidn interna, también obtiene la fuente para la generacifn de

potencia, del calor liberado por la combustién de una sustancia determinada.

En estos dos equipos (motores de combustidn interma y turbinas de
gas), los productos de la combustidn congtituyen lo que gse conoce como me=

dio operante, es decir, la sustancia que transportard la energfa en for~
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ma adecuada para su correcto aprovechamiento.

En la turbina de gas, la combustidn es realizada en uné zona ubi-
cada fuera del motor, es decir, fuera de la regidn donde se realiza la
transmisidn de la energfa térmica de la sustancia hacia el medio transduc-
tor, por lo que este tipo de maquinas no quedan incluldas dentro de las ca
talogadas como miquinas de combustidn interna ni dentro de las pertenecien
tes al grupo de mdquinas de combustidn externa, donde, como se verd poste-
riotpente, el medio operante no serdn directamente los gases producto de
la combustidn, sino que éstos se utilizaridn para transportar su energla a
otra sustancia, para que ésta a su vez, como medio operante, interactfe
con el dispositivo digeifiado para transformar la energia que transporta en

un trabajo de flecha que se puede utilizar para generar potencia elé&ctrica.

Las caracteristicas de una turbina de gas, tal como la concebimos
actualmente, comprenden un proceso de compresidn y otro de adicidn de calor
(combustidn) antes de que al medlo operante se expansione y produzca traba-
jo neto en lo que serfa la turbina propiamente dicha. Para que este siste=-

ma produjera cantidades pricticas de energfa, se vencileron principalmente
dos problemas:

1. Las temperaturas que se requieren al inicio de la expansidn deben ser

bastante altaa; lograndose alcanzar en la actualidad hasta 1100°C. en
esa 20na.

2. Las eficiencias, tanto del compresor como de la turbina, deben ser al-
tas, lo cual se ha logrado gracias a los estudios e Investigaciones que
sobre el disefio aerodindmico se han hecho y que han dado como resultado

el poder fabricar compresores y turbinas con mis de un 80% de rendimien
to.

Ahora bien, de acuerdo a su funclonamiento, las plantas produc-
toras de energla por turbinas de gas se clasifican en:

De c¢iclo abierto y

De ciclo carrado

De ciclo abierto: El aire entra continuamente en el compresor

en el estado !, Fig. II.4. Después de la compresidn entra a los combusto-



- 10 -

res del ciclo abierto, circulando parte, alrededor del exterior de la céma-
ra de combustidn y otra parte circulard por el interior de &sta para propor
cionar el oxigeno necesario para quemar el combustible que contfnuamente es
inyectado. Debido a la elevacidn de su temperatura, los gases se expansio-
nan a presidn constante (Ley de Charles) y penetran a la turbina en el esta
do 3. Después de que el medio operante se expansiona en la turbina, el ci-

clo ablerto establece la expulsidn a la atmdsfera en el estado 4.

En la forma que comunmente cada una de las partes mencionadas (compre-
sor, combustor y turbina) se encuentran conjugadas, el trabajo que nos en-
trega la turbina (Wy) deberd ser lo suficlientemente grande para impulsar al

compresor y entregar trabajo al freno, es decir:
We = We + W
Donde Wg.~ Trabajo para mover el compresor
Wg.- Trabajo al freno suficlente para impulsar un generador.

NOTA: Es conveniente sefalar que para el arranque de este tipo de plantas
se necesitan medios externos que proporcionen la energia necesaria

para la compresidn del aire y la ignicidn de la mezcla aire-combus-

" tible.

COMBUSTOR
combustible _ _ _ __ | 3

|__ S———

{ TURBINA
2 /
: al generador
L« R >
aire__,_| We _ Wy
! COMPRESOR 7"“’"

(Fig. I1.4)
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A la parte del equipo que precede a la turbina, el compresor y el
combustor, se le denomina en ocasiones gasificador o generador de gases,

por razones obvias.

Representantdo en un diagrama P~V el ciclo abierto de. la Planta de

Turbina de Gas, obtenemos lo siguilente:

combustible  _ _ _ _ ]
2 3

AN

|

C

(Fig. 11.5.)

Refiriéndonos a este diagrama, el aire que se encuentra en el es=—
"tado 1 en la atmosfera, como ya se menciond, se lleva al compresor y se com~
prime al estado 2 en donde queda listo para pasar a la clmara de combustidn.
El trabajo de compresidn estd repregsentado por el drea al2b. La relacidn
aire-combustible utilizada es la necesaria y suficiente para producir al fi-
nal de la combustidn la temperatura T3, que serd la de mayor magnitud en to-
do el ciclo. Ordinariamente, los lImites de T3 oscilan entre 649 y 816°C,

aunque para casos especlales se pueden alcanzar temperaturas mayores.

Los productos de la combustidn a P3 y T3, serin expansionados en
la turbina pasando a un estado 4 corregpondiente a la descarga. S1 se su-
pone un ciclo ideal entonces P3 = P2 y P4 = Pl, donde los procesos de com-
presion y expansidn seran isentrdpilcos.

EL COMPRESOR: Los compresores giratorios se encuentran entre
las miquinas de trabajo y las turbinas entre las midquinas de fuerza en una
unidad generadora. Estos compresores giratorios pueden, segiin la direc-

c18n del flujo de aire, clasificarse como radiales y axiales.
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“Los compresores radiales son los que dominan el campo de las pe~
‘quefias turbinas, su aplicacidn es restringida debido a que el desarrollo de
un compresor de este tipo, es el trabajo miAs difficil en el proyecto de una
turbina de gas por tratarse de corrientes retardadas.en contra de lo que su
cede en una turbina. De lo anterior se concluye que los compresores de
flujo axial serdn los mis utilizados en Plantas estacionarias debido a su
eficiencia y a su alta velocidad de rotacidn inherente.

Estos compresores son de etapas miltiples y debido a la forma de
tragajo parecen turbinas invertidas. Los dlabes del compresor estdn dise-
fiados de tal forma que desvian la corriente de aire, disminuyendo su velo-
cidad y aumentando su presidn, pero si la velocidad se mantiene aproximada-
mente constante, entonces, por el principle de continuidad, la altura de
los 8labes disminuye el aumentar el niimero de etapas de compresidn debido
a la dengidad creciente del fluido,

Es 18gico pensar que si los dlabes del compregor poseen dngulos
de ataque grandes (de menor & mayor para producir un drea de salida mas
grande) mas rdpido serd el incremento de presién, pero debe tenerse cuida-
do para no trabajar cerca del dngulo critico, ya que esto producird turbu-
lencias peligrosas.

En la actualidad se han logrado disefiar comprasores con eficien-
cias tan altas como de 85% operando a velocidades que varian entre 5000 y
10000 RPM. La eficiencla adiabitica o interna de un compresor se obtiene
con la razdn del trabajo idealmente realizado con una compresidn isentrd

pica al del realizado con una compresidn real.

- TRABAJO IDEAL DE COMPRESION
¢ TRABAJO REALMENTE REQUERIDO POR LA COMPRESION.

EL COMBUSTOR: Como se menclond anteriormente, los motores actua-
les de turbina de gas trabajan con un ciclo en el cual uno de los procesos
que lo constituyen es un proceso de adicidn de energfa en forma de calor a
presidn constante. La combustidn (caracterfstica de este proceso) se rea—
1{za {ninterrumpldamente por medio de una corriente continua de aire que
‘atraviesa la cimara de combustidn a presidn congtante. Pero no toda la

cantidad de aire impulsado por el compresor toma parte en la combustidgn.
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Antes bien, la cantidad total de aire se divide, a2 la entrada de la cAmara
de combustidn, en una corriente llamada primaria y otra secundaria. La co
rriente primaria serd aquella que {inicamente tome parte en la combustidn y
la secundaria, que posee una cantidad de aire mis del doble de la que co-
rresponde a la corriente primaria, se aporta de una manera.escalonada a la
mezcla obtenida de la combustidn, como aire de refrigeracion. De esta for-
ma se reduce la temperatura de dichos gases desde mds de 2000°C hasta la

temperatura T3 de entrada a la turbina.

Algunas veces, como se verd mis adelante, antes del combustor se

coloca un pre-calentador de aire aprovechando la temperatura de los gases

a la salida de la turbina.

.. Ajre primario

[C=>t=aire secundario

(Fig. 11.6.)

LA TURBINA: El aspecto critico y mds fmportante, ya que es el
que al final de cuentas nos interesa en cualquier Planta de Turbina de Gas,

~es el que ge lleva a cabo en la turbina.

Tedricamente es posible una expansidn adiabdtica y reversible de
un gas, sl éste se hace pasar a través de una tobera de la forma adecuada
(convergente) de una reglidn de alta a una regiin de baja presidn. La rela
cifn entre la alta y la baja presidn se llama Relacién de Presién
(P2/P1 = P3/P4 del diagrama P-V) ya sea que el proceso sea de expansidn o
de compresidn, Las expansiones en la realidad son casi reversibles; las
irreversibilidades que se presentan se pueden deber principalmente a los
rozamientos y turbulencias que se presenten durante el funcionamiento de
la tobera.
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*El resultado de este proceso es un chorro de gases que contienen
‘una elevada energla cinética. Este chorro es dirigido a los dlabes de la
turbina para transformar esta energfa cinética en un esfuerzo sobre los

dlabes, lo que trae como consecuencia la produccidén de un par motor em la
flecha.

En la turbina de gas una fobera estacionaria descarga un chorro
de gas (producto de la combustidn) contra los dlabes colocados en la peri-
ferfa del rotor de la turbina. En ellos el chorro se desvia y plerde velo-
cidad mientras que lag paletas reciben una fuerza de impulso que se transmi
te como par motor a la flecha. La velocidad que posee el chorro es a veces
suficientemente alta para poder dividir la expansién en varias etapas, con
un juego de toberas y un rodete de &labes para cada etapa y montindose to-

dos los rodetes en el mismo eje.

A medida que la cafda de presidn en las toberas disminuye, las
RPM en la flecha se reducen fdcilmente.

El calor disponible para convertirlo en trabajo durante una expan-
81dn isentrdpica es:

Ah=cpar Xal
- Kg
Donde Cp = Calor espec{fico medio de los gases para una expansidén dada.
AT = cafda de temperatura, og.

Como las turbinas de gas trabajan con una sustancila gaseosa a alta
temperatura, deberdn usarse buenos datos experimentales para determinar co-
rrectamente o en lo mejor posible el valor de Cps ya que éste no es conastan-

te para los gases y variard al cambiar la temperatura.

La eficlencia de una turbina de gas se toma como la relacidn del
trabajo real entregado por la turbina, al trabajo que se puede obtener de
un proceso adiabdtico reversible. La imposibilidad que tiene la turbina de
gas de convertir toda la energia disponible en trabajo Gtil se puede atri-
buir a diversas razones:

l. Fugas a través del rotor y del estator de la turbina.

2. Rozamientos y turbulencifas irreversibles.
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3, Velocifades residuales de los gases de escape.

En las turbinas de gas existen también dos tipos: las axiales y
las radiales, aunque en la actualidad se emplean casi sin excepcidn las de
flujo axial para este tipo de Plantas Generadoras. El rendimiento que se
consigue en las turbinas axiales es superior al 90 cuando son turbinas que
manejan vapor. Sin embargo, para la conmstitucidn de una turbina de gas hay
otros puntos de vista distintos a los de la turbina de vapor, ya que éstag
trabajan a temperaturas bastante mids bajas, aproximadamente de 530 a 540°C
para Plantas como las Del Valle de México, Mazatlan II, Salamanca, Tula y
Altamira y el "parentezco" es mis bien desde el punto de vista de mecanica
de los fluidos. 4

Las exigencias especiales respecto a la constitucidn de una turbi
na de gas, se derivan de las elevadas temperaturas de trabajo. En la actua
lidad existen materiales que, a temperaturas de hasta 1000°C, poseen aiin
elavada resitencia. Por enfriamiento de los dlabes puede conseguirase inclu
so, temperaturas de entrada a la turbina de hasta aproximadamente 1300°C
que corresponden a los gases de la combugtidn. Sin embargo deben evitarse
cambios bruscos de temberatura porque los materiales empleados tienen ten-
dencia a la formacidn de grietas (termoshock). Ahora bien, con la introduc
c¢idon de materiales resistentes a lar altas temperaturas, no se solucionan
los problemas comstructivos relativos a éstas. Hay que luchar tambiZn con
las dilataciones térmicas, que exigen una construccidn con suficiente garan

' tfa de resistencia y rigidez,

Esta resistencia y rigidez, generalmente se logra conectando la
flecha de la turbina a la del compresor, de tal manera que los esfuerzos
axiales que se presentan en la turbina los absorva el cojinete fijo del ro-
tor del compresor, de talmanera que la turbina sdlo gira sobre un apoyo li-
bre suplementario colocade normalmente antes del primer disco de la turbina.
Los cojinetes de la turbina estdn sometidos a temperaturas de hasta aproxi-
madamente 300°C. Exigen aceros resistentes al calor y estar bafiados por
lubricantes que sirvan al mismo tiempo como refrigerantes. Para evitar el
calentamiento excesivo de log cojinetes a causa del calor que almacenan los
discos, se deja a la turbina trabajar en vacfo durante algunos minutos an-
tes de parar la Planta.
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Un gobrecalentamiento del rotor de la turnbina, especialmente de
los &Alabes, por un excesa, por ejemplo, de alimentacidn de combustible, debe
avitarse colocando medios adecuados. Los materiales termoresistentes emplea
dos adquieren una coloracidn permanente segin la temperatura alcanzada, de
tal manera que al realizarse las revisiones periddicas puede conocerse si

han existido sobrecalentamientos.

En todas las turbinas, al contrario de lo que ocurre en los compre
sores, el fluldo de trabajo pasa primeramente por la corona directriz y des-
pués por el rodete. Los &labes de la corona directriz de los primeros esca-
lones han de resistir las temperaturas mds elevadas péro en cambio, estén po
co cargadas en relacidn con los del rodete que estdn sometidos a grandes =
fuerzas centrfifugas.

Las diferencias de longitud entre el estado frio y el caliente, son
de 3ablo décimas de milfmetro. Por esta razdn, los dlabes directores se fijan
inicamente por un lado a la carcaza, por ejemplo a la pared externa. - Por su

extremo inferior asientanen forma mdévil sobre un anillo interno de la carcaza.

Los dlabes directores estdn sometido igualmente a elevadas dilata-
ciones térmicas y exigen un huelgo radial, con respecto a la carcaza, relati-
vamente grande. Como proteccidn a la pared interna se coloca, frecuentemente,
sobre loa &labes, un revestimiento a base de material blando, por ejemplo la-

ton.

Los tres equipos mencionados y estudiados hasta-ahora, como se ob-
servd en un principio, son los integrantes y conformadores de una Planta ge-
neradora de potencia eléctrica que funciona conm un ciclo térmico ablerto, lla
mado ciclo Brayton, que como veremos a continuacidn, no presenta una gran ga-
nancia en lo que se refiere a eficiencias compardndolo con los ciclos de fun~
cilonamfento de los motores Diesel o de las Plantas de vapor; sin embargo, las
Plantas de turbina de gas sl presentan ventajas en lo referente al peso, ta-

mafio y vibraciones caracterfsticas de su funclonamiento.

La eficiencia de una Planta como la descrita es muy baja, si se -~
tiane el arreglo de los equipos dispuesto en la forma comiin, es decir, sin
ninguna variante en los procesos que conforman el ciclo; sin embargo, se pue

den sobrepasar estos lfmites de eficiencia haciendo varies refinamientos al
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ciclo, tales como:
Regeneracidn
Enfriamiento intermedio

Recalentamiento

REGENERACION.~ Se entiende como regeneracidn la accidn de suminis
trar energia por medio de calor al aire que circula del compresor al combus-
tor aprovechando la temperatura de los gases en la descarga de la turbina.
El enfriamiento resultante de los gases de escape, representa una reduccidn

en el desperdicio de calor.

) ENFRIAMIENTO INTERMEDIO.~ Consiste en quitar energfa al aire que
se encuentra entre diferentes etapas de compresiSn provocdndole una disminu-~
cidén a su temperatura.' Esto reduce el consumo interno de potenciz de la tur
bina. Generalmente se utilizan enfriadores de agua y el compresor deberd

forzosamente, tener las secciones de compresidn (alta y baja) separadas.

RECALENTAMIENIO.~ Es un proceso que consiste en aumentar la tempg
ratura de los gases parcialmente dilatados en una de las diferentes seccilones
de la turbina, esto se logra quemando mds combustible y aunque parezca que el
suministro de energfa se hace muy grande, se obtienen ganancias todavia mis

" grandes, ya que el trabajo de la turbina crece y la temperatura de los gases

aumenta favoreciendo la regeneracidn.

Los refinamientos citados, pueden hacerse aislada o conjuntamente,
llegando a producir eficiencias de hasta 30%, con lo cual este tipo de Plan-

tas pueden competir con las ya mencionadas.

El diagrama de flujo de una Planta -que opera con un ciclo Brayton
ablerto, regenerativo con enfriamiento intermedio y con recalentamiento, se
muestra a continuacidr, en la Fig. 1I.7., y el cicle térmico correspondiente
a esta Fig. representado ahora en un diagrama P-V queda como se muestra en
la Fig. II.S8.
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El ciclo bdsico sencillo para la relacidn de preseions P2/Pl seria
1, 2', 3, 4'. El Area encerrada representa en el diagrama P-V el trabajo
neto obtenido con este ciclo para un suministro de color representado con el
proceso 2'=3. Pero con los refinamientos acondicionados, el trabajo neto ob
tenido es mayor porque el Area l-2-3-4 es mds grande que 1-2'-3-4' y como el
efecto de la combugtidn 2x-3 wds 3a-3b es menor que el realizado en el ciclo
bdsico por 2-3, entonces se obtiene una mayor eficiencia. Ahora bien, es
ventajoso disponer de un sistema lo mis seccionado que se pueda, es decir,
no disponer los equipos interconectados todos entre sf, ya que para el caso
de variaciones de carga resulta nis conveniente y mds fdcil de controlar un
sistema con dos ejes y ademds, para el arranque se tiene una disminucidn de
la potencia requerida del motor auxiliar, ya que no moverd a todo el sistema

sino sdlo a una parte, la cual va a depender del arreglo que se tenga.

A continuacidn se muestran algunos de los principales arreglos de

Plantas con.dos ejes y con compresores y turbinas de varias etapas

alimentacidn

alimentacidn
e{}— © F-U'O

1
Desviacidn M
— - Faf a . \
== Q arrancar O—U—- C T rriHc
/. /

P > 0SCape

escape

0+

\o/

(Fig. II.9.)
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CICLO CERRADO.- Supongamos ahora que el combustor utilizado en el
procesb de suministro de calor durante el desarrollo del ciclo abierto es
gsustitufdo por un cambiador de calor y admitamos que la cantidad de caloxr
afiadida a la sustancia de trabajo es igual a la cantidad de calor que se deg
prende de la uombﬁsti&n y también consideramos que el gas expulsado por la
turbina pasa también pc~ el cambiador donde se retira energia a éste hasta
llevarlo a alcanzar las condiciones representativas del estado inicial, es

decir, el estado en que se encontraba el gas a la entrada del compresor.

Al ser enfriado el gas en este intercamblador (sumidero) el gas cp
mienza otra vez a ser sometido a los diferentes procesos que conforman el ci

clo que en esta ocasifn y por lo antes mencionado, serd cerrado.

* Q * FUENTE

2 100 3
%
P S
~ A
N o gy y
1 2 ) 1’ SUMIDERO

(Fig. II.10.)

S1 el flufdo de trabajo es una masa constante de aire, entonces se
tratard con un ciclo de aire estdndar representado en los diagramas P-V y T-S

como se ilustra a continuacidn.
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Como se ilustra en la figura anterior, en el ciclo ideal la com-
presién l=2 y la expansidn 3-4 son isentrdpica y el suministro de caler
2-3 y el rechazo de calor 4«1 son dos procesos a presidn constante, por lo
tanto, si admitimos que el calor especifico del aire se mantiene constante,

al final tenemos:

Qu = h3 -h2 = f cp dT = °P2-3(T3'T2)

Qg = hi - hé = fcp dT = ep,_; (TI-T4)

Para simplicar el andlisis: cpy 3 =¢p = cp

," W=0Qy+Qg =h3 -h2+ hl - hé4, ya que Qg tiene signo negativo,

Woocp (13-T2) + cp (T1=T4)

S1 definimos la eficiencia del ciclo como:

» _W . h3-h2thl-hé _ | 4 hl-hé _ | _ hé-hl
1" h3-h2 h3-hZ h3-h2

como: h4-hl = cp (T4~T1) y h3~h2 = Cp (13-T2)

- Obtenemos:

T4~T1
=] - 22T ...(II.E¢)
7 T3-T2

Esta expresidn nos determina el rendimiento térmico del ciclo y,
como se puede observar, se podrid tener un mayor rendimiento a medida que la
temperatura de entrada a la turbina ge haga mis grande (T3) y la emperatura

de escape de ésta (T4), mds pequefia.

Esta ecuacidn puede disponerse en diversas formas significativas,
por ejemplo, si utilizamos la definicidn de relacidn de presiones rp = p2/Pl
y la relacidn entre P y T para un proceso isentrdpico tenemos:

- o 12 (p2y(k-D)/k (k=1)/k
p1/ ()R (=1 o pop e/ (1) T e () - (zp) |

y también:
- k-1 /k
13 -(Q)(k D/ .(EZ)( . (ep) (k-1)/k
T4 ‘P4 Pl
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Concluimos:
T3
T " Th para k = cte.

Reordenando tenemos:

4T3 0T, T3,
Tm T2 ¥ TI T2
T4=TL _ T3-T2 , T4=T1 . T1 _ T4
, Tl T2 'T3-12 T2 T3
Sustituyendo en la ecuacidn (II.e.)
w1 Il T2-T1 | T3-T4 :
= 1l-m = == =~ =5 evo(I1.£.)

En la ecuacidn II.f. se puade apreciar mds claramente como aumen—
ta el rendimiento al incrementar T3 y T2 y al disminuir T4 8 TI.

Por otra parte si:
RO L
T! V2
Donde ry = V1/V2 = Relacidn de compresidn, tenemos entonces que:
1 1 '
mnl_m-fnl— —---i(—-—l ...(Il.g.)

1

1
Q.I‘T—Z/ﬁ =] - -(-r—)(-l-(—_—m- n-n(IIlho)
P

Un andlisis cuidadoso de las dos Gltimas expresiones obtenidas,
nos suglere que el rendimiento posible de obtener gerd mayor cuando la rela

¢idn de compresidn (rk) crece y también cuando la relacifn de presiones (rp)
aumenta.

Al observar detenidamente la ecuacién II.f., podria confundirse con
el rendimiento obtenido operando con un ciclo de Carnot, pero &sta no corres-
ponde, porque para un ciclo de Carnot operando entre los mismos limites de
temperatura, la eficlencia estd dada por:

L, TI3-T1
QCARNOT T3

En el diagrama T-S mostrado anteriormente, sea el ciclo considerado
l=d-a~f, en el que la relacidn de compresidén (l-d) es grande y el rendimiento
del ciclo tiende al Carnot (si d-e es muy pequefio, el calor se suministra a

T = Cte.), es fdcil ver que el trabajo neto efectuado tiende‘a cero.
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QOmo es 18gico pensar, en la realidad el rendimiento serd menor al
obtenido por cualquiera de las expresiones anteriores, ya que en &stas se con
sideraron solo circunstancias especlales, pero, para fines de aumento en el
rendimiento mediante soluciones pricticas, existen los arreglos va menciona-
dos en los ciclos ablertos y que para este tipo de sistemas cerrados también
proporcionan grandes ventajas, nos estamos refiriendo a la regeneracidn, reca
lentamiento y enfriamiento intermedio ya descritos.

En el proceso de regeneracidn, el gas de salida de la turbina se
utiliza para precalentar el gas procedente del comp-esor y en consecuencila se
reducird la cantidad de energla requerida en el calentador. Con un regenera-
dor (Intercambiador de calor) a contracorriente es posible, en teorfa, calen-
tar el gas desde el estado 2 hasta la temperatura correspondiente al estado 5
mediante la transferencia de energfa por medio de calor (figura II.12)

@
regeverador

3

W T éﬂf

enfriador

)
{

Qr

3

(Fig. II.12.,)
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Esto a su vez provocarfa un enfriamiento de los gases de escape de
la turbina hasta alcanzar la temperatura del estado 2, pero requeririamos un
calentador enorme, es decir, es muy poco factible de realizar todo este pro-

ceso tal cual; sin embargo, en la actualidad se construyen ya calentadores
con eficiencias de hasta 95%.

La mdxima regeneracidn posible, como puede observarse em el diagra
ma T-S de la figura II.12., se podria lograr con relaciones de presidn bajas
ya que en este caso la diferencia de temperaturas entre T2 y TS5 serfa menor,
por lo que en el ciclo Brayton con regeneracidn se obtiene la mdxima eficien

cia cuando las relaclones de presion son minimas.

En las grandes centrales eléctricas que utilizan turbinas de gas,
ge sirven en ocasiones, del interenfriamiento y el recalentamiento. En la
figura II.13. se muestra un sistema con una sola etapa de interenfriamiento

y dos de recalentamiento.
Qa
4 5 T

10

(Fig. II.13.)
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Como se aprecia en la figura, el interenfriamiento entre las eta-
pas del compresor reduce el trabajo requerido por &ste. A medida que aumen
ta el nimero de etapas de interenfriamiento, el trabajo requerido para di-
cha compresidn se acerca al mInimo representado por la compresién isoté&rmi-
ca. En forma similar, el recalentamiento entre las etapas de la turbina in
crementa el trabajo de salida para una relacién determinada de entrada y sa
1ida de la temperatura y presidn. En consecuencia el trabajo de salida ob-
tenido aumenta ya sea por recalentamiento o por interenfriamiento. Sin em~
bargo, la eficiencia de un ciclo Brayton de este tipo no mejora e incluso
puede ser menor & la obtenida con un ciclo simple de Brayton, ya que se su~

ministra mucha energia en forma de calor.

Este slstema de recalentamiento e interenfriamlento se utiliza
principalmente para aumentar el potenclal de regeneracidn al elevar la tem
peratura a la salida de la turbina y disminuir la de la salida de las eta-
pas de compresidn. Por lo tanto, estos dos procesos se utilizan, general-

mente, conjuntamente con el de regeneracidn.

A pesar de que los slstemas que operan exclusivamente con gas tie
nen tedricamente clertas desventajas, como se verd posteriormente, compara-
dos con los que involucran un cambio de fase del medio operante en el trans

curso de su funcionamiento, pregentan en la prictica ciertas ventajas:

1, Arranque rdpido a plena carga.- El sistema energético de vapor requiere
hasta de 24 horas para alcanzar su potencia total desde el arranque en
frio.

2. E1 consumo de agua las favorece.

3. Presentan menos vibracidn que los motores de combustidn interna,

4. La relacidn potencia-peso aumenta,

A las ventajas expuestas se debe, bdsicamente, la utilizacidn de
Plantas de eate tipo principalmente para cubrir las variaciones de la deman
da que no puedan ser cublertas por las unidades generadoras que utilizan
vapor.

Plantas termosléctricas como las de Salamanca, la del Valle de

M&xico y la de Dos Bocas, Veracruz, que incluso operan con ciclo combinado,
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utilizan las turbinas de gas para el aporte de potencla necesario.

En la actualidad la potencia instalada en el pals correspondiente
a las turbinas de gas asciende a 2822 MW,

IX.1.3. PLANTAS GENERADORAS POR COMBUSTION EXTERNA (CICLO DE VAPOR).

Como hemos podido apreciar, los dos anteriores medios descritos
para la generacidn de energfa el@ctrica producen buenos resultados, y de he-
cho son bastante aplicables para solucilonar clertos problemas de demanda
con -mucha aceptacidn, pero nunca llegardn a ocupar el lugar de importancia
que actualmente poseen las Plantas Termoeléctricas que utilizan el vapor de

agua como medio operante (sustancia del trabajo) del ciclo térmico.

Este tipo de Plantas se clasifican como de combustidn externa, ya
que a diferencia de los motores Diesel y las turbinas de gas, los gases re-
sultantes de la combustidn de una sustancia (combustible) no son los que
se gometen al ciclo té&rmico para la obtencién de trabajo, sino que, son u-
tilizados para ceder energfa por medio de calor al agua y que &sta sea la
que realice la funcidn de ser sometida a diferentes procesos, necesarios
para la obtencidn de trabajo dtil.

Ahora bien, hemos mencionado al agua como medio operante y realmen
te esta funcidn la podria realizar aiin una sustancia gasensa cedidndole a
ésta, calor por medio de la alta temperatura a la que se encuentran los ga-
ses producto de la combustidn de otra sustancia, perc como ya se ha aprecia
do y como se demostrard posteriormente con mis detalle, el trabajo requeri-
do para el proceso de compresidn, indispensable para el ciclo, es muy grande
¥, por lo tanto, el rendimiento de operacidn disminuye, sin embargo, con la
utilizacidn del agua se aprovechan dos caracteristicas que resultan ventajo-
sas, éstas son, su punto de ebullicién y de condensacidn a presiones y tem—

peraturas moderadas.

El ciclo mids elemental al que es sometida el agua mostrard los elemen-
tos bidsicos e indispensables que componen una Planta termoeléctrica. Este
ciclo se inicia en el generador de vapor, dispositivo que se encarga de su-
ministrar al agua la energf{a necesaria para, en primera instancia, elevarle
la temperatura y posteriormente cambiarla de fase lIquida a vapor. El va~

por obtenido pasa ahora a un motor o turbina donde se expansionard produ-
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cilendo por este camblo de volumen un trabajo que es posible utilizar, es de
cir, es aqui donde la energlia que posee la sustancia de trabajo es tranafor

mada en trabajo mecanico.

El vapor que se descarga por el motor o turbina es facilmente con=~
densable, operacidn que se realiza en el condensador; a la salida de éste,
se conecta una bomba para regresar el agua condensada al interior del géne-
rador de vapor, para lo cual la bomba utiliza parte del trabajo mecadnico

entregado por la turbina, produciéndose de esta manera un ciclo cerrado.

El ciclo termodindmico que realiza la sustancia de trabajo se de-
fine como "una sucesidn de procesos termodindmicos que sufre un fluido vapo
rizable, por medio de los cuales se produce trabajo mecdnico de la energia
térmica y después de esta conversidn, el flufdo vuelve a su estado inicial

listo para comenzar otro ciclo".

Es importante sefialar ahora, antes de profundizar en el andlisis
de los sistemas reales de generacidén de potencia por medio de vapor, algu-
nos de los criterios a considerar para la seleccidn del medio operante y

que dan como resultado al agua como la sustancia Sptima de operacién.
El Medio Operante debe de poseer:

1. Bajas presiones de saturacidn a temperaturas miximas para reducir al mi-

nimo la presidén en el recipiente (caldera) y los costos de tuberia.

2. Presiones poco menor a la atmosférica para una temperatura de condensa-—

cidn dada, a fin de eliminar los problemas de f£iltraciones de aire.

3. Las 1lineas de presidn en el diagrama h-s deben diverger ridpidamente para
reducir al mfnimo la energia requerida por la bomba y mejorar las condi-

ciones en el recalentamiento.

4. Un valor elevado de la entalpfa de vaporizacidn con el fin de reducir al

minimo el flujo de masa para una potencia de salida dada.

5. Debe de poseer aspectos no degradantes, es decir, no corrosivos ni in=

crustantes.
6. Debe de poseer rasgos no peligrosos, no tdxico ni inflamable,

7. Se deberd poder disponer de &l en cantidades abundantes a bajo costo,
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8. Debe ser estable quimicamente a las miximas temperaturas de trabajo.
9. Debe disminuir considerablemente su volumen al condensarse.

Es evidente que el agua satisface los incisos 3, 4, 6, 7, 8 y 9,
y aunque existen sustanclas con propledades suficientes para satisfacer co-
rrectamente y en mejor forma los demi3s incisos, el agua es el fluldo predo~
minante en las Plantas de Generacidn de Energia.

Para dar una ldea general acerca de la importancia que actualmen-
te tienen los sistemas de generacidn de potencia que utilizan la combustidn
externa y al agua como medio operante, podemos mencionar que a finales de
1983 existlan 87 centrales termoel&ctricas en nuestro pals. De estas 87
centrales en las cuales se engloban también las que utilizan turbinas de
gas y motores de combustidn interna, 34 son Plantas Termoeléctricas que tra
bajan con el vapor de agua, dando como resultado una capacidad de genera-
cidn instalada de 10053 MW de donde si descontamos también la capacidad de~ .
bida a las Plantas Carboeléctricas y Geotermoeléctricas, quedando 5616 las

'Plantas Termoelictricas que utilizan combustibles fosiles y las que traba-
jan con ciclo comblnado, tendremos una capacidad instalada de 9548 MW, lo

que nos representa el 52% de la capacidad de generacién total instalada en
el pais.

Debido a egos resultados, se entiende el porqué de la importancia
de analizar y estudiar cuidadosamente el funcionamiento, diseflo y perfeccio
naniento de los procesos, sistemas y elementos que componeén, o mejor dicho,

que son necesarlos para el mejor funclonamiento de estas Plantas.
IT.1.4, PLANTAS TERMOELECTRICAS OPERADAS POR CICLOS COMBINADOS.

Generalmente se han usado modificaciones del ciclo basico de vapor,

con la finalidad de alcanzar la mayor economfa de operacidn con la mejor efi
clencia posible.

El recalentamiento y la regeneracidn son dos de los recursos que
se combinan fdcilmente con el propdsito mencionado y en términos generales
podemos decir que la tendencia es la de aumentar la diferencia de temperatu-
ra entre la salida del sobrecalentador y la entrada al condensador, para lo

cual se podria pensar, por ejemplo, en un aumento del grado de recalenta~
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wiento, lo que traerfa como consecuencia ldgica una mayor inversidn en re-

calentadores. Otra solucién podria ser el aumento de presidn en la calde-

ra, pero esto a su vez requerirfa de una construccidn mds pesada y costosa

de caldera, tuberfas y turbina, ademis, como se sabe, a mayor presién mayor
temperatura y provocariamos entonces debilidad en el metal para resistir

esfuerzos de tensldn.

Ademds de las alternativas descritas se plantea también la op-
cidn de disminuir la presidn en él condensador, pero esto, debido al gran
aumento en el volumen especifico del vapor por la baja presidn, traerfa como
consecuencia la necesidad de construir un condensador mds grande del cual
se requeriria también mejor calidad para evitar las infiltraciones de aire

y gases no condensables en el agua de alimentacidn.

Ahora bien, analizando tedricamente los ciclos térmicos, se obser-
va que en las Centrales de Vapor se manejan dos flufdos principales: una
mezcla en combustidn para el generador de vapor, y vapor para su expansidn

en una turbina.

Con el desarrollo de ciclos con presiones supercriticas y los in~
crementos de temperatura hasta limites practicos, se observa que las mejo-
vras del ciclo por el lado del vapor se puede decir que no existen o que son

minimas. Como consecuencia, la parte del ciclo donde pueden consegulrse

mejoras es en el lado del aire~combustible.

En el caso de la turbina de gas, el factor determinante que afec-
ta grandemente la eficiencia del ciclo de operacidn, es la gran cantidad de
energ{a que se envia a la atmdsfera en los gases de escape de la misma. Pa-
ra la turbina de vapor el punto de pérdida importante, es el calor que se
disipa en el condensador, es decir, en el agua de circulacidn, y de aquf a
la atmosfera.

Al combinar ambos ciclos, parte de la energfa calorifica que se
enviard a la atmOsfera en los gases de escape del turbogas, se aprovechan
para producir vapor en un generador de vapor para usarse como fluldo de
trabajo en una turbina de vapor. Esta combinacién mejora enormemente la e-

ficiencia de los ciclos.

En México actualmente se cuenta con 5 Plantas Generadoras que ope-
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ran con este ciclo combinado de generacidn, es decir, con un arreglo gas—
vapor, dichas Plantas son:

CENTRAL POTENCIA INSTALADA (MW)
Dos Bocas (Veracruz) 360
Huirald 252
Gomez Palacio (Durango) 180
Francisco Pérez Tios (Hidalgo) 278

3 El Sauz 153

1223 (Datos 1983)

La capacidad de generacidn instalada en Plantas de este tipo re-
presentaba para 1983 el 6.7% del total instalado en ese afio.

A continuacidn se da la descripcidn general del acoplamiento, fun
cionamiento y caracterIsticas principales de la Central Generadora Gomez
Palacio para que se tenga presente la forma real de interaccidn entre los
dos ciclos de generacidn.

La Central estd integrada por dos turbinas de gas con capacidad
nominal de 85 MW cada una, dos unidades recuperadoras de calor generadoras
de vapor a las cuales se les proporciona calor adicional mediante quemadores
que se encuentran dentro del ducto de gases, una turbina de vapor y un con~

densador axial.

Las tres unidades motrices se acoplan a sus respectivog generado-
res enfriados por cierto con hidrdgeno y cuyo estator gira a 3600 RPM,

Siguiendo la trayectoria de los diferentes fluidos el sistema se
comporta de la siguiente manera:

El aire ambiente es aspirado por el compresor comprimiéndolo a
9.8 kg/cm?, de ahf se mezcla con combustible y se enciende, los gases de la
combustidn se expanden en la turbina de gas que produce trabajo aprovechado
para la generacidn de energfa eléctrica, los gases de escape a alta tempera
tura se hacen pasar por el recuperador generador donde ceden gran parte de
su energia para producir vapor, después de este punto el ciclo de vapor si-
gue su comportamiento normal como tal y los gases de escape del recuperador

generador son aprovechados al miximo por medio de un economizador,
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IX.1.5, PLANTAS NUCLEOELEGTRICAS

Uno de los proyectos mas importantes que actualmente desarrolla el
Sector Eldctrico Nacional es el de la Planta Nucleceléctrica de Laguna Verde,
Veracruz. Pese a las dificultades que el proyecto ha encontrado, se espera
que esta planta sea la primera que en Méxcio utilice combustible nuclear, ge-
nerando entre sus dos unidades, una capacidad de un milldn 300 mil KW, lo que

representard el 8% de toda la energia eléctrica que entonces se produzca en
el pals.

Como es sabido, los palses altamente industrializados, deben el su-
ministro de la mayor parte de energfa eléctrica a la utilizacidn de Plantas
Nucleoeléctricas, Jo que habla del altc nivel tecnoldgico que ha de tenerse
para el empleo de las misgmas.

La utilizacidn de calor en la produccidn de electricidad a partir
de combustibles fdsiles (carbdn, petrdleo, gas) tiene un proceso muy similar
al de una Planta Nuclear, a excepcidn de que la caldera es sustituida.por el
reactor, y el combustible es uranio. La energia liberada por la fisidn del
dtomo del combustible nuclear, proporciona una nueva fuente de calor que re~
duce la contaminacidn atmosférica (los residuos de la fisidn quedan en el
reactor hasta que son retirados, y el agua usada para enfriamiento circula
por separado, sin entrar en contacto con materiales radiocactivos), produce
mds energfa eléctrica a menor costo potencial (1/2 kilogramo de uranio del
tamafio de un limdn, tiene el mismo potencial de energfa de 150 toneladas de
carbdn, equivalentes a 25 furgones de ferrocarril llenos, aproximadamente)

y conserva las reservas de carbdn, petrdleo y gas.

En esencia, una Planta Nucleoceléctrica funciona como se mueatra en
el esquema de la (Eigura 1I.14).

Como podrd obgervarse, el reactor es la parte distintiva y la mis
importante de la planta por lo que el propdsito de esta seccidn, es dar una
descripcidn general de los reactores nucleares utilizados en la operaciom de
las plantas nucleoeléctricas, y sus especificaciones bdsicas, debido al gran

desarrollo que estas plantas estidn teniendo en el mundo entero.

El tipo de reactores a que nos referimos, son llamados "reactores
nucleares comerciales", atendiendo a su disponibilidad en el mercado comer-
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¢ial de los palses que actualmente los fabricam, como son U.S.A., U.R.S.S.,
Alemania, Canadid, Inglaterra, Francia, Japdn y Suecia. Tales reactores se

dividen en las sigulentes variedades:

- Reactores de agua ligera (LWR), que a su vez pueden ser reactores de agua
-presurizada (PWR) o reactores de agua hirviente (BWR).

- Reactores de agua pesada (HWR), particularmente el construido en Canadd
(CANDU) .

Existen otros tipos de reactores comerciales llamados "convertido
res" ya que producen material fisionable (239p, & 235y) a partir de materia
les fértiles (enriquecidos de uranio).

La gran mayorfa de los reactores nucleares utilizados actualmente
(y alin de los que estdn en construccidn) para la generacidn de energia eléc

trica, son reactores de agua ligera, y de &stos, una mayor parte, reactores
de agua presurizada.
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REACTORES DE AGUA LIGERA (LWR):

L. REACTORES DE AGUA PRESURIZADA (PWR)

El elemento principal del reactor lo constituye el conjunto de vas-
tagos o pernos en los que se inyecta el material combustible (didxido de ura=

nio U09) en cdmaras cilindricas de aproximadamente 0.5" de dlimetro por 0.5"

de altura, a lo largo de dichos vastagos (de aproximadamente 12 pies de lon-

gitud). En estas camaras se lleva a cabo la reaccidn en cadena bajo una at=~

mosfera de gas helio (que se inyecta también en las cdmaras).

Los vastagos

de combustible estdn recubiertos de circonio y se ensamblan en arreglos cua-

drados de 15 x 15 en una matriz sin cubilerta exterior, sujetos por pequefios

ganchos y boquillas en.la parte superior e inferior, como se muestra en la

siguiente figura:
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Como la estructura es ablerta, permite al flujo del agua refrige-
rante para generacidn de vapor vertical y horizoutalmente a través del

"panal" que forman los vastagos.

El agua refrigerante entra al reactor a través de boquillas ubica-
das en la parte superior, y desclende entre la pared exterior del reactor
(cuerpo) y una segunda pared que forma una especle de barril entre el ale-
mento prineipal y el cuerpo del reactor. Al llegar a la parte inferior,
el agua fluye hacia arriba a través del elemento principal (conjunto de vis~-
tagos de combustible) y sale del reactor nuevamente por la parte superior de
éste hacia el generador vapor-vapor. De aquf, el refrigerante ge recircula
hacia el elemento ﬁrincipal del reactor mediante bombas. E1 circuito mencio
nado, constituye el siétema primario de enfriamiento, y los elementos que lo
conforman, se ubican dentro de una estructura de seguridad hecha de acero en
la parte interior y de concreto en el exterior. El sistema secundario lo
comprende el trayecto del vapor procedente del geneégdor vapor-vapor hacia
el turbogenerador (saliendo de la estructura), después de lo cual es conden-

sado y regresado a los generadores de vapor mediante bombas de alimentacidn.
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La temperatura del agua durante la operacidn del reactor, es de
aproximadamente 315°C. (600°F.), la cual mantiene la cublerta de los vista-

gos de combustible a una temperatura ligeramente menor de 371°C.(700°F.).

En el caso de que el flujo de agua refrigerante hacia el reactor
se interrumpa o disminuya, se cuenta con un sistema de inyéccion de emergen
cla que provee enfriamiento continuo al elemento principal del reactor.
Este sistema de enfriamiento de emergencia, también se encuentra dentro de
la estructura de contencidn acero-concreto, la cual estd acondiclonada para
minimizar la cantidad de radiocactividad que pudiera escaparse en caso de

ascurrimiento del combustible.

La siguiente figura muestra la disposicidn del sistema de enfria-
wiento de emergencia al reactor y del gistema primario de enfriamiento:
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‘El sistema de enfriamfento de emergencia opera medlante vdlvulas
check que abren tan pronto como la presion del sigtema primario de enfria-
miento baje de 1,000 psi (7 MPa). Cada reactor cuenta con dos o mas unida-
des refrigerantes de emergencia, conteniendo cerca de 1,000 £t3 (28 m3) de
1Tquido por unidad.

.Los reactores de agua presurizada cuentan con diversos sistemas
auxiliares para su mejor funcionamiento, que proveen serviclos bésicos, como
son enfriamiento de componentes especificos, suministro de potencia, y los
principales que son:

- Sistema de control quimico y volumen del agua que se suministra al sistema
primario de enfriamiento. Reduce la concentracidn de agentes corrosivos y
deshechos de la fisidn nuclear, mediante la accidn de dcido bdrico, desmi-
neralizadores y tanques de control de volumen.

- Sistema de eliminacidn de calor residuval, que funciona cuando el reactor
deja de operar. Inicialmente, el calor es absorbido por el generadbr de
vapor, y posteriormente, la carga térmica residual es eliminada por este

sistema, descargindola directamente al condensador sin pasar por la turbi-
nﬂ'

2. REACTORES DE AGUA HIRVIENTE (BWR)

La caracteristica distintiva de este tipo de reactores, es el cuer
po o carcaza de los mismos, el cual sirve como recipiente de ebullicidn del
sistema nuclear de suminiatro de vapor. Al fluir el agua.a través del con~
junto de vastagos de combuatible (elemento principal del reactor), se gene-
ra el vapor que moverd al turbogenerador (después de pasar por dispositivos
de secado de vapor, que también son parte del reactor) para ser posteriormen

te condensado y regresado al reactor como agua de alimentacidn,

La constitucldén de cada vistago de combustible es muy similar a la
descrita para los reactores de agua presurizada y son ensamblados en un arre

glo llamado cruciforme, como se ilustra en la (Figura II.18),

Los pernos de sujecidn funclonan también como espaciadores, y los

de agua (pernos con agua en lugar de U07) actlan como moderadores dentro del
arreglo.
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El sistema del reactor de agua hirviente se mantiene a una presidn
de 1000 psi (7MPa) aproximadamente, a la cual el agua hierve a una tempera-
tura de 545°F. (285°C.). Por supuesto, no toda el agua que pasa a través
del elemento principal del reactor es vaporizada. Sdlo un 13% de esta agua
sale como vapor del reactor, el resto es recirculada hacia 1la parte inferior
del mismo medlante bombas, pasando por el espaclo existente entre el cuerpo
y el conjunto de vistagos de combustible, para fluir nuevamente a través de

éstos, como se muestra en la (Figura 1I.19),

El elemento principal del reactor genera un promedio de 51 KW/litro
de combustible, con un rango de flujo de agua refrigerante de 105 x 106
1b/hr (13 Mg/s), alimentada del condensador a una temperatura aproximada de
191°C. (376°F.).

Al {gual que los demds tipos dé reactores enfriados por agua,
los reactores de agua hirviente, poseen sistemas de control quimico y volu-
- men de agua, da rechazo de calor residual y de filtracidn y desalojo de im~
purezas, productos corrosivos y deshechos de la fisian,
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Otra caracterfstica distintiva de los rcactores de agua hirviente
eg la placina supresora de presidén, que forma parte del sistema de enfria—
miento de emergencia. Esta piscina es parte integral de la estructura de
contencidn del reactor y conecta con el interfor del compartimiento donde
gse encuentra el reactor por medio de canales horizontales., En caso de fa-
llar el gistema primario de enfriamiento, el aumento de presidn por genera=-
cidn excesiva de vapor, serd controlado por la piscina al condensar el vapor

gobregenerado.

El reactor en su totalidad, incluyendo la piscina reductora de
presidn, se encuentra protegido por una carcaza de acero que impide la fuga
de radiacidn y es capaz de soportar las altas temperaturas y presiones que
pudieran surgir en caso de accidente por pfrdida de agua refrigerante al
reactor.

EL espaclo existente entre esta carcaza da acero y la contencidn
del reactor, ge mantiene a una presidn negativa, lo cual actiia como un co-

lecror de radiocactividad en condiciones de accidente. La atmdsfera de este
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espacio es filtrada para eliminar materiales radioactivos en suspensidn.
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REACTORES DE AGUA PESADA (HWR) O TIPO CANDU:

Esta clase de reactores, son esencialmente reactores de agua pre-
gurizada, con la distincidn, por supuesto, de emplear agua pesada como mode-
rador, circulando a través de canales fndividuales entre los pernos de com—
bustible del alma del reactor.

Como puede observarse en la Figura I11.21 , el agua pesada que
circula por los canales del reactor, produca vapor a partir de agua ordina-
ria en los generadores de vapor, el cual hard funciomar el turbogenerador.
En la misma figura se muestran dos de los clentos de canales que existen en

tre los pernos de combustible. Estos pernos, a su vez, se ensamblan en aire
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. .08 de 37 generalmente, formando un conjunto de racimos llamado Calandria,

El agua moderadora posee su propio sistema de enfriamiento (que
incluye dos bombas y dos iIntercambiadores de calor) y mantienen a la misma
a una temperatura de 70°C., (160°F.) aproximadamente, y a una presidn cerca-
na a la atmosférica, por lo que no requiere recipiente de presién. El agua
pesada que sirve de enfriamiento al agua moderadora, circula a traves de
tubos a una presidn de aproximadamente 1,500 psi (10 MPa) alcanzando tempe=-
raturas de 310°C. (590°F.) sin alcanzar el punto de ebullicidn a esa pre-

sidn.

El sistema primario de enfriamiento es relativamente simple: el
agua de enfriamiento proveniente de la bomba primaria pasa a través de tomas
de distribucidn hacia los tubos individuales, circulando por el reactor,
después por las tomas a los generadores de vapor y por tubos en "U" a través
de &stos, y de aqui, hacia la bomba primaria. EIl rango de flujo es de cerca
de 60 millones de libras por hora (7.6 Mg/s).

El flujo de enfriamiento secundario es de agua ligera, y como en
cualquier Planta, este vapor es el que mueve a la turbina, se condensa y es

recirculado a los generadores de vapor como agua de alimentacidn.

La eficiencia térmica de los sistemas CANDU es de aproximadamente

297, significativamente menor a la mayorfa de las Plantas Nucleoeléctricas.

El combustible empleado en los reactores tipo CANDU es similar al
de los reactores de agua ligera (LWR) sin embargo, el uranio de los reacto~

res de agua pesada contiene inicamente la concentracidn natural de 235y,0.72.

Los sistemas auxiliares y de seguridad de los reactores CANDU, son
gimilares también a los utilizados en los reactores de agua presurizada,
salvo las diferencias requeridas por tener seaparados al sistema moderador ¥y

al de enfriamiento.
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I1.2. EL CICLO TERMODINAMICO:

En las Plantas Generadoras de Electricidad, el objetivo prineipal,
como se ha venido mencionando, es el de convertir la energia interma de las
moléculas de combustibles compuestos por hidrocarburos, y en la actualidad
la energla atémica de algunas sustancias, para producir energia mecanica a-

provechable y generar asi energia eléctrica.

Esta energia disponible en los combustibles ya sea fdsiles (hidro
carburos) o atémicos, serd recogida y aprovechada por la sustancia de traba
jo, la cual nos entregard la potencia requerida al ser sometida a los proce

sos y en los dispositivos ya mencionados.

Es obvio que las Plantas Termoeléctricas actuales no operan con un
ciclo tan sencillo como el deserito, pero los cuatro procesos (2 isobdricos
vy 2 adiabaticos) que conforman el ciclo Rankine mas elemental, son la base

para todas las modificaciones que de €ste se puedan obtener.

S analizamos un poco mas detenidamente este ci¢clo, podremos apre-
ciar cémo se logran las mejoras,en cuanto aeficiencia se refiere, en el fun-
cionamiento integral de los equipos que conforman una Planta Termoeléctrica.
Analicemos primero la turbina; si &sta opera en un intervale amplio de pre-
sidn, la variacién de las densidades internas puede ser enorme, para solucio
nar este problema las turbinas actuales se construyen en atapas miltiples
que operan con intervalos mas reducidos de presidn, lnclusive, cada etapa se
puede fabricar por separado, pero en cada una de ellas se obtendrd aproxima-
damente la misma potencia. Otro problema que se presenta en la turbina es
la formacidn de gotas de agua liquida, las cuales debido a la gran energia
cinética que poseen pueden, y de hecho se presenta este caso en la realidad,
erosionar log dlabes de &sta. Este problema se presenta cuando la presién
en el condensador es demasiado baja, provocando que la expansidn del vapor
en log ltimos pasos de la turbina sea tal que exista una cantidad de agua
1fquida presente en el vapor. La solucidn a esta inconveniencia, no es au-
mentar la presidn en el condensador ya que conviene expander lo mids posible
el vapor en la turbina para obtener de &1, el mAximo de trabajo por trans-
formacidn de su energfa de presidn en energfa cinética, lo que se hace ac-
tualmente es sobrecalentar el vapor ya sea dentro de la misma caldera o me-

diante un intercambilador de calor separado y con ello conseguir un aumento
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de la temperatura del vapor, a presidn constante, a la entrada de la turbi-
na.

Otra modificacidn del clelo Rankine que normalmente se emplea en
las Plantas Termoeléctricas es el recalentamiento. El vapor que sale de
la primera etapa de la turbina se recalienta antes de ser inyectado a la si-
quiente etapa, lo cual proporciona un mayor cambio de entalpia en toda la
turbina; &sto trae como consecuencia un aumento de la potencia obtenida, pe—
ro la eficiencia de todo el ciclo aumentard o disminuird dependiendo de la
temperatura y presidn del recalentamiento. Las grandes centrales eldctricas
utilizan una o dos etapas de recalentamiento, cada una de ellas aumentando
la eficiencla una cantidad pequeifia, que podria ser insignificante, pero se
ha observado que con aumentos de eficlencia de un sdlo punto se logra gran

economia, sobre todo en el consumo de combustible.

Una de las modificaclones mds importantes es la regeneracidn, o
sea el aprovechamiento de parte de la energia del vapor para calentar el agua
de alimentacidén a la caldera, Esto se logra extrayendo vapor parclalmente
expandido en diferentes zonas de cada una de las etapas de la turbina, la e-
nergla transferida por este fluido se suministra en formé de calor al liqui-
do de baja temperatura que sale de la bomba de condensados o de la bomba
principal de agua de alimentacidn, dependiendo de la presidn y temperatura
del vapor extrafdo. De esta manera, la iinica energia que se debe suminis-
trar al agua por medio externo, es decir, la liberada por el combustible,
serd casl dnicamente la suficiente para cambiar de fase al agua lIquida a una
presidn determinada (proceso 5' a 6 de la Fig. II.2la). Con el recalentamien
to se necegita suministrar calor para lograr, por una parte, el recalenta-
niento y por otra el cambio de fase de la sustancia de trabajo, se gana en
potencia obtenida en la turbina y a pesar que parte de este trabaje es uti-
lizado para mover las bombas de agua de alimentacidn, la relacidn entre tra=
bajo neto obtenido y calor total suministrado crece debido a que el trabajo
requerido para bombear el agua es muy pequeiio comparado con la ganancla de
trabajo en la turbina. Este aspecto es uno de los md3s importantes para que

se d& en la actualidad gran importancla a las Plantas Generadoras con ciclo
de vapor.
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Hay que hacer notar que existen dos tipos de regeneradores: el
cerrado y el abierto, en este iltimo, el vapor extraido se mezcla directa-

mente con el liquido que pasa por el intercambiador.

Ahora blen, nos podriamos preguntar cual es el nimero de extrac—
ciones necesarias para hacer al sistema lo mis eficiente que fuese posible,
y la respuesta a este cuestionamiento es que se necesitarian todas las ex-
tracciones posibles, ya que con cualquier paso de regeneracidn la aficiencia
del ciclo siempre se verd beneficlada y lo que restringe aquf el grado de
regeneracidn es el aspecto econdmico relacionado con la potencia generada.
Asf, por ejemplo, una Planta Generadora de 300 MW aprcvecha el calentamien-
to con vapor obtenido de 6 extracciones, 2 de alta presidn y 4 de baja, re-
firiéndose la alta o baja presién a la que posee el agua de alimentacidn y

¥y no la zona de extraccién del vapor.

El arreglo general del ciclo del vapor en una Planta de este tipo
se muestra en la (Figura I1I.22).
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De igual manera, para Plantas de 150 MW se pueden tener 2 calenta~-
dores de alta presisn y 2 de baja mds el deareador y para Plantas de 84 MW
se tienen usualmente un calentador de alta presidn y uno de baja.

En teoria, si se pudiera utilizar un nfimero infinito de etapas de
extraccidn y regeneracidn, el suministro externo de calor se realizarfa a
una sola temperatura y como el intercambio de calor en el condensador es
también a temperatura constante, el funcionamiento del sistema seria como
una miquina de Carnot en donde obtendrfamos por lo tanto la mixima eficlen-
cla posible de alcanzar.

Analizando ahora el generador de vapor, podemos decir que no exis—~
ten en la actualidad generadores con eficiencilas de aprovechamiento de ener-
gfa igual al 100%, es decir, parte de la energfa del combustible serd des-
perdiciada (aproximadamente del 5 al 10%Z) y para evitar esto al miximo pogi-
ble, existen economizadores que callentan el agua de alimentacidn y precalen

tadores de aire que utilizan tambi&n la temperatura de los gases de la com-

- 46 ~
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bustidn a la salida del generador para precalentar el aire requerido para la
combustidn, logrindose asi un mejor aprovechamiento de la energfa disponible

y liberada por el combustible.

La complejidad con que en la realidad se llevarfa a cabo cada uno
de los procesos menclonados, hace necesario el estudio de las Plantas Termo-
el8ctricas por sistemas independientes e intercomectados entre sf ya que una
modificacidn como el recalentamiento o la regeneracién implica variaciones em
el comportamiento y caracteristicas de.trabajo de todog y cada uno de los

elementos que integran el ciclo asf como de las sustancias involucradas en

él, es decir, vapor, agua y combustible,
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II.3. PRINCIPALES SISTEMAS DE UNA PLANTA TERMOELECTIRICA.
1I.3.1. SISTEMA DE VAPOR PRINCIPAL

El sistema de vapor principal, como su nombre lo sugiere, es el

que promueve la generacién de energfa eldctrica, finalidad de la Planta.

La extensidn del sistema, comprende desde la formacién del vapor
en el domo del generador de vapor, hasta el escape de la turbina de baja
presidn, pasando por el sobrecalentador, la turbina de alta presidn, el re
calentador, la turbina de presidn intermedia, y por supuesto, la turbina

de baja presidn, como se ilustra en el diagrama de flujo de 1la Fig. LI.23.

Durante su»operaciGn en el sistema de vapor principal, el vapor
generado en el domo, pasa en segulda de &ste, a través del sobrecalentador,
resultando el vapor sobrecalentado seco, que hard funcionar a la turbina de
alta presion. A la salida de la misma, el vapor regresa al generador de vapor
para circular a través del recalentador, en el que recuperard carga térmica
antes de mover los &labes de las turbinas de presidn intermedia y de baja
presidn. '

El generador de vapor es la parte del equipo que mds restringe la
capacidad de la planta, ya que proporciona los pardmetros iniciales del va-
por que provocard el funclonamiento del turbogenerador. Estos pardmetros
son la temperatura y la presidn del vapor a 1a entrada de la turbina y sus

pardmetros correspondientes a la salida de los generadores del vapor.

Las centrales eléctricas con turbinas de vapor que usan combusti-
ble orgdnico emplean el vapor recalentado, cuyo estado se ﬁetermina por la
temperatura y la presién. La elevacidn de los pardmetros iniciales de va-
por, aumentando su capacidad de trabajo y la caida disponible de calor, es
una de las fuentes principales de economfa de combustible en las centrales

eldctricas.

La eficacla energética de la elevacidn de la temperatura inicial
del vapor se puede ilustrar en la expresidn del rendimiento del ciclo de
Carnot:

To - T¢ T¢
he "~ —=1-%,
o 0
donde Ty y T¢ don respectivamente, las temperaturas inicial y final del ci~

clu de Carnot con las cuales el calor se suministra al cuerpo de trazbajo (va
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por), y se extrae de €l. La elevacidn de la temperatura inicial del vapor,
que también es favorable en el ciclo Rankine, estd limitada practicamente
por las propledades de resistencia y tecnoldgicas de los metales, por su
fiabilidad en el trabajo, por su encarecimiento con el aumento de la tempe-
ratura, particularmente al pasar de una clase de acero a otra mids perfeccig
nada. As{, hasta 725°K se pueden emplear los aceros al carbono; hasta
825°K, los aceros de baja aleacién de la clase perlitica; hasta 870 y 970°K,
los aceros de las clases ferritico-martensitica y austenitica, respectiva-
mente. El paso de cada una de estas clases de acero a la sigulente, mis re-
sistente a altas temperaturas y al fuego, va acompafiado de un aumento de 2

a 5 veces su precio.

La necesidad. del paso de una clase de acero a otra, depende tam-

bién de la preaidn del vapor.

La elevacion de la presién inicial del vapor, como regla, contribu
ye al aumento del rendimiento del ciclo del vapor de agua. Es una excepcidn
1la zona circuncritica de los estados del vapor, en la cual se puede observar
una dependencia inversa: la disminucién del rendimiento, con el aumento de
la presién, tanto del vapor saturado, como la del vapor recalentado a la

temperatura dada.

Lo mas eficaz desde el punto de vista termodindmico, es el aumento

simult@neo de la temperatura inicial y de la presidn inicial del vapor.

El aumento de la densidad del vapor con la elevacidn de su presidn,
permite aumentar esencialmente su consumo en masa y el trabajo realizado por
81 en la turbina, que como sabemos, es una miquina en la cual, toda la calda
de presidn del vapor, se transforma en carga de velocidad de los dlabes de
la misma, y cuyas dimensiones estdn limitadas por las condiciones constructi

vas.

Al flulr el vapor a través de las turbinas, un paso en donde el
dlabe fijo cambia de dimensidn, y el mévil sélo de posicidn, se llama paso
de accidn o impulso, como sucede en el paso Curtis de la turbina de alta
presién. Si en los dlabes se varfa la velocidad, disminuyendo la separacidn
entre &stos, el paso serd de reaccién. De esta manera, los pasos de accidn
producen gran potencia y los pasos de reaccidn gon mas eficientes, por lo

que se combinan, y en las turbinas comerciales, conforme aumenta el nilmero
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de pasos, se tendrdn caracterIsticas de mayor reaccidn.

Las extracciones que se indican en el diagrama de flujo del siste~
ma de vapor principal de la Fig.II.23, son las que se efectilan en las plan-

tas termoeléctricas de 300 MW o mis, como las que operan en nuestro pals.
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11.3.2. SISTEMA DE CONDENSADO

Este sistema permite volver a su estado lfquido, el vapor que aban
dona la turbina de baja presién, lo cual se logra circulando agua a través
de los tubos que constituyen la superficie de enfriamiento del condensadox
principal. Dicho sitema se encarga tambi&n de enviar el condensado recibi-
do en el pozo caliente del condensador, hasta el desaereador (desgasificador)
mediante las bombas de condensado, y pasando despus por las unidades pulido
ras de condensado, el condensador de vapor de sellos, el condensador de los
eyectores de aire, un enfrifador de drenes y por los calentadores de agua de
alimentacidn de baja presidn. El paso del condensado a través de cada uno
de estos equipos (a excepcidn de las pulidoras) incrementa gradualmente su
temperatura, aumentando. con esto el rendimiento del ciclo regenerativo de

operacidn de la Planta.

El almacenamiento y .uministro del agua de repuesto al ciclo prin-
cipal de la planta tambi&n es funcidn del sistema de condensado, con lo que
el alcance del mismo, comprende bdsicamente, desde el tanque de repuesto de

condensado, hasta antes de las vilvulas de control del desaereador.

En condiciones de operacidn normal, el vapor de escape de la turbi-
na de baja presidn, es vuelto a su fase lfquida en el condensador principal,
cuyo cuerpo se mantiene en condiciones de vacfo provocando la succidn del ma-
yor volumen de vapor posible. El espacioc disponible en el cuerpo del conden-
sador, se maximiza mediante la operacidn de los eyectores de aire, que ex-

traen los gases incondensables que pudieran ser absorbidos por el condensador.

Una vez que el vapor se ha condensado, &ste se deposita en el pozo
caliente del condensador, del cual toman succién las bombas de coundensado.
Las tuberfas de descarga de estas bombas se unen en un cabezal comiin, del
que se deriva una lfnea en donde se encuentra instalada una vdlvula de con-
trol que regula el nivel del pozo caliente, y an caso de que éste aumente de-
magiado, retornard el exceso de condensado al tanque de repuesto de condensa-
do.

Los eyectores de aire utilizan para su funcionamiento, vapor proce-
dente de una extraccidn del cabezal de vapor auxiliar primario, y el conden-

sado resultante, se inyecta directamente al pozo caliente del condensador.
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El paso siguiente del condensado, es a crayés del enfriador de drenes, cuya
funcién es reducir la temperatura de los mismos para evitar que exista
flasheo al entrar en contacto con los tubos del condensador. En seguida,
el flujo de condensado circula por los calentadores de baja presidn, y pos-
teriormente, a t;avés del desaereador, en donde ge eliminan gases inconden-
sables y el oxIgeno que pudiera haber absorbido el sistema, o resultar de
disociacidn molecular en el trayecto del condensado por las tuberias. Esto
se logra poniendo en contacto el condensado con vapor procedente de la ex-~
traccidn No. 5 de la turbina',‘ elevando en consecuencia su temperatura. El
desaereador es un calentador abiertc a la atmdsfera, y cuenta con un tanque
de almacenamiento en su parte inferior, a donde ge descarga el condensado,

mismo que en este punto, cambia su denominacidn a "agua de alimentacidn'.

Candensador

Desareador

Enfriodor de
dreges

ol

Pulidora de
Tanque de repuesto condensodo

de condensodo
(Fig. 1II.24)

I1.3.3. SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACION.

La funcidn del sistema es alimentar de agua al generador de vapor
ademids de darle un precalentamiento a través de-los calentadores de agua de
alimentacidn de alta presidn, los cuales utilizan vapor de extraccidn de la
turbina, Este sistema también proporciona agua de atemperacidn al recalen-
tador y sobrecalentador y comprende desde el desgasificador (desaereador)

hasta la entrada al economizador.

La presidn requerida por el ciclo es suministrada por las bombas
de agua de alimentacidn, las cuales succionan el agua del tanque de almace~

* En_plantas Je 300 MW
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naniento del desaereador, que se encuentra a una altura tal, que proporciona

la carga neta positiva que requieren dichas bombas.

Como es fdcil de suponer, la calidad del agua de alimentacién debe
evitar problemas de incrustacién, corrosiSn, espuma, arragtre de vapory, fra
gilidad que afectan el buen funcionamiento de los equipos del sistema, prin-
cipalmente del gemerador de vapor, en el que pudiera reducirse la capacidad

de producir vapor de los tubos, o generar su calentamiento excesivo.

Eastos trastornos son causados por las sales (carbonatos, sulfatos
y cloruros de calcio, sodio y magnesio, y ocasionalmente, sales de hierro,
aluminio y magnesio), gases disueltos (ox{geno y bidxido de carbono), y mate
rias orgdnicas en suspensién (aliimina y sflice en forma de lodo o limo,
aguas negras y desperdicios industriales) que generalmente contienen las
aguas naturales, lo que hard necesario su tratamiento mediante equipos de de

saereacién térmica, de filtracidn y de dosificacién quimica, entre otros,

Qtro aspecto importante que debe satisfacer el agua de alimentacidn
a la caldera, es su calentamiento, que redituari una eficiencia t&rmica mayor
del ciclo de operacidn de la Planta, dado que contribuye al ahorro de combus
tible, a la mejora de la eficlencia por calentamliento regenerativo, ademis
.de disminuir o eliminar los esfuerzos térmicos que pueden producirse en las
superficies de la caldera por corrientes de agua frfa, y aumentar la capaci-

dad de vaporizacién por metro cuadrado de la misma.

En operacidn normal de la Planta, el sistema de agua de alimenta-
cidn inicia su funcidn una vez que el condensado se deposita en'él tanque de .
almacenamiento del desaereador (condensado que ya ha sido precalentado en
los calentadores de bata presifn). Después de ser succionada por las bombas
de agua de alimentacidén, el agua se descarga a un cabezal comfin, de donde
pasard a los calentadores de alta presidn, y de éstos, a la entrada del eco~
nomizador.

Una derivacién aguas abajo del cabezal de descarga, suministra el
agua de atemperacidn al vapor sobrecalentado. '

Como parte de los equipos auxiliares del sistema en cuestisn, ge

cuenta con un cabezal comiin de inyeccidn de agua de sellos pars las bombas
de agua de alimentacidn, proveniente de la descarga de las bombas de conden
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II.3.4. SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION.

La funcidn principal del sistema es proveer el rechazo de calor
del ciclo de operacién de la Planta, proceso que se realiza en el condensa-
dor principal, mediante el flujo del agua proveniente de la fuente disponi-

ble en la zona de ubicacidn de la Planta Termoeldctrica para tal fin.

En base a la naturaleza de la fuente que proporciona el agua de
¢irculacidn, se denominan circuitos ablertos a las que utilizan el agua
proveniente de lagos, rios graﬁdes y principalmente del mar, Yy 8se regresa a
log mismos con un minimo de recirculacidn., Si el agua se toma de un lago,
la descarga se sitila de manera que el agua caliente que sale del condensa=-
dor haga el recorrido pecesario suficiente para que se enfrie en el propio

lago, antes de llegar nuevamente a la toma,

En la operacidn de los circuitos ablertos se requiere la utiliza-
¢idn de materiales resistentes a la corrosidn, como lo es el cobre para las’
tuberfas y de esta manera se previenen los daflios que pudieran causar log a-

gentes corrosivos del agua.

. Cuando el agua de circulacidn es escasa o muy cara, se utilizan
torres de enfriamiento o estanques, también de enfriamiento, con lo que se
constituye un circuito cerrado. En &ste, el agua permanece totalmente den-
tro del sistema, salvo sus purgas y fugas por causas diversas, como filtra=-
clones y evaporaciones, que se compensan con el agua de reposicidn que se

anade conforme se necesita.

Los circuitos cerrados de agua de circulacidn hacen necesario el
empleo de equipos de dosificacidén quimica, que contrarrestan las modifica=
ciones que sufre el agua en su composicidn a través de su recorrido por el
circuito.

La expresidn termodindmica que nos presenta el flujo de calor re-

cogido por el agua de circulacidn en el condensader, es la siguiente:
Qc = Wv(h8 = hl) +EWd(hd - hl)

con: Wv - Flujo de vapor que entra al condensador
h8,hl - Entalpfas del vapor a la entrada y a la salida del condensador
Wd - Flujo de drenes que llegan al condensador provenientes de diver-
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sos equipos, como eyectores, calentadores, ect.

hd - Entalpfa de los mismos drenes al entrar al condensador.

El esquema en que se indica el proéeso de condensado y el flujo de
agua de circulacidn estard dado por la expresion:
c
Wac = T KT
cons Ate = ti-ty = Diferencia de temperatura entre la entrada y la sali-
da del agua de circulacidn al condensador. ’

¢ = Calor especifico del agua de circulacidn.

Este proceso de condensado se representa en el diagrama t - 5 de la
figura 1I.26a. De esta manera los principales elementos del sistema de agua

de .circulacidn son:

-~ Obra de toma incluyendo canal de entrada
~ Tuberfa de alimentacidn y descarga

- Bombas de agua de alimentacidn

- Condensador

- Torre de enfriamiento o estanque para clrcuitos cerrados.

Gomba de ogua
< de circulacion.
Condensador Obra e tomo
A N NI
s
CIRCUITD
\ Descorygo ABIERTO
Paas gy a2
— T

(Fig. 11.26a) (Fig. 11.26b)
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Es importante mencionar al sistema de agua de enfriamiento como un
gub~gistema del agua de circulacidn, ya que de una extracecién de la torre,
por ejemplo, se suministra agua refrigerante a equipos como enfriadores de
superficle para aceite de lubricacidn de las turbinas y para el hidrdgeno
o alre (que a su vez se utiliza para enfriar el generador eléctrico), bombas,

coples hidrdulicos, motores eléctricos grandes, etc.
I1.3.5. STSTEMA DE COMBUSTIBLE.

Es obvio que la materia prima requerida en las Plantas Termoel&c-
cricaé, la constituyen el combustible y el oxXgeno necesario para la combus
tién de &ste. La combustidn consiste en la realizacidn de un proceso quimi
co de oxidacidn exotérmica, es decir, cuando al unirse un dtomo de un ele-
mento del combustible con uno de oxfgeno, el nivel energético de la molécu-
la formada disminuye, produciéndose entonces la liberacidn de energia en

forma de calor; ahora bien, para que se dé la’unién de estos elementos, es

necesario alcanzar un punto optimo de oxidacién que corresponde, como se

sabe, al momento en que se alcanza la temperatura de ignicién. Los elemen-
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tos que sg buscan en todo combustible para que reaccionen con el oxigeno,
son el carbono y el hidrfgeno, estos dos elementos se combinan con otros

de diferente manera para producir los combustibles comerciales.

Para obtener una combustion eficiente de cualquier tipo de combusg
tible se requiere lo siguiente:

1. Una mezcla adecuada afre-combustible; para derivados del petrdleo se

utiliza generalmente una piopotcian de 12 partes de aire en peso por
una de combustible.

2. Contacto entre las part{culas de oxIgeno y combustible durante el tiem~
po adecuado para que se termine la combustidn.

3. Una zona de combustidn mantenida a una temperatura superior a la de ig-
nicidn del.combustible.

NOTA: Las caracterfsticas mencionadas_varian su valor dependiendo del com=~
bustible utilizado.

Actualmente se emplean, principalmente, 3 tipos de combustible pa-
ra la generacidn de vapor en Plantas Termoeldctricas, uno de ellos, el mds
importante y de mayor consumo en la actualidad, es el combustible lIquido ob
tenido de los desperdicloa de las refinerias de petrdleo, a este aceite com-
bustible se le conoce con el nombre de Bunker "C" o bien "fuel oil No. 6",
aunque también ge llaga a utilizar, sobre todo para los pilotos de algunos
hogares, combustible diesel o "fuel oil Wo. 2". El carbdn sub-bituminoso
es, de los combustibles sdlidos que forman parte también &e los tres tipos
mencionados el mas utilizado, y por GQltimo, el tercer tipo de combustible
importante para la generacidn de energfa eléctrica, lo constituyen el gas
natural y el que resulta como producto secundario de la industria.

El gas natural posee ventajas con respecto a los combustibles sd-
lidos y 1fquidos, tales como facil control, combustidn sin humo y ausencia
de cenizas, pero su costo es desfavorable debido a la neceaidad de instala-
ciones recompresoras a intervalos regulares a lo largo dal trayecto de su
distribucidn, sin embarge, para 1984 la demanda de gas para las Plantas Ter-
wmoeléctricas nacionales fue de 3'339,294 x 103 de w3, considerando aquf el
£as consumido por Plantas de ciclo combinado, turbogas, motores de combus-

213n interna y las plantas generadoras convencionales, para representar en
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potencia calorffica con 28,243 x 109 Kecal utilizadas, el 20.7% del total con-
sumido en ese afio.

Ahora bien, como se menciond en los pdrrafos anteriores, el combus-
tible mds utilizado es, actualmente, el combustible lfquido derivado del pe-~
troleo, que a pesar de que su costn es mids elevado que el del gas y el carbén
de piedra, tomando {inicamente como base de comparacidn la potencia calorifica
de éstos, factores como la simplificacidn del generador de vapor y equipo au-
xiliar, traen como consecuencia un bajo costo inicial del equipo, reduccidn
de espacio y eliminacidin de mano de obra y si ademds sumamos la caracteristi
ca de la realizacién de una combustidn casi sin humo, justificamos el porqué
de la gran utilizacign de este tipo de combustible, ya que para 1983, el con
sumo de combustdleo representd el 71.3% del total de energia consumida para

generar potencia eléctrica en todo el pais.

Para no dejar de mencionar la utilizacidn actual en México del car-
bon de piledra, debemos decir que sGlo se contaba hasta 1982 con una sola Plan
ta que procesaba dicho combustible, es la Planta José Ldpez Portillo, ubicada
en Rfo Escondido, Coahuila, con una potencia real instalada de 300 MW y una
generacidn de 1'278,460 MW/h.

Debido a la situacidn expuesta, es evidente que el sistema de combus
tién para Plantas Termoel@ctricas que utilizan combustdleo adquiere una rele-
vante importancia y merece que se le dediquen andlisis y estudios con tenden-
cia a mejorar cada vez mi3s las condiclones y procedimientos involucrados en

su funcionamiento y lograr as{ la optimizacidn del mismo.

El equipo que conformard a todo el sistema de combustible, serd el
necesario para: crear las condiclones requeridas para la combustién, abaste
cer el aire y el combustible y transportar los productos de la combustidn a
la atmdsfera en la forma mds adecuada para su total aprovechamiento y‘para

ceder el minimo de contaminacidn al ambiente.

Los conductos de gas, los depdsitos y conductos de combustdleo,
los calentadores para facilitar el manejo de &ste, los aparatos para suminis
trar el combustible y el aire a la cdmara de combustidn, la cémara de combus
ti6n (hogar), los pilotos y quemadores, el equipo necesario para favarecer

la evacuacién de los productos de la combustidn, la chimenea y el equipo de
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regulacidn y control del sistema, conforman el sistema de combustible para

una Planta que utiliza combustédleo.

A continuacidn se presenta el diagrama de flujo del sistema de com
bustible que opera en la Planta de Guaymas unidades 3 y 4, con el fin de vi-

gualizar el arreglo convencional de los dispositivos mencionados,
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El aceite combustible que se recibe en la Planta, viene por oleo-
ducto desde el muelle de PEMEX, descargando en 2 tanques de 22300 m3, uno pa-
ra cada unidad, suficiente para 20 dfas de operacidn al 100% de carga. Estos
tanques estan localizados al sur de la casa de miquinas dentro de un dique de
proteccidn comin para éstos y para el de las unidades 1 y 2 ya instaladas, con
capacidad para retener una y media veces el volumen de los tanques. A un la-
do, fuera del recinto, estd la caseta de bombeo, en la cual hay 3 bombas que
sirven para transportar el combustible al tanque de dfa. De estas 3 bombas,
llamadas bombas de trasiego operan 2 y la restante queda de reserva, son del
tipo tormillo y cada una es capaz de manejar 1524 litros por minuto a una pre

sisn de 3 kg/cm? y estdn acopladas a motores eléctricos de 50 HP.

El combustible llega a los tanques de dia de Ll44 w? cada uno, sufl
clente para 8 horas de operacidn a plena carga, estos tanques tiemen como fi-
nalidad principal hacer mediciones de consumo. Desde este tanque se envia el
combustible a los quemadores de los generadores de vapor por medioc de las bom
bas secundarias de alta presidn. Se cuenta con 4 bombas, 2 para cada unidad,
de las cuales, una estard en operacidn y la otra de reserva. Son también de
tipo tornillo, capaces de wanejar 757 litros por minuto a una presidn de 34

kg/em? y estdn acopladas a motores de 100 HP.

Los tanques de almacenamiento y de dia, tienen calentadores de com-

bustible que sirven para facilitar el manejo del mismo.

Antes de entrar a los quemadores del generador de vapor, el combua-
tible es calentado una vez mis, pero ahora no con el fin primordial de favore
cer su manejo, sino mds bien para facilitar su atomizacidn en los quemadores
y lograr con esto una mejor combustidn, para ello se utiliza un intercambia-
dor de calor que emplea como flufdo caliente vapor auxiliar proveniente de un
generador vapor-vapor. Hay que hacer notar que el vapor auxiliar secundario
se utiliza también para los calentadores en los tanques de almacenamiento y
de dfa, pero este sistema de circulacidn y manejo serd analizado en el punto

correspondiente a andlisis de sistemas de vapor auxiliar.

El intercambiador de calor que recibe el nombre de calentador prin
cipal de combustible, es del tipo de tubos y coraza, y nos entrega a la sall
da el combustible a una temperatura aproximada de 120°C.
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Se puede aprecisr que a lo largo de la descripcidn del sistema ana-
1lizado no ge han dado temperaturas dptimas de bombeo, esto se debe a que la
temperatura ideal para el manejo de combustible, dependera precisamente de
la viscosidad de &ste y se calcula con la ayuda de diagramas o informacidn
almacenada en computadoras,

Otra cosa que se dabe sefalar, es que la tempefatura de 120°C que
se d15 como la resultante del combustible a la salida del calentador princi-
pal, no serd siempre la misma para todos los generadores, ésta es determina-

da por el fabricante de los quemadores utilizados.

‘En la 1fnea del combustible, entre el calentador principal y el ge-
nerador de vapor, existen dos vilvulas, una de paro automitico en cagos de
emergencla, como por ejemplo a falta de aire o de energfa eléctrica y otra

para el control de la regulacidn del gasto de combustible.

El combustible al llegar al hogar, se distribuye de tal manera que
se tiene una lfnea para cada nivel de quemadores (4 & 5 niveles generalmen-
te) con 4 & 5 quemadores por mivel, cada uno con su respactiva vilvula de

paro automitico y su vdlvula de purga.

A cada quemador llega también vapor de atomizacidn y el aire nece-
sario para la combustidn.

El resto del equipo que conforma el sistema de combustible de la

Planta Termoelé@ctrica de Guaymas, lo constituye el hogar del generador de
vapor y los equipos auxiliares. El generador de vapor es del tipo radiante
de circulacidn natural, con un solo domo, de hogar presurizado disefiado pa~
ra quemar aceite combustible "Bunker C". El equipo auxiliar incluye venti-
ladores de tipo forzado, ventiladores de recirculacidn de gases, precalenta
dores de aire regenerativos, sobrecalentador primario y secundario, recalen
tador, atemperadores, sopladores de hollin, circuito cerrado de televisidn

- para observacidon del hogar, chimenea, ductos e lgstrumentacidn.

Para concluir con el sistema de combustible, se debe de mencionar
que existen algunas Plantas en que el combustible que se utiliza para los
pllotos no es el mismo que se maneja en- los quemadores, sino que utilizan
para los pilotos y los quemadores de calentamiento o WARM-UP BURNES (los
cuales tienen como finalidad precalentar el hogar de la c¢aldera), aceite
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diesel o "fuel o1l No. 2", Este combustible tiene también su propio sistema

de abastecimiento y manejo.

A continuacidn se presenta el diagrama de flujo del manejo de diesel
en una Planta convencional de 300 MW (2 unidades de 150 MW cada una),
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(Fig.II.29)

NOTA: Las bombas de alimentacidn pueden ser de engranes o centrf{fugas y nor-
malmente se tienen 3, una opera para cada unidad de 150 MW y una queda

de reserva.
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11.3.6. SISTEMA DE VAPOR AUXILIAR.

La funcidn de este sistema es la de proporcionar durante la opera-
¢ién normal, en el arxanque y bajo condiciones de emergencia em la Planta,
el vapor requerido por los equipos y sistemas considerados como auxiliares.
Estos llamados sistemas auxiliares, tendrdn dentro de sus metas principales
que solventar el problema de dar mantenimiento a los calentadores de aire
regenerativos y por medio de lavados dcidos también a la caldera, ademis,
ge encargarin de la atomizacidn del combustible en los quemadores, del pre-
calentamiento del aire, de mantener la presidn de vacfo adecuada en el con-
dansador y dsl calentamiento del combustible en toda su trayectoria hasta

alcanzar su combustidn dentro del hogar del generador de vapor.

El vapor requerido para los fines mencionados, puede provenir de

caulquiera de las 3 fuentes que a continuacién se citan:

1. De una etapa del sohrecalentador
2. De la extraccidn 5 de la turbina
3. De la extraccidn 6 de la turbina

Las extracciones 5 y 6 generalmente corresponden a extraccilones he-
chas en la turbina de presidn intermedia y esto, tanto como la eleccidn de
la zona del sobrecalentador de donde se extraerd el vapor para los sistemas
auxiliares, depende del disefio de la Planta.

Si el vapor es extrafdo del sobrecalentador, va a dar a un cabezal
despuds de pasar por una estacién reductora de presifn y temperatura. Este

cabezal, llamado cabezal de vapor auxiliar, va a suministrar vapor de la s#
gulente forma:

1. Durante el arranque, se utiliza el vapor extraido del cabezal para pre=-
calentar el agua dal tanque del calentador desaereador, para precalenta

dores de ajre a vapor y para el inicio del calentamiento del combusti~
ble.

2. Cuando se opera con bajas cargas (menos de 50% y 75%) el vapor es des-
tinado a precalentar el aire, para alimentar al generador vapor/vapor,
para la atomizacidén del combustible en quemadores y para los eyectores
de aire.
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3. Cuando la Planta se encuentra operando normalmeute, es declr, por enci-
ma del 75% de su capacidad, el vapor del cabezal del vapor auxiliar es
destinado Unicamente a los eyectores de ailre del condensador y a la ato-

mizacion del combustible en quemadores.

4, En forma intermitente el vapor de esta zona es utilizado para el calen-
tamiento del agua utilizada para el lavado de precalentadores de aire
regenerativos, para el lavado dcido de la caldera y como emergencia en
el calentador desaereador, asi como de respaldo para la puesta en mar-

cha de otra unidad.

Segiin lo-anterior. el suministro normal de vapor para los preca-
lentadores de aire a vapor no se hace desde el cabezal de vapor auxiliar,
sino que se utilizara el proveniente de una de las extracciones de la turbi
na, esto surge sGlo cuando se trabaja a partir de un 50 de la carga total
de la Planta, aunque en caso de fallar en la extraccidn de la turbina, el
vapor seguird siendo suministrado por el cabezal de vapor auxiliar, tam-
bién se puede distinguir que el vapor requerido para el funcionamiento del
generador vapor/vapor va a ser el que se obtenga de la otra extraccidn de
la turbina cuando se esté operando con el 75% de la carga total, aunque,

-mientras se llega a esta capacidad y para casos de emergencia el vapor pro-

vendrd del cabezal de vapor auxiliar.

El diagrama que nos ilustra el arreglo unifilar de este sistemsn
se muestra en la figura T1I.30; este arreglo no es el mismo para todas
las plantas generadoras, ya que como se dijo, existen varios diseiios pero,
en su concepcidn general, @ste es ilustrativo, contemplando todas las modi
ficaciones que se hagan de €}, ya que todos, o en su gran mayoria, conser=-
van las mismas consideraciomes en el digefio.

En este diagrama podemos distinguir la estacidn reductora de pre
8ién a la salida de la zona del sobrecalentador de donde se considerd la
extraccidn; esta estacldn estd constitulda por dos valvulas de rango com-
partido tenifndose una vdlvula con rango de flujo mfnimo (0.5 & 5 ton/h) y
otra con rango de flujo miximo (4 a 45 ton/h) produciendo a la salida de
@stas una cafda idoentdlpica de la presidn y la temperatura, para obtener

ag{ las condiciones requeridas en el vapor del cabezal de vapor auxiliar.
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En este cabezal se tienen extracciones para las diferentes utili-
zaciones que se darin al vapor, Interconectindose dos de ellas a las extrac
ciones hechas en la turbina de presidén intermedia, '

Una de estas extracciones del cabezal de vapor auxiliar, la que
se conecta con la extraccidén 5 de la turbina, pasa primero por una vdlvula
reductora de presidn y temperatura para igualar las condiciones del vapor
de ambas extracclones; dicho vapor, ya sea el que viene del cabezal o el de
la extraccidn de la turbina, serd pasado por los precalentadores de aire a
vapor, cuyos drenajes son recolectados entanques y de ahi, »or medio de
bombas, son trasladados a la entrada del desaereador o, en caso de emergen
cia, al condensador.

La funcidn que tilenen estos precalentadores de aire a vapor, es
la de mantener una temperatur adecuada en el lado frio de los calentadores
de aire regenerativos y se encuentran localizados en los ductos de aire

entre los ventliladores de tiro forzado y los calentadores regenerativos.

La extraccidn del cabezal de vapor auxiliar que se interconecta
con la otra extraccidn de la turbina, va a alimentar al generador vapor/va
por; si el vapor proviene directamente del cabezal de vapor auxiliar, pasa
directo al generador vapor/vapor, pero cuando entra en funcién el vapor
proveniente de la extraccidn de la turbina, tendrd que ser primero atempe-
rado, utilizando para esto, agua de las bombas de condensado. La atempera
cidn, que es una forma de regular el grado de sobrecalentapiento, nos sir-
ve en este caso para evitar la excesiva temperatura en los tubos del gene-
rador vapor/vapor, que son los que en su interior van a manejar este vapor,
protegiendo de esta manera la vida del cambiador de calor y ademds, como
es ldgico pensar, se utiliza también para poder variar las condiciones de
presidn y temperatura del flufdo caliente dependlendo de los requerimientos

demandados por los sistemas a los que alimenta al nuevo vapor.

EL vapor primario proveniente, ya sea del cabezal de vapor auxi-
liar o del atemperador citado, al salir condensado del generador vapor/va-
por, es colectado en un tanque llamado tanque receptor de drenes del gene-
rador vapor/vapor y transportado de la salida de &ste al desaereador o, en

caso de emergencia, al condensador,
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Se tiene siempre un generador vapor/vapor por unidad generadora de
potencia; dicho generador es un intercambiador de calor tipo hervidor, de tu
bos en "U", de dos pasos por el lado de los tubos y un paso por el lado de
la carcaza, el cual prcduce vapor saturado y seco por el lado de la carcaza
por circulacidn de vapor apenas sobrecalentado en el lado de los tubos. El
intercambiador cuenta conun precalentador desaereador lo cual, aparte de expul
sar el aire e incondensables a la atmdsfera, da un precalentamiento al agua
de alimentacidn del generador vapor/vapor con el fIn de evitar posibles cho-
ques térmicos. Este intercambiador se disefia en bage a las normas del cédigo
TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) clase R y a las normas del
Cddigo ASME.

El vapor generado en el lado de la carcaza debe, por lo menos, te-

ner una calidad de 99% y serd el destinado al calentamiento del combustible.

Como ya se menciond, existe un generador vapor/vapor para cada uni
dad generadora de potencia, y para cada dos generadores de vapor/vapor exis-
te un solo cabezal donde se colecta el vapor saturado proveniente de éstos;
dicho cabezal recibe el nombre de cabezal de vapor auxiliar secundario y de

éste se tomard el vapor necesario para:

'~ El calentamiento de aceite combustible en el Area de descarga y almacena=-

miento.
~ Para los calentadores de succidn de los tanques de dfa de ambas unidades.

-~ Para los calentadores principales de combustible, también en ambas unida-

des.

- Para las venas de vapor que callentan el combustible durante la circula=-

cidén de dste por los sistemas de tuberfa,

El vapor condensado a la salida de los calentadores utilizados en
el drea de descarga y almacenamientodecombustible, es almacenado en un tan-
que comin para las dos unidades que son alimentadas por el mismo cabezal au
xiliar secundario y de ahf, por medio de una bowba, trasladade a un tanque
denominado tanque de retorno de condensado, ambos tanques son atmosféricos,
es dacir, no gse encuentran presurizados como en el caso del tanque recep-

tor de drenes del generador vapor-vapor.

El condensado proveniente de los calentadores de succidn de los
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tanques de dfa y de las venas de vapor de ambas unidades, serdn también re-
colectados en el tanque atmosférico de retorno de condensados, el cual pro-
porcionard la alimentacidn al generador vapor-vapor por medio de las bombas
de retorno de condensado.

La alimentacidn normal del generador vapor/vapor serd a través de
dos vdlvulas que operan con rango compartido en donde, por una de las cua-
les, se proporclonard el repuesto al generador vapor/vapor en caso de.bajo
nivel del mismo,

Ahora bien, se puede observar que el retorno de condensado de los
calentadores principales de combustible, no es dirigido Al tanque de retor-
no de condensado, sino directamente al generador vapor/vapor correspondien-
te & cada unidﬁd, este hecho es precisamente el punto principal de estudio
al que se dirige esta Tesis.

Para que el condensado proveniente del calentador principal de
combustible pueda entrar al generador vapor/vapor, es necesario vencer la
presidn a la qua se encuentra la carcaza de dicho generador; como el vapor
que se encuentra condensado en la carcaza del calentador de combustible se
encuentra a una presidn menor que la existente dentro del generador vapor/
vapor, se requiere de una carga extra de presidn que serd dada por la altu
ra a la que se gitde el calentador de combustible por encima del generador
vapor/vapor lo que, como es 1dgico, implica gastos en la construccidn de
la estructura que soporta el calentador y en el material para la conduccion
adecuada del condensado hasta la entrada del generador vapor/vapor. Por
otra parte, ésta no es la desventaja principal del disefio, sino que, al e~
xistir variaciones en la demanda de la energia, l5gicamente el gasto de
combustible también tiene que variar, dando como consecuencia fluctuaciones
del nivel de condensado.

Se ha comprobado que este sistema puede llegar a autocontrolarse
por medio de la variacidm del nivel de condensado formado dentro de los
tubos del intercambiador, perc esto trae como resultado la desventaja de la
corrosidon de los tubos del calentador por el contacto con el condensado ca-
liente, por lo que el propésito perseguido en este estudio es el de encon-
trar un sistema de control con el que se corrija este inconveniente y opti

mizar un nuevo sistema, proponfendo desalojar el condensado de egtos calen
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tadores también al tanque de retorno de condensados.

Para finalizar la descripcidn del sistema de vapor auxiliar mencio
naremos la presencia de un desobrecalentador para la obtencidn dél vaper sa=
turado necesario para la atomizacidn del combustible en los quemadores. La
presién del vapor proveniente del cabezal de vapor auxiliar, es reducida por

medio de una vilvula hasta la presién requerida en el desobrecalentador,

Con el fin de desobrecalentar el vapor auxiliar, se suministra agua
proveniente de las bombas de condensado, la cual es controlada por una valvu-
la de operacidn normal, si el nivel de agua del desobrecalentador aumenta por
alguna falla en el control, existe una vdlvula de sobreflujo que permite que

el excedente sea mandado al condensador.
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CAPITULC III

DISERQ TERMICO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR
{CALENTADOR PRINCIPAL DY COMBUSTIBLE)

Teniendo como objetivo fundamental de este trabajo analizar y op~
timizar al sistema de vapor auxiliar y siendo a su vez de &ste, el calenta-
dor principal de combustible una parte importante en su funcionamiento, es
necesario que se conozcan y asimilen todos los factores que Intervienen en
el Qiseﬁo y operacidn de un intercambiador de calor.

Los intercambladores de calor propiamente dichos, recuperan calor
entre dos corrientes en un proceso. El vapor y el agua de enfriamiento son
servicios y no se consideran en el mismo sentido que las corriemtes de pro-
ceso recuparables, Si un intercambilador ge usa para calentar fluldos de
proceso utilizando vapor para este fin, se debe hablar entonces de un calen

tador, es decir, este tipo de intercambiadores se ubicard@n dentro de esta
clasificacidn.

En el disefio térmico de los intercambladores-calentadores que uti
lizan vapor como medio calefactor, existe ya una metodologfa reglamentada,
esto es, ge debe cumplir con las condiciones estipuladas en normas. Las
normas que se segulran en el disefio del calentador principal de combustible
son las establecidas por la "Tubular Exchanger Manufacturers Association”,
conocidos tamblén como TEMA.

Las normas mecdnicas TEMA clase "R" especifican el disefio, cong-
truccidn y materiales de cambiadores de tubo y coraza no expuestos al fuego,
para los requerimientos generalmenta severos del petrdleo y las aplicaciones
de proceso relativas a &ste. Los equipos fabricados de acuerdo a estas nor-
mas se disefian para seguridad y durabilidad bajo servicio riguroso y condi~
ciones normales de mantenimiento en tales aplicaciomes.

Generalmente los intercambladores destinados para este tipo de pro
cesos, son los clasificados por las normas TEMA como intercambiadores BEU,
es decir, de bonete integrado, un paso por la carcaza y de tubes en "U" ae-
gin se muyestra en la Figura III.1.
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El sistema de vapor auxiliar es, esencialmente, el mismo para to-
das las Plantas Termoeldctricas y la disposicidn del calentador principal
de combustible dentro de &ste tambi&n, lo que no es igual, y que depende
de la capacidad y disefio de cada Planta, son los pardmetros de operacidn,
mejor conocidos como condiciones de proceso. A continuacidn se mostrard
el mecanismo del disefio té@rmico del calentador principal de combustible,
utilizando, para fines de cdlculo, las condiciones de proceso requeridas en
el gistema de vapor auxillar de la Planta Generadora de Manzanillo, unida-
des 1 y 2 actualmente en construccidn:

CONDICIONES DE PROCESO:

Vapor de agua:
Flujo = M = 6862 kg/h

Temperatura de entrada T = 157°C.

hy = Entalpla de entrada = 2754.89 kj/kg = hg a T
Temperatura de salida T; = 156.2°C.

hy = Entalpfa de salida = 659 kj/kg = hf a T3
Combustdleo:

Flujo = m = 85283 kg/h = 187848.02 1b/h

Velocidad =» ¥V = 0.27 m/s

Temperatura de entrada = tj = 60°C

Temperatura de salida = tp =140°C

Densidad “API = 12

NOTA: ¢ty es la temperatura Gptima de atomizacidn en los quemadores y é&sta
puede variar de 120 a 140°C, dependiendo del disefio de &stos.
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DISEND TERMICO:
Paso l.- Balance de energia:

Se ha definido a la "transferencia de calor" como el estudlo de
las velocidades a las cuales el calor se intercambia eutrelfuentes de calor
y recibidores, debido a una diferencia de temperatura entre éstos. Los pro
cesos de transmisidn de calor se relacionan con las razones de imtercambio
térmico, tales como los que ocurren en los intercambiladores-calentadores
que ge han mencionado. EI problema tipico del proceso de transferencia de
calor involucra las cantidades de energfa que deben transferirse, las razo-
nes & las cuales pueden transferirse debido a la naturaleza de los cuerpos,
la diferencia de potencial} la extensidn y arreglo de lag gsuperficies que
separan la fuente y el recibidor y la cantidad de energia mecdnica que debe
disiparse para facilitar la transferencia de energfa. Puesto que la trans-
ferencia de calor considera un intercambio en un sistema, la pérdida de
energfa de un cuerpo deberd ser igual a la energfa absorbida por el otro
dentro de los limites del mismo sistema; a este fendmeno se le conoce como
balance de energia, por lo tamto:

' Q=K (hg - hy) =m cp (t2 = t1)
Q = (6862) (2754.89 - 659) = 14,381,997 kj/hr

La energfa total que se transfiere del vapor al combustible en este inter-

cambiador serid de:
Q = 14,381,997 ki/h

Paso 2.~ Definir los lados del cambiador de calor:

Existen varios criterios para seleccionar los lados d.l intercam-

biador de calor, los cuales son enumerados a continuacidn:

A. Conviene pasar el flufdo de menor coeficiente de transferencia de calor

por el lado de la carcaza.
B. Los flufdos muy corrosivos se pasan por el lado de los tubos.
C. El fluido de mayor presidn va por el lado de los tubos,
D. El flufdo de mayor temperatura (caliente) va por el lado de la carcaza.

E. Los fluldos mds sucios se pasan por el lado de los tubos.
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.De acuerdo a los criterios mencilonados, conviene pasar el vapor
por la carcﬁza ya que cumple con log criterins C, D y E, sin embargo, el fac
tor que se toma mis en cuenta para optar por pasar al vapor a través de los
tubos del intercambiador, es la caracterfstica altamente corrosiva del con-
densado a elevadas temperaturas, es decir, dando mayor paso al criterio B

se concluye que el vapor de agué ird por los tubos y el combustible por
la carcaza.

Paso 3.~ Cdlculo de la diferencia de temperatura corregida ( AT corr) del
c.C.

Antes de proceder al cdlculo de la diferencla de temperatura corre-
gida en el C.C., se debe efectuar un andlisis profundo del comportamiento de
la temperatura en los prucesos de la transferencia de calor que se presentan
en este tipo de intercambiadores, para poder, as{, entender adecuadamente el
significado de este pardmetro que serd de gran importancia en el proceso de
disefio que se estd describiendo.

Cuando . un 1fquido fluye por fuera de un tubo y a lo largo del eje
de éste, absorbe o transmite energia en forma de calor y la temperatura del
1fquido varfa en la longitud del tubo. En el caso de flujo de calor a tra-
vés de una pared plana, la temperatura sobre el drea completa de cada cara
de la pared es idéntica y la diferencla de temperatura es simplemente la di-
ferencia entre cualquier punto de las dos caras. Si la temperatura de la
circunferencia exterior de la pared de un tubo es casi constante en toda su
longitud, como sucede cuando el fluido fuera del tubo se calienta com vapor,
habra dos diferencias de temperatura distintas en las terminales del tubo,
una entre la pared del tubo y el 1fquido que entra al intercambiador y otra
an al otro extremo entre la pared del tubo y el lIquido calentado. Surge
entonces una pregunta: (Cudl es la diferencia de temperatura apropiada pa-
ra usarse en la ecuacién de Fourler Q = UA AT?

En la figura II1.2, la temparatura constante de la pared exterior
del tubo se muestra por la 1Inea horizontal tp. Si se supone que el calor
especffico es constante para el lfquido que se calienta durante todo el pro-
ceso, el aumento de la temperatura es proporcional al calor total recibide

por &1, al pasar de la temperatura t] a la temperatura tz y si "U", que en
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este caso quedaria representado sdlo con h,, se mantiene constante, se tie-

ne que:
dQ = hydA, A t, oo (I11.a.)
toat
fp
——— j'
te
/
th

: &k
i

(Fig. II1.2.)

La pendiente de la linea inferior que define la diferencia de tem-

peraturas Oty como funcién de Q es:

d At, Aty - Aty

.+ (I1I.0.
@ q (1L.b.)
Donde: Aty =tp - t) y Oty = tp - &g
Trabajando las ecuaciones III.a y III.b se tiene:
Q dAat,
Polo S %o * Rez T At
hoddy (AL - &ty d Aty
Q Aty
Integrando cada miembro de la ecuacidn anterior:
AN At
ho ( Oty - Aty) | dA, dat,  1g At
- At
@ Acyg ° Aty
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ho (At2 - At & At

Q " AT
. qulofocAt2- Aty (e
. . In ( Aty/ Aty

La expresion Aty - Aty es la media logar{tmica de la diferen
In ( &t/ Aty

cia de temperaturas y se abrevia MLDT en espaifiol y LMID en inglés. E1 valor
de h, que se obtiene de la ecuacidn III.a. cuando Oxt, es el medio logarit-
mico, es un valor espec{fico de hy. Si el valor de Aty fuera tomado arbi-
trdriamente como el medio aritmético de Aty y Aty, el valor de h, tendria

que designarse de manera que se indicara que no corresponde al medio logarit-
mico de temperaturas. Cuando Aty y At] se aproximan, es decir, cuando
tienden a ser iguales, el medio aritmético y logaritmico se asemejan uno a
otro,

Ahora bilen, ordinariamente, no es posible en el equipo industrial
reglstrar la temperatura de pared del tubo del intercambiador. Unicamente,
las temperaturas de entrada y salida de los fluidos caliente y frio se cono-
cen o pueden ser medidos, estas temperaturas se conocen como temperaturas de
proceso. Si se indica a la temperatura del fluldo caliente por la letra "T"
y la del fluldo frfo come "t", denotando ademis con el subindice "1" la en-
trada y son el subindice "2" la salida, la diferencia terminal frfa AOt] &

Atg es dada por T3 - t] y la diferencia terminal caliente Aty § A,
por T| - ty, ademds, el rango de temperatura para el flufdo caliente serd

T} - T2 y para el frfo t3 - t].

Otro ‘término conocido como "aproximacidn", tiene dos significados
diferentes dependiendo si se aplica a equipo disefiado para operar a contra-
corriente o con flujo paralelo. Para contracorriente es el nimero de grados
de entre la entrada del flufdo caliente y la salida del flufdo frfo, T} - t3,
o la salida del fluido caliente yla entrada del fluldo frfo, Ty ~ tj, cual-
quiera que sea menor, AsY, una aproximacidn muy cerrada significa que una
diferencia terminal es muy pequeiia, un factor significativo en la transferen
cia de calor. Para el flujo paralelo se debe entender la aproximacidn em un
s6lo sentido, el que se refiere a la diferencia T; - tj, que como se sabe,

implica una desventaja con respecto al fendmeno que se presenta en los inter
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cambiadores a contracorriente, a pesar de que también se pueden obtener va-

lores muy bajos de la aproximacidn.

La grdfica de la temperatura Vs. longitud de tubo, t. Vs, L, para
un sistema de dos tubos concéntricos en el cual el fluldo del &nulo se en—
fria sensiblemente y el flufdo en el tubo se calienta también sensiblemente,
se muestra en las figuras I[II.3 y IT1I.4. La temperatura del fluido en el
tubo interior en ambos casos var{a de acuerdo con una curva a medida que se
desplaza a lo largo de la longitud del tubo y la temperatura del flufdo del
dnulo varfa de acuerdo con otra curva. La diferencia de temperatura a cual
quier distancia del origen donde L = 0, es la distancia vertical entre las

dos curvas.

T2 T — — e 12
'/"Eg 83—' 2 4T 83—' 2

Ty
T
T &E T
T2
¢
t ¢ &
T2
4
' h
L L
Contracorriente Paralelo

(Fig. I11.3.) (Fig. 1II.4.)
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_Los dos tubos concéntricos de las figuras 1I11.3 y IIL.4 llevan jun
~tas dos corrientes, cada una teniendo un coeficlente de pelfcula particular
y cuyas temperaturas varfan de la entrada a la salida. Para es%ablecer la
diferancia de temperatura en estos arreglosg entre una temperatura general
"T" del flufdo caliente y alguna otra temperatura "t" del flufdo frfo, es ne
cesario hacer estimaciones tambifn sobre todas las resistencias entre las
dos temperaturas. En el caso de dos tubos concéntricos, siendo el interior
muy delgado, las resistencias encontradas son la resistencia de la pelicula
de fluido en el tubo, la resistencia de la pared del tubo y la resistencia
de la pelicula de fluido en el Anulo. Puesto que Q es igual a AT/ IR, se
tiene:

con: BR -—-+%+-l- «eo (II1.d.)

Donde ZR es la resistencia total. Es costumbre sustitulr R por

6 donde U se conoce como "coeficiente global de transferencia de calor".
Ya que un tubo real tiene diferentes dreas tanto en su interior como en su
exterlor, hy y hy deben referirse a2 la misma drea de flujo de calor o en o~
tra forma no coincidirdn por unidad de longitud. Si se usa el drea exterior
"A" del tubo internmo, entonces hy (coeficiente de pelfcula del fluide que cir
cula por el tubo) debe multiplicarse por Aj/A para dar el valor que tendria
hy si se calculara originalmente en base al drea mayor A. Para una tuberia
de pared gruesa, la ecuacidn III.d. queda como:

L Domdo, 1, 1 Dot 1
h{(Aj/Ag) ky Dy hg hy(Di/Dg) k Dy by

NOTA: Los subfndices "o" e "i" se refieren a la superficle exterior e inte-

L.
U

rior del tubo interior, regpectivamente.

La forma integrada de la ecuacidn de Fourier para un sistema en es-
tado estable, sin fuentes internas de energfa, conformando por un cilindro hue

co infinito, puede escribirse:
Q=UA;, At ees(I11.e.)

O Sea:
. Ag(T = ©)
___h_i_um +D0 15 004 L
h1(D1/Dg) k Dy hg

e (I11.E.)

Donde At es la diferencia de temperatura entre las dos corrientes
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para la superficie total A,. Como los tubes utilizados en el proceso de in-
tercambio de calor, a nivel comercial, poseen un espesor de paread pequefio y
una conductividad td@rmica (k) grande, el té&rmino que evalila la resistencia
de la pared del tubo es desprebiable, quedando la ecuacidn IIL.f. como se in
dica a continuacidn:
o Ag AT
Q= 1 I
B(01/8g) « hg

es decir: -,l,- - m +T{1; «eo (111.g.)

La ecuacidn III.e es de gran valor en el disefio cuando los coefi-
clentes de peliéula individuales son calculados mediante el uso de ecuacio-
nes empiricas obtenidas prinecipalmente por el método de andlisis dimensional,
ya que "U" puede ser calculado por medio de ellos y entonces se facilita el
computo del drea total o longitud de la traysctoria requerida cuando se da Q
y AT se calcula a partir de las temperaturas de praceso.

Debemos mencionar un hecho importante; si un coeflciente de peli~
cula es pequeiio y otro muy grande, el coeficiente menor proporciona la mayor
resistencia y el cosficiente global de transmisién de calor para el aparato

es muy parecido al recfproco de la resistencla mayor. Es decir:

5i: hy(A1/40) << ho = Ri, l YBRe o L
. hi(Ai/Ao) by
. - M R S
S§1: Rp Ry + Ry, ycomo: U Ry = KRy

si se tiene que Ry—~ 0, entonces: Ua'RLi%hi(Ai/Ao)

Como conclusidn se puede decir que cuando existe una diferencia
significativa, el coeficiente menor serd el coeficiente de pelfcula contro-
lante.

Regresando a la ecuaciGh de Fourier, el problema que importa ahora
es cimo conocar AT de la expresidn para el intercambio de calor. Af@n cuando
dos fluldos pueden tranamitir calor en un aparato de tubos concéntricos, ya
gea a contracorriente o flujo paralelo, la direccidn relativa de los dos

£fluldos influye en el valor de la diferencia de la temperatura.

Para la obtencidn de la diferencia de la temperatura entre los flui

dos, tomando como ejemplo el fendmeno que se presenta cuando la direccion rela
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tiva de @stos es a contra corriente (Fig. III.3.) se hacen las siguientes su-
posiciones:

1. El coeficiente global de transferencia de calor "U" es constante en toda
la trayectoria.

2. El gasto miAsico de los flufdos es constante para cumplir con el principio
de continuidad (@) = mp).

3. El calor especffico es constante en toda la trayectoria.

4. No hay cambios parciales de fase en el sistema (la derivacidn es aplica-

ble también cuando la vaporizacidn o condensacién es isotérmica en toda
la trayectoria).

5. Las pérdidas de calor son despreciables.

Aplicando la ecuacion de Fourier en su forma diferencial para con
diciones de estado estable se tiene:

dQ = U(T - ¢t) a"dL e (III.h,)
Donde a" son los metros cuadrados de superficie por metro lineal de tubos:
dA = a"dL .. (III.1.)
De uyn balance de energi{a entre las dos corrientes se tiene:
dQ = WCAT = wedt oo (IIL.3.)
En cualquier punto del tubo de izquierda a derecha, el calor gana
do por el flufdo frfo es igual al cedido por el flutdo caliente, tomando el
balance de calor de L = 0O a L = X

WC(T = Tg) = welt - ty) s e {111 k)

T=Tp + o= wc (t -~ ty) vee (II1,1.)
De las ecuaciones III.h y III.j, se tiene:

dQ = wedt = U [TZ + (t: - t]) - c] a"dL

j‘Ua"dL j“ dt
Tz—( )t]_"‘(m - L)t

Integrando:
AL T2 - Gy + (gE - DE2
v~ v

v n p
(w% -1 Tg = (Eé)tl + (a% - Lty
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De la ecuqciSn Ill.e. se despeja Ty y se sugtituye en esta Gltima ecuacidn:

UA _ S )
wC (a% - 1) To=t]

Si: we - T1 = T2, Tenemos: UA 1n (L= tz)
W~ =t we (rl‘Tj =1 To-t]
- ta~t}
. d1-t2) - (T2-t1) , Aty- At] ,,.(III.m)
Aue(ezon) = W\ e, I con lo que: Q = UA Iqrae7AED)
G

La expresidn entre paré@ntesis es, de nuevo, la media logaritmica
de la diferencia de temperaturas, pero ahora ha sido evaluada utilizando las
temperaturas de proceso.

La ecuacidn III.m obtenida para flujo a contracorriente es exacta-
mente la misma que se utilizaria si el flujo fuera paralelo aunque el comporta
miento de las temperaturas de proceso, por no ser el mismo, lleva a obtener va
lores distintos de la MLDT, exceﬁtuando los casos, como en el de nuestro calen
tador, en que existe un cambio de fase, es decir, la MLDT serd la misma inde-
pendientemente de si el flujo es paralelo o a contracorriente, si en el inter-

cambiador alguna de las dos sustancias del proceso cambia de fase isotdrmica-
mente.

Ahora bien, una grdfica tipica de temperatura Vs. longitud para un
intercambiador de tubos y carcaza, con un paso en la carcaza y dos por los tu
bos, se muestra en la Figura III.5. respecto al flujo de la carcaza, un paso
en los tubos estd en contracorriente y otro en paralelo. Por andlisis de la
expresidn que define la MLDT ge puede saber que siempre ge encontrarin mayo-
res valores de &sta cuando las corrientes del proceso estdn a contracorriente
y menores cuando estdn en paralelo. El intercambiador 1-2 presenta una combi
nacidn de ambos y la MLDT para contracorriente o paralelo no puede ser la di-
ferencla verdadera de temperaturas que se utiliza en la ecuacidn de Fourier
para un arreglo contracorriente~paralelo, as{ que serfa necesario desarréllar
una nueva ecuacidn para el cdlculo de esta diferencia de temperatura que reem
place la MLDT. Sin embargo, como en el calentador que se estd diseilando el va
por que se utiliza para calentar el combustible experimenta un cambio de fase
a temperatura constante en el proceso de intercambio de energia, ésta correc-

¢idn que se haria sobre la MLDT sale sobrando, es decir, el factor que se ob-
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tendrfa utilizando el método comiin de Mueller y Nagle adquiere el valor de

la unidad, entonces:
Si: ATCO!'!‘ - Ft ¢+ MLDT y Ft =1

tenemos entonces: ATeopy = MLDT
n

T

T’z 171' ;

= |

T..l‘ h:: e :

T !

L - i
X X

{

(Fig. 111.5)

Haciendo el cdlculo de ATgorr de acuerdo a los datos de proceso, se obtiene:

Oty At (157-60)=-(157-140)
Aleorr » MOT * meRiy/ 2ty - In (137=80

Teopr = 45.93°C.

El diagrama T Vs. L del camblador donde el vapor sigue dos pasos
por los tubos y el combustible que circula por afuera de ellos se calienta,

se muestra en la Figura III.6.
Paso 4.~ Seleccidn del nilmero de pasos por los tubos y por la carcaza.

La @nica restriccidén importante para la seleccidn del niimero de pa-
gos, es la que establece que Fy no debe ser menor de 0.75, pero como en nues-
tro caso no es necesaria la obtencion de este valor por lag caracteristicas
ya expuestas del proceso de intercambio de calor que se presentan, se selec~

ciona como primera opcidn un intercambiador 1-2, es decir, un paso por la cora
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za y dos por los tubos; y si despu&s de realizados los.cdlculos no se puede
obtener un intercambiador de tamafio estandar y se encuentran dificultades
para el ajuste del comportamiento a las condiciones requeridas, se tendra

que elegir otro tipo de arreglo en los pasos delintercambiador.

Paso 5.- Seleccidn del arreglo entre los tubos y el espaciamiento entre
ellos (Pitch).

Los tubos para intercambiadores de calor tambi&n se conocen como

‘tubos para condensador y no deben confundirse con tubos de acero u otro tipo
de tuberia obtenida por extrusidn a *amafios normales de tuberfa de hierro.
El didmetro exterior de los tubos para intercambiadores de calor, es el dif-
metro exterior real dentro de tolerancias muy estrictas. Estos tubos se en=-
cuentran disponibles en varios metales, los que incluyen acero, cobre, admi~
ralty, laton, 70-30 cobre-niquel, aleaciones como aluminio-bronce, aluminio
¥y aceros inoxidables, la seleceidn del material dependerd del tipo de sus-~
tancias que se manejen en el proceso. Tambi&n se pueden obtener con diferen—
tes espesores de pared definidos por el calibrador Birminghampara alambre,
que en la practica se refiere como el calibrador BWG del tubo. En la tabla
III.1 que se muestra.a donfinuaciSn. se enlistan los tamafios estandar de tu-—
.bo que generalmente estdn disponibles y de los cuales, segiin las normas

TEMA clase "R", para el disefio de intercambiadores de calor, los recomenda-

dos son los de 3/4" 6 1" de didmetro exterior.

Log orificios de los tubos no pueden taladrarse muy cerca uno de

otro, ya que una franja demasiado estrecha del metal entre los tubos adyacen~

- 84 -
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tes, debilita estructuralmente el cabezal de tubos o espejo. La distancia
mis corta entre dos orificios adyacentes es el claro o ligadura y por norma
no podrdn ser mencres a 1/4 del difmetro exterior de los tubos, por lo tan~
to, los tubos deberdn ser espaciados con una distancia mInimo de centro a
centro de L.25 veces el didmetro exterior de &stos. Los tubos se colocan

en arreglos, ya sea triangulares o cuadrados como se muestra en la Figura
II11.7. La ventaja del arreglo en cuadro es que los tubos son accesibles para
limpieza externa y se presenta ademiAs uns menor calda de presidn en el flujo

de fluldo que circula por el exterior de elios en la direccidn que se ilustra
en la figura.

flujo ,; : Flujo_ @" :: flujo @ @

a)Arreglo en cuodro b) Arreglo triangular ¢)Arreglo en cuadro
rotado

(Fig.111.7.)
CRITERIO PARA LA SELECCION DE ARREGLOS:

1. El arreglo triangular no deberd ser usade cuando el lade de la coraza va

a ser limpiadu mecinicamente,
2, Se presenta mayor calda de presidn en el arreglo triangular (lado coraza).
3, Por facilitar el mantenimiento se suglere el rectangular.
4. Por compactividad, el arregle triangular es preferible.
5. Para reducir Pan el arreglo triangular, se puede aumentar el (Pitch).

De acuerdo a los criterios de disefic mencionados y teniendo en cuen
ta la caracter{stica del combuatdleo que clrcula por afuera de los tubos, de
ser un flufdo enguciante que produce incrustaciones en la pared exterior de
ellos, se elige un arreglo en cuadro de tubos de 3/4" de difmetro ¢on un

"Pitch" (distancia menor de centro a centro en dos tubos adyacentes) de l".
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De la tabla III.l, utilizando un BWG conservador del nimero 14,

tenemos:

Didmetro exterior de los tubos. De 3/4" = 19 mm.
Arreglo = cuadrado (90°) Material-A-179

"Pitch" o paso entre tubos = 1" = 25.4 mm.
BWG = 14
Egpesor de pared del tubo = 0.083" = 2.1 mm.

A continuacién se hardn los cilculos para concluir con el diseiio
del calentador, utilizando esta seleccidn de tubos y si resultase diffcil el
ajuste del resultado final entre condiciones estandar y de proceso, se ten=-

dra que elegir otro tipo de tubos para la obtencidén de mejores resultador.
Paso 6.- Suponer un coeficientc global de transferencia de calor (U).

De la ecuacidn de Fourler, si Q = UAAT ,rp» el problema al que
nos enfrentamos no es determinar "U", sino aplicar valores experimentales de

&ste para obtener "A", la superficie de transferencia de calor.

En el intercambiador-calentador, el fluldo caliente (vapor) posee
‘una viscoslidad a la entrada que aumenta un poco a medida que se condenga al
;acercarse a la salida y el fluldo frio (combustdleo) entra comn una vigcosi~-
dad que disminuye a medida que se calienta. Hay entonces, ﬁna terminal ca-
liente y una terminal fria y los valores de hy ¥y hy (A1/4,) varfan a lo lar-
go del tubo para producir un valor de "U" mayor en la terminal caliente que

en la fria.

Las variaciones de "U" pueden tomarse en cuenta por integracidn
numérica de dQ, el calor ﬁransferido sobre longltudes diferenciales de tube-
ria a"dL = dA, y usando valores promedios de "U" de punto a punto en la ecua
¢idn diferencial dQ = q,dAAT. La integral da entonces Q = UAAT con poco mar
gen de error. Este es un método muy tardado. Sin embargo, Colburn di5 la
solucidn del problema con valores variables de "U", suponiendo que "U" varfa

linealmente con la temperatura. En la tabla III1.2* se muestran valores a-

S ——

* Pag. 945. "Procesos de Transferencia de Calor". D. Q. Kern.
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proximados de "U'" dependiendo de las viscosidades a temperatura promedio de
las sustancias que intervienen en el proceso.

Para entrar a la tabla III.2, se debe conocer la viscosidad absolu
ta del combustSlao a temperatura promedio o a temperatura caldrica. Aqui,
el uso de la tamperatura calrica estd en contradiccidn parcial de la deriva
cién de la diferencia de temperatura para un intercamblador 1-2 en flujo
paralelo~contracorriente en el que "U" se supuso constante. El uso de las
temperaturas caldricas presume que una variacidn lineal de "U" con respecto
a "T", puede considerarse en el cdlculo del producto "U"a T cal T, donde T
es la diferencia verdadera de temperatura en el proceso flujo paralelo-contra
corriente cuando "U" es constante.

Debido a que el coeficiente de transferencia de calor por convec~
cidn para el lado de vapor es mucho mids grande comparado con el que se ob-
tendrd del lado del combustible, las paredes del tubo estardn considerable~
mente mds cerca de ls temperatura del vapor que de la temperatura caldrica
del combustible, por lo que se puede trabajar sin incurrir em un gravé
error, con la temperatura media aritmética del combustible para encontrar
las propiedades de este en el proceso de transferenciz de calor, asi:

140 + 60

tc = t promedio = 7

= 100°C.

con t promedio = 100°C. = 212°F. y una linea promedio en el rango de visco-
gidades del 'fuel oil' No. 6, de 1a carta de viscosidades de la ASTM se ob-
tiene: ’

5- 62 gsu = 10 centistockes
ademds, de la tabla IIL.3* Q. Kern con t = 212°F, y 12° API se tiene:

G.e. = 0,93

cope §Gie. = (10) (0.93) = 9.30 centipoises = 22.506 1b/ft.hr,
' ya que 1 ctp = 2,42 1b/ft.hr

con este valor gegiin la tabla III.2 en el renglin correspondiente a vapor y
sustancias orginlcas pesadas tenemos:

Up = 6 a 60 BTU/lb. £t2.°F

e e

* (Pag. 914, "Procesos de transferencia de calor”, D. Q. Kerm),
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TABLA III.1l.
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DATOS DE TUBOS PARA CONDENSADORES
E INTERCAMBIADORES DE CALOR

Superficie por pie

Area Peso
Espesor . b . por
n?!:g BWG| de la | DILplg | ot fluio 7. ples pie lineal,

' pared, por tubo, Exterior | In Ib, de
plg? jnoteniar | goerg
Ly 12 0.100 0.282 0.0625 6.1309 0.0748 0,493
14 0.083 0.334 0).0876 0.0874 0.403
18 0.065 0.37 0.1076 0.0969 0.3
18 0.049 0.402 0.127 0.1052 0,258
20 0.035 0.430 0.145 0.1125 C¢.190
1 10 0.134 0.482 0.182 0.1963 0.1263 0. 065
11 0.120 0.510 0.204 0.1335 0.884
12 0.109 0.532 0.223 0.1393 0.817
13 0.095 0.560 0.247 . 0,1.466 0.727
14 0.0R3 0.584 0.268 0.1529 0.6847

15 0.072 0.606 0.289 0.1587 0.57
16 0.065 0.620 0.302 0.1623 0.520
17 0.058 0.6+ 0.314 0.1660 0.469
18 0.049 0.652 0.334 0.1707 0.401

1 8 0.165 0.670 0.355 0.2818 0.1754 .81
9 0.148 0.704 0.38% 0.1843 1.47

10 0.134 0.732 0.421 0.1916 1.36

it 0.120 0.760 0.433 0.14990 1.23

12 0. 109 0.782 0.479 0.2048 114

13 0.045 0.810 0.515 0.2121 1.00
14 0.083 .83 Q.346 0.2183 0.8

15 0.072 0.856 0.37 0.2241 0.7B1

16 0.0683 Q.87 0,504 0.2277 0.710

17 0.05% 0.8%4 0.613 0.2314 0.639
18 0.049 0.902 0.639 0.2361 0.5435

14 8 0.165 0.920 0.665 0.3271 0.2400 2.09
4] 0.148 0.054 0.714 0.2198 1.91

10 0.134 0.082 0.737 0.2572 1.75

it 0.120 1.0 G.500 0.2644 1.58

12 0.109 1.03 0.838 0.2701 1.43

13 0.045 1.06 0.884 0.2775 1.28

14 0.083 1.08 0.923 0.2830 1.12

15 0.072 111 0.960 0.2846 0.891

16 0.065 1.12 0.985 00,2032 0.900

17 0.058 1,13 1.0t 0.29649 0.808

18 0.049 1.15 1.04 0.3015 0.688

114 8 0.163 1.17 1.07 0.3925 0.3083 2.57
Y 0.148 1.20 1.14 0.3152 23

10 0.134 1.23 1.19 0.3225 2.14

11 0.120 1.26 1.25 . 0.3259 1.98

2 0.1 1.28 1.29 0.3356 1.77

13 0.095 1.3 1.35 0.3430 1.56,

14 0.083 1.33 1.40 0.3492 1.37

15 0.072 1.3 1.44 0.3555 1.20

16 0.063 1,37 1.47 0.3687 100

17 0.058 1.38 1.50 0.3623 0.97R8

18 0.049 1.40 1.54 0.3670 0.831




TABLA III.2, .

T VALORES APROXIMADOS DE LOS COEFICIENTES TOTALES

PARA DISENOQ., LOS VALORES INCLUYEN UN FACTOR DE OBSTRUCCION

TOTAL DE 0.003 Y CAIDA DE PRESION PERMISIBLE DE 5§ A 10 LB/PLG®
EN LA CORRIENTE QUE CONTROLE

Enfriadores

Fluido callente . Fluido frio U, total
Agua Agua 250-500
Metanol Agua 250-500 ¢
Amoniaco Agua 250-500+
Soluciones acuosas Agua 250-500+
Sustancias orginicas ligeras! Agua 75-150
Sustancias orgfinicas medias 3 Agua 50-125
Sustancias orginicas pesadas? Agua 5- 75
Gases Agua 2~ 50
Agua s Salmuera 100-200
Sustancias orginicas ligeras Salmuera 40-100

Calentadores

Fluido caliente Fluido frio U, total
Vapor de agua Agua 200-700
Vapor de agua Metanol 200-700 ¢
Vapor de agua Amoniaco 200700 ¢
Vapor de agua Soluciones acuosas:
Vapor de agua mencs de 2.0 cp 200-700
Vapor de agua Més de 2.0 cp 100-5004
Vapor de agua Sustanclas orginicas ligeras | 50-100
Vapor de agua Sustanclas orgdnicas medias {100-200
Vapor de agua '  Sustancias orgénicas pesadas| 6-60
Vapor de agua Gases 5-50 ¢

Intercambiaderes

Fluido caliente Fluido frio U, total
Agua Agua 250500 ¢
Solucivnes acuosas Soluciones acuosas 250-500 ¢
Sustancias orgdnicas ligeras Sustancias orgénicas ligeras | 40-75
Sustancias orginicas medias Sustancias organicas medias | 20-80
Sustancias orgdnicas pesadas Sustancias orgdnicas pesadas] 10-40
Sustancias orzdnicas pesadas Sustancias orgénicas ligeras | 3060
Sustancios orginicas ligeras Sustancias orgdnicas pesadas] 1040

! Las sustancias orgdnicas ligevns son fluldos con viscosidades menores de 0.5 centl.
poises o lucluyen benceno, ftolueno, acetona, etanol, metl-etil-cetona, gasolina, kerosén
y nafta.

? Las sustancine orgdnicat mediat tenen viscnaidades de 0.3 a 1.0 centipnls e Incluyen
Xernsen, sivawuoll, gasoil callente, aceite da ahsachedor caliente y algunne crudng,

' Sustancige nrqdnicas pesadas tienen viscostdades maynres de 1.0 eentipoie e incluyen
gaenil frlo, aceites lubricantes, petrdleo combustible, petrdlea crudo reducido, breas y as
falton,

¢ Factor de ohetruccldn 0.001.

v Caida de presidn de 20 & 30 Thipig?

* Futus tasat oatdn Influrncladse grandermente por In preslin de uperaclén.
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DISPQSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS (CUENTA
DE TUBOS). ARREGLO EN CUADRO

TABLA III.d.

Tubos de 3,” DE, arreglo en cuadro| Tubos de 1”7 DE, arreglo en cuadyo

de 1 pig de 11/ pig
Coraza . Coraza
DL, plg 1.P{ 2P | &P | &P | &P DI, pig 1.P| 2P 4P| 8P| &P
8 32 26 20| 20 8 21 ) 16| 14
10 521 52| 401f 36 10 32| 32| 26} 24
12 81| 76| 68 68| &0 12 481 45) 40| 38

36
134 971 90 82 76| 70 134 61| 56| 52| 48] 44
13% (137|124 {116 | 108 | 108} 15% 81 76| 68| 68| 64
174 177 | 166 | 158 | 150 | 142 174 1121112 96| 9 82
1934 224 ;220 | 204 | 192 | 188 1944 138 | 132 | 128 | 122 | 116
214 277 | 270 | 246 | 240 | 234 214 177 ) 166 | 138 | 152 | 148
234 341 | 324 | 308 ; 302 | 292 23% 213 | 208 ' 192 | 184 | 184

25 413 1 394 | 370 | 358 | 346 25 260 | 252 ; 238 | 226 | 222
27 481 | 460 | 432 | 420 | 408 | 27 3bo | 288 | 278 | 268 | 260
29 553 | 528 | 480 | 468 | 456 29 341 | 326 | 300 | 294 ' 286
31 657 | 640 | 600 ; 580 | 560 31 406 | 398 | 380 | 368 | 358
33 749 1 718 | 688 | 676 | 648 a3 465 | 460 | 432 | 420 { 414
35 845 | B24 | 780 | 766 | 748 35 522 1 518 | 488 | 484 | 472
37 934 | 914 | B86 | 866 | 833 37 596 | 574 | 562 | 54t | 532
39 1049 11024 | 982 | 968 | 948 39 665 | 6441 624 | 612 | 600
Tubos de 11,” DE, arreglo en cuadro Tubos de 114” DE, arreglo en cuadro
de 19, plig de 174 plg
10 167 12| 10
12 30 241 22! 16 16 12 16| 16 ( 12{ 12
133% J2) 30| 30 22 22 13 21 2] 16 16
153 441 407 37} 35| 31 154 201 204 251 241 22
17% 56| 53| 51] 48| 44| 174 39| 39| 34 32| 29
194¢ ) W N 64| 56 193¢ 50| 48} 45 43 39
213 9% | 90| 8| 8| 78 214 62| 60( 57 & 50
WV 127 1 112 1 106 | 102 | 96 234¢ 781 T4 0 68 62
25 140 { 135 127 | 123 ] 115 25 4] 00| 86§ S84 78
27 166 | 160 | 151 | 146 | 140 27 112 108 | 102 98] o4
29 119311881 178 | 174 | 166 29 131 127 | 120 | 116 | 112
31 *2 | 22 209 [ 202 | 193 31 151} 146 | 141 | 138 | 131
33 258 | 252 | 244 | 238 | 228 33 176 { 150 | 164 | 150 | 151
33 203 | 287 | 275 | 268 | 258 35 2021196 | 183 | 132 178
37 334§ 322 ] 311 | 304 | 293 7 224 | 2201 217 | 210 | 202

bose 370 1 3821 348 | 342 | 336 39 2521 246 | 237 | 230 | 224
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51 se toma al mayor valor de coeficiente de temperatura de calor para obte-
ner un irea minima que cumpla con los requerimientos, se tendria:

Up = 60 BTU/hreft2-°F=378.53 KJ/hr'm2°+C

, Sin embargo, cabe la posibilidad de manejar uw. coeficiente mayor
que nos proporcionarfa ldgicamente una menor drea requerida para el intercam
bio de calor, por lo que, si se tomara en lugar del 1¥mite superior de valo=-
res correspondientes 4 sustancias orgidnicas pesadas, el 1Imite inferior del
rengldn correspondientes a las gustancias orgidnicas liger#s y vapor, se tie=-

ne que:
Up =.100 BIU/hr-ft2«°F = 631 KJ/hrem2-°C.

Lo anterior se justifica porque no existe un método estricto a se~
guir. La flexibilidad en el disefio de intercambiadores es muy grande y las
alternativas que se presentan como solucidn Sptima, se eligen de acuerdo al
criterio del disefiador, asi, aceptar o no las proposiciones del método Kern

es una decisidn que depende de la consideracién de quien esté disefiando.
Paso 7.~ Dimensionar el cambiador
a) Obtener el nilmero de tubos por paso:
| De la ecuacidn de continuidad, tenemos que:
Gasto. mdsico por los tubos M = 6862 kg/h = @S

Donde @ = densidad del vapor (se tomard el menor valor para encontrar la

mayor drea de flujo)
¥ = velocidad del vapor en los tubos.
S = drea de flujo por paso.

v oo M _1,90611 2
. 5 O RCR)) 0.07138 m
NOTA: @ .~ de tablas de vapor con T = 157°C. se obtiene primero vg en kg/m3

Vv .- a8 una velocidad recomendada para la circulacidn correcta de va=’

por en tuberfa de intercambiadores, en m/s.

Por otra parte, el Area de cada tubo, segiin su difmetro exterior y

su calibre BWG de tabla III.l obtenemos que:
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s = 0,2679 in2 = 0,00017 ol

Por lo tanto, al niimero de tubos por paso serad de:

No. de tubos _ S _ 0.07i38 _ - tubos
paso 8 = 0.00017 419.9 = 420 paso

51 ge dieron dos pasos por los tubus se tiene:

Nimero total de tubos = 420 x 2 = 840 tubos

b) Obtener la longitud de los tubos:

§1: Q= AU-AT = Asup UsuprATgorp

i ) Q . _ 14381997 ki/hr
Se tiene que:  ASUP " oY = (E3N) (4533 (k1 )
hr m°C

Asup = 496.24 m?

Este dltimo resultado adquiere relevante importancla porque nos re-
presénta al Area necesaria para que, de acuerdo a las temperaturas de proce-
80 y el coeficiente de transferencia de calor supuesto a priori, se d& el flu
Jode energfa en forma de calor (Q) que se advirtis como el que se tendria que

poner en juego entre los dos sistemas, es decir, entre el vapor y el combusti
ble.

Por lo tanto, sl se sabe ahora el 3rea necesaria y se conoce el nii-
mero de tubos y su didmetro exterior, se puede conocer entonces la longitud
que de &stos se requiere, asi:

L= Asup - 496.24 -
A - Dext: N2 de tubos 47 (0.019)(840)

9.8 n

¢) Cdlculo del didmetro interno de la coraza:

Con Dext. = 3/4", arreglo en cuadro, "pitch" = 1", dos pasos por los tubos
y 840 tubos de la tabla IIXI.4 de la pdgina 946 del Donald Q. Kern:

Didmetro interior de la coraza = DL = 35" = 889 mm.
Paso 8.~ Cdlculo del espaciamlento y corte de mamparas.

Es obvio que se obtendrdn slempre mejores coeficientes de transfe-
rencia de calor cuando el flujo de las sustancias que intervienen en el pro-

ceso sea turbulento, Para inducir turbulencia fuera de log tubos del inter-
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camblador es costumbre usardeflectores que hacen que el combustible fluya a
través de la coraza en angulos rectos con resbecto al eje de los tubos. Es~
to causa considerable turbulencia adn cuande por la coraza fluye una canti-
dad pequefia de combustible. La distancia de centro a centro entre los de-
flectores se llama espaciamiento de mamparas y por norma, este espaciamien~
to nunca es mayor que una distancia igual al diimetro interior de la coraza

nl menor que una distancia igual a un quinto del mismo didmetro.

El porciento de corte de mamparas se refiere al espacio que deja
cada una de estas para que circule el fluido por la coraza a lo largo de to-
da la longitud del intercambiador. Las normas TEMA egtablecen porcentajes

entre 25 y 40% de corte en mamparas para este tipo de calentadores.

Tanto el corfe como el espaciamiento en la mamparas intervienen
directamente en el valor que pueda alcanzarse de la calda de presidn en el
lado de la coraza y del coeficiente global de transferencia de calor, es
pues conveniente, no perder de vista la iIntervencidn de estos factores en
el proceso de transferencia de calor, porque en un momento dado puedan reque
rirse, para que, a través de la modificacidn de &stos ge ajuste el comporta-

mliento del calentador disefiado a condiciones preestablecidas por el proceso.

'Paso 9.- Cdlculo del coeficiente individual para el lado de los tubos y para

el lado de la carcaza.

No es posible obtener un modelo matemitico sencillo para la deter-
minacidon de los coeficientes individuales de transferencia de calor, porque
éstos, ademds de ser una medida del flujo de calor por unidad de superficie
y por unidad de diferencia de temperatura, indican la velocidad en la cual
los flufdos que tienen una variedad de propiedades fIsicas y bajo diferentes
grados de agitacidn, transfieren calor. Ademiis otros factores como! tamaiio
de tubos y ccnsideraciones sobre la circulacidén del flufdo dentro o fuera de
dstos, intervienen para modificar de forma directa el valor que pueda adqui-
rir el coeficiente que se esté calculando. Con tantas variables, y cada una
teniendo su propio grado de influencia en la razén de transferencia de calor,
es8 obvio que no exista una expresidn sencilla que permita el c&@lculo directo
de los coeficlentes de pelfcula. Sin embargo, en forma empirica y con la ayu
da de métodos como el de andlisis dimensional, Morris y Whitman obtuvieron

una expresidn para el cdlculo del coeficiente de pelfcula para el lado de los
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tubos., Esta ecuaciin obtenida es:

N T (%55)0-9 N

En donde:

hy Dy
%= - Nimero de Nusselt (Nu)

Di G = Niimero de Reynolds (Re)

)
%E =  Nimero de Prandtl (Pr)

En la expresidn anterior, se observa que hjy depende de propiedades
del flufdo como su conductividad térmica (k), su viscosidad absoluta (W vy
su calor especIfico, de propiedades del flujo como el nimero de Reynolds (Re)

y su masa velocidad (G.) y también del tamafio de los tubos por donde circule
el fluldo.

Sieder y Tata llevaron a cabo una correccién posterior, tanto para -
el calentamiento como para el enfriamiento de varios fluides en tubos horizon
tales y verticales, llegando a determinar dos ecuaciones, una para flujo la-
minar y otra para flujo turbulento.

Para el flujo laminar donde Re < 2100 se tiene:

he D Dy G D 1/3 0.14
2. 16 [(-—;—5) & G ] %
Para el flujovturbulento donde Re > 2100 se tiene:

hy Dy Dy G¢ 0.8 o U
= = 0.027 (—7-—) (f)

De las expresiones anteriores el té&rmino gﬁ%)o'la es la correccidn
determinada por Sieder y Tate por efecto de la viscosidad sobre la pared del

tubo. Cuando una cantidad dada de 1fquido se calienta a medida que se des-

3 0.14
<ﬁ>

plaza por el tubo, la viscosidad de éste cerca del tubo es menor que en la
parte media. EL fluido cerca de la pared se desplaza a mayor velocidad que
como lo harfa en flujo isotérmico y modifica la distribucidn parabdélica de
velocidad, como se indica en la curva de calentamiento de la Figura‘III.B.
S{ el 1fquido se enfrfa, ocurre lo contrario; el flufdo cerca de la pared
fluye a menor velocidad que en el flujo isotérmico. Para el flufdo que flu-
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ye mds rdpidamente en la pared durante el calentamiento, algo del flufdo cer
ca del eje central del tubo, debe fluir hacia afuera en direccién de la pa=-
red para mantener el incremento de velocidad. Este es el componente radial

de velocidad que realmente modifica la naturaleza del flujo laminar.

Calentomiento

Veloci d.ad —
. Enfriamiento

V. - — -

T
LLLILL I Z T T T T I T I 7T 2T 77

{sotermico

(Fig. IIT.8.)

Es conveniente observar la dependencia directa de hy con Gy, ya que
serd de mucha importancia para el andlisis del comportamiento del sigtema a
optimizar en los capitulos siguientes. -Gy definido como la masa velocidad
del fluido que circula por los tubos se obtiene del cociente del gaso masa

a través de los tubos entre el area de flujo total de &stos, es decir:

Wt }'1 Nt'ﬂ't
Gp = — = — y a su vez: ap = T
ag ag n

Aqui: Ng¢ = NGmero total de tubos
a'y» Area en la seccidn recta de uno s6lo de los tubos

n = Niimero de pasos por el lado de los tubos

Debido a todo lo expuesto, no se va a tener siempre el wmismo valor
de hy para todas las fluctuaciones de gasto del flufdo que circula por los
tubos, por la dependencia proporcionalmente directa de estas dos propiledades.
Sin embargo, como en el calentador que se estd analizando el flufdo que cir-
cula por los tubos es vapor saturado, el comportamiento del coeflciente de
pellcula para variaclones de gasto no es representativo. Esto es debido a

que el coeficiente de transferencia de calor asociado en la condensacidn de
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vapor es muy alto comparado con el del combustible que circula por fuera de
los tubos, asf, es costumbre adoptar un valor conservador convencional para
§1 coeficiente de pellcula del vapor, puesto que &ste nunca es la pelfcula
controlante en lugar de obtenerlo por cdlculo. Este valor es de:

Dy BTU
hy = hy <D—°) = hio = 1500 frFEoeF,

NOTA: Recordando, 8l un coeficiente de pelfcula es muy pequefio y otro muy
grande,el coeficiente menor proporcioma la mayor .rasistencia y el coe-
ficiente total de transferencia de calor paru. el sigstema es muy cerca-
no al recfproco de la resistencia mayor. Por lo tanto el coeficiente
menor es el coeficiente de pélIcula controlante.

Ahora bien, el coeficiente de pelfcula por afuera del haz de tubos
ge conoce como coeficlente del lado de la coraza. Cuando el intercambiador
emplea deflectores para dirigir el flujo del flufdo de la coraza a través de
los tubos, desde la parte superior a la parte inferior, los coeficientes de
transferencia de‘calor son mayores que para el flujo libre a lo largo de los
ejes de los tubos. Esto se debe al aumento de la turbulencia del flufdo.

Por otra parte, se debe contemplar también la influencia del tipo de arreglo
en los tubos, debido a que segin el arreglo de &stos se pueden lograr venta-

jas para mejorar este coeficiente de pelicula.

En un arreglo cuadrado la velocidad del fluido estd sometida a con~
tinuas fluctuaciones debido a la reduccidn del area entre ;os tubos adyacen=—
tes comparada con el drea de flujo entre las hileras sucesivas. En los arre-
glos triangulares todavia hay mayor turbulencia debido a que el fluido que
circula entre los tubos adyacentes a alta velocidad golpea directamente en la
hilera siguiente. Bajo condiclones similares de flujo y tamaiio de tubos, los
arreglos triangulares dan coeficlentes cercanos al 25% mayores que los obteni-

dos con arreglos en cuadro.

La expresidn obtenida para el coeficiente de transmisidn de calor
por el lado de los tubos obviamente no es aplicable a los fluldos que circu-
lan por fuera de ellos, esto se ha demostrado experimentalmente., Sin embargo,
para valores del nimero de Reynolds del flujo en la coraza entre 2000 y
1'000,003, s« tiene una expresifn que al igual que la que establece el coefi-

ciente de pelfcula para el lado de los tubos también es empIirica y que ademis
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define el comportamiento del coeficiente por el lado de la coraza con una muy

buena aproximacidn. Esta expresidn establece que:

hy D De G5.0,55 1/3 ‘0.14
S T 036 GO G

Donde, para nuestro calentador:

h, = Coeficiente de transferencia de calor lado coraza
k =~ Conductividad térmica del combustible ‘

Viscosidad absoluta del combustible

D =~ Didmetro equivalente

N
1

@«
@
]

Masa~velocidad del flufdo en la coraza

- ¢ =~ Calor especifico
J

Debe notarse, de la .xpresion anterior, la relacidn directamente

Viscosidad ahsoluta a temperatura de pared del tubo

proporcional de hy y Gg, es decir, entre el coeficiente de transferencia de
calor lado coraza y la masa-velocidad, la cual a su vez, se define como:

Vg 0
! Gg * 75 " a5
Donde t = Ws -Gasto masa del fluldo en la coraza
‘ as - Area total de flujo

Adenmis: ag = DL:C'B
Pr. l44

DI

Didmetro interior de la coraza (in)

C' - Glaro entre tubos (Pp =~ Dext) (in)
Pp - Pitch (dn)
B « Egpaciamiento entre mamparas (in)

NOTA: No existe un valor del drea de flujo verdadero mediante el cual la ma-
sa velocidad sea computada puesto que el drea de flujo varfa a través

del didmetro de la coraza y en cada hilera longitudinal de tubos.

La velocidad lineal y de masa del flufdo en la coraza cambian con-
t{nuamente a través del haz de tubos, ya que el ancho de la coraza y el niime
ro de tubos varia de cero en la parte superior y en el fondo a un mdximo en
el centro de la coraza. La amplitud de &rea de flujo en la expresifn pre~

sentada, se tomd en la hilera hipotética de tubos que poseen la mdxima drea
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de flujo y.que correaponde al centro de la coraza.

Refiridndonos ahora al "De" o didmetro equivalente de £flujo en la
coraza, se puede decir que es aquivalente a cuatro veces el radio hidriuli-
co, el cual, por definicidn es el radio que corresponde al de un circulo e-
quivalente al 4raa del canal no c¢ircular y consecuentemente en un plano a
dngulos rectos a la direccidn del flujo.

- 4 (drea libre)
De = 4(radio hidrdulico) = perfmetro hGueds

Para un arreglo en cuadro Para un arreglo triangular
.8 2
Do m P12 - WD /B4 [(1/2P1+)(0,86) (P)=(1/2 700 [4)]
Do {1/2vD,
c

Por {iltimo, al igual que io explicado para el coeficiente de peli-
cula lado de los tubos, este coeficlente no es uno sélo para el intercambia~
dor, ya que dependerd del gasto-masa de combustible con que se esté trabajan
do para fijar al valor de h, en uno determinado. Este es el coeficiente de
pelicula controlante porque normalmente es mucho menor que.el fijado para el
vapor.

Paso 10.~ Cilculo del factor de obstruecidn.

Cuando un intercambiador de calor ha estado en servicio por algin
tiempo, se le depositan incrustaciones y basura en la parte interior y exte-
vior de los tubos afiadiendo dos resistencias mds de las que fueron inclufdas
en el cdlculo de "U". La resistencia adicional reduce el valor original de
"u", y la cantidad requerida de calor ya no se transmite por la superficile
original "A"; Ty (temperatura de salida del flufdo caliente) aumenta y t2
(temperatura de salida del flufdo frio) disminuye respecto a las temperatu-
ras de salida deseadas, alin cuando hy y hy se mantienen sustanclalmente cong

tantes. Para contemplar esta eventualidad se acostumbra disedar el cambia-
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dor de calor anticipando la depositacidn de basura e incrustaciones, intro-
duciernido para esto la resistencia Rd llamada factor de obstruccidn. Este
factor es, a su vez, integrado por la suma de dos resilstencias Rdy y Rd,
donde Rdy es el factor de obstruceidn por el lado de los tubos y Rd, es el

factor de obstruccidn por el lado de la coraza.

- 1 1
El valor de "U" obtenido Gnicamente a partir de e Y R puede de~
signarse como coeficiente total limpio establecido por "U." para indicar que

los lodos o basura no han sido tomados en cuenta.

El coeficiente total de transferencia de calor que incluye los fac~
tores de obstruccifn se llama cceficiente total de disefio "Ud". El valor del
drea de transferencia de calor correspondiente a "Ud"™ en lugar de "Uc", pro-
porciona las bases con las cuales el equipo debe construirse en Gltima ins-

tancia. "Ud" y "Uc" se relacionan de manera siguiente:

B " 0=+ R + Rd,

B | 1

* T4 - T + Rd

Donde: Rd4 + Rdy, = Rd .

En la actualidad se cuenta con tablas muy completas en donde se
pueden encontrar los factores de obstruccidn para un proceso cualquiera depen
diendo de los flufdos que intervengan y de las velocidades de éstos dentro
del intercambiador.

Paso 11.- C3lculo de las cafdas de presidn del cambiador de calor.

Cuando un fluido fluye en una tuberfa isotérmicamente, experimenta
una disminucidn en la presién. Se ha demostrado empfiricamente que esta caf-
da de presidn depende del nimero de Reynolds y de la rugosidad de la tuberfa.
La ecuacidn de Fanning es una ecuacifn empirica que relaciona la cafda de
presifn en una tuberfa con las dos variables mencionadas, Dicha ecuacidn se

presenta en geguida:

OP2g €D - 2. £
4Ge L Re

Donde: Re -~ Nimero de Reynolds

2
&

Rugosidad de la tuberia

"
H

Factor de friccidn de Fanning
Masa velocidad

<
]
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Longitud del tubo
Diametro del tubo

Dénsidad de la sustancia

L
D
e
8

Acelaracidn de la gravedad

Ahara bien, la cafda de presidn en la coraza de un intercambiador
es proporcional también al niimero de veces que el flufdo cruza el haz de tu-
bos entre los deflactores y a la distancia a través del haz, cada vez que lo
cruza. Haclendo una modificacidn de la ecuacidn de Fanning se obtuvo una co-
rrelacidn usando el producto de la distancia a trav@s del haz y el niimero de
veces que el haz es cruzado por el fluldo (N + 1).

La etuacidn obtenida involucrando ademds la correccidn de Sieder y
Tate por viscosidad, se presenta a continuacidn:

AR, = £6s2 Da(N+1) _ _ £Gs2 Da(N+1) [lb

2g@De 85 5.22%1010 Des@Ps |fcl

Donde: f - Factor da friccidn de Fanning, obtenible de tablas o diagramas
para un cierto "Re" (es a dimensional).
Gg~ Masa velocidad del Flufdo en la coraza  1b/hr-ft2
Ds~ Didmetro interno de la coraza (ft)
N - NOmero de deflectores
N+l - Nimero de veces que el fluldo cruza el haz desde la entrada
hasta la galida = L/B

g - Aceleracidn de la gravedad = 4.1669 x 108 ft/h?
© - Densidad (1b/£t3)

De- Didmetro equivalente (ft)
g - Gravedad especifica

Ps- Correccidn de Sieder y Tate

Para el cdlculo de la cafda de presidn por el lado de los tubos se
parte también de la ecuacidn de Fanning y se obtiene:
AP, £6t2 Ln 1

- (-P—)
5,22x1010 D5 ¢t £t2

Donde: Pt ~ Cafida de la presidn por el lado de los tubos
L -~ Longitud de los tubos

n - Nimero de pasos por el lado de los tubos
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D = Didmetro interior de los tubos

Gt - Masa velocidad por el iado de los tubos

De estas dos dltimas expresiones no se dan valores de sus desviacio
nes pero han sido aceptadas por la "Tubular Exchanger Manufacturers Associa-
tion" y como se puede observar en cada una de ellas, se tendrdn valores dis-
tintos de caida de presidn Pg y P, al cambiar el flujo de masa en la carcaza
y en los tubos respectivamente, por lo que no se obtienen valores Gnicos de
las caldas de presidn en nuestro proceso de disefio tdrmico del cambiador de

calor al igual que sucedid en el caso de los coeficientes de transferencia
de calor.

Paso 12.~ Cdlculo de los coeficientes de transferencia de calor en base a los
datos de procesc de la Planta Manzanillo II, Unidades I y II.
Por el lade de los tubos:
Este Eceficiente de pelicula es el correspondiente al vapor y, como
se ha mencionado, es usual utilizar un valor estéindar representativo de 1500

BTU/hr ££2°F para todo el range de operacidn de intercambiador. Es decir:
hio = 1500 BTU/(hr+£t2:°F) = 8.51 kg/(seg'm?:°C)
Por el lado de la carcaza:

. ho De De Gs,0.55 ,cu /3 ,n,0.14
Si: —— 0.36('-—--“)L ) 0 (}m)

ho = (D]_cé_> 0.36 (D;GS)O.SS (%)1/3’ ()1%)0.14

ho = (Ge)0+55 0.36%) (Q}Ie_) 0.55 (%)-1/3 (;_w)o.m (LIl

En donde: "De" = difmetro equivalente = 4(Et ';sl‘;'% )/4) o+ (111.8.)
o

Sustituyendo en III.ii. los valores del intercambiador disefiado se tiene:

L 4012~ (0.75)2/4) -
De =(0.75) 0.9476 +4 cm

Puede observarse de la expresidn II1.n. que todo lo que se encuentra
dentro del paréntesis rectangular es constante para las condiciones de proceso
dadas y las dimensiones del intercambiador disefiado; por lo tanto, podemos
escribir:

ho -GEO.SS . kQ . .--(III.OQ)
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. .-y . DI-c'-B

Ahora bilen, como: Gg = 2 Yy asuvez as==p—
\ & ET

Entonces: Cs * 3T F

Donde: m

Gasto misico del combustible

Pr - Pitch del intercambiador

DX - Didmetro interno de la carcaza.
C' - Pt < Do

B =

Eapaciamiento entre mamparas

Do - Didmetro exterior de los tubos

Regresando a la ecuacidn (IIl.0.):

n P
ho = (Eﬁ_c_g_:'_g)o.ss ko

0.55, FT

ho = n (sreemp) ko

. )
La expresidn (ﬁi_'%-'"-ﬁ)k" es una conmstante para el intercambiador disediado y

entonces !

Obteniendo el valor de Ky de acuerdo a las caracteristicas del intercambiador
va calculado vy a las propiedades del combustible que circula por &1, se tie~
naes

=& 933(5.76 x 1074 &

ho gegrmlsoC

En esta d{ltima expresidn @ debe egtar dado en kg/hr.
flujo de combustible de 85283 kg/hr se tiene:

Por lo tanto, para un

-4 Q.55 KJ
he * (5.76 x 10 ") (B5283) 0.2967 m
Determinacidn del factor de incrustamiento interno y externo.

De las normas TEMA clase "R", pdginas 124 y 125, se tiene:

- heegel-°p seg'n?:°C
Rgj = 0.0005 == 0.088 3

. 2!0 . 2.9
Rgo = 0.004 BEFEE o g g0 228,00 8
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Por otro lado, como el coeficiente global de disefio se da por:

UD"EIE' T
E+E+Rdi+gd°

Sustituyendo, tenemos:

1

RJ
D = = 0.2338 ( )
SN seg-mZ- °F
55T * 5o9eg + 0-088 + 0.7 g
KJ
UD = 841.68 (—5—)
seg'm“*"C

Dejando la expresién para el cdlculo de "U4" en funcidn del gasto de combus
tible, se obtiene que:

1
Lo L +0.0088 + 0.7
8.51  (5.76 x 10™4) 4~0.55

D =

"D = 1 (K
0.905 + 1736.1 =055 seg-m?-°C

La grdfica que corresponde a la expresidn anterior se muestra en la Fig.
111.9. ‘

Como se puede observar al aumentar el gasto misico de combustible,
el coeficiente global de transmision de calor aumenta también, lo que se
traduce en un mejor aprovechamiento de energfa en el proceso de transmiaiﬁn
de calor que se verifica en el intercambiador, por lo que, en un momento
dado, como el irea del intercambiador es fija puede resultar sobrada para

las temperaturas de proceso requeridas.

Lo anterior trae consigo un grave problema en el control del ni-
vel de vapor condensado dentro de los tubos del intercambiador, ya que como
el coeficiente de transmisidn de calor aumenta para un drea dada y las tempe
raturas de proceso sonfijadas por las necesidades de manejo y combugtidn, se
robard mds energfa al vapor que circula por los tubos, aumentandc el nivel
de condensado y por lo tanto, con esto, reduciendo el 3rea neta de transmi-
8idn de calor creando asf un gistemasautorregulable pero que no permite te-

ner inferencia directa en el comportamiento del mismo.

Este fendmeno se apracia también si se analiza el comportamiento
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de la cafda de presidn en los tubos del intercambiador al variar la demanda
de combustible.

81 el gasto de combustible aumenta, el gasto de vapor, espontdnea
mente tambidn lo hace por la necesidad de satisfacer la demanda de energia
requerida por el combustible. Ahora bien, este aumento espontaneo del gasto
midsico de vapor acarrea, segin las expresiones antes mencionadas, una cafda
de presidn cada vez mds grande mientras mds grande sea el aumento de gasto
de vapor. Asf, recordando que:
£62Ln

Pr =
o 5.22 x 1010 p 5 9,

Donde: APy - Cafda de presidn por el lado de los tubos

f - Factor de friccidn de Fanning

L - Longitud de los tubos

n -~ Nimero de pasos por los tubos

D = Didmetro interior de los tubos

8 - Gravedad especifica

@y ~ Factor de correccidn de Sieder-Tate
Gy - Masa velocidad = %E

t
ap - Area de flujo a travds de los tubos

Podemos escribir, para un intercambiador dado:
AP =K htz Donde: hy = Gasto mdsico en los tubos

Esta dltima expresidn nos dice, en nuestro caso, que las cafdas de
presidn por el lado de los tubos aumenta o disminuye exponencialmente al au-
mentar o disminuir el gasto del vapor que circule por los tubos., Es eviden-
te que un sistema de control como el que actualmente existe para este siste-
ma en las Plantas Termoeléctricas del pals, carece de funcionalidad ya que
dstos pretenden, mediante una carga neta positiva y una vdlvula de regula-
cidn, controlar el sistema que de por si, como ge ha demostrado, es autocon
trolable por lo que, fundamentando la conclusidn siguiente en lo expuesto,
es preferible descargar el condensado del intercambiader a un tanque de re-
torno de condensado en lugar de alimentar directamente al generador vapor-
vapor del sistema de vapor auxiliar secundario ya descrito en el desarrollo

de esta tesis, y asi, controlar simplemente con una vdlvula a la entrada
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del intercamblador el gasto y la temperatura del vapor que se requiere para

el calentamiento del combustible.

=
oS
1

s
-2
A

0.6 -

0.5 -

0.4 -

0.3 -

0.2 -

0.1

A

U i i ¥

2 3 4 §

4
Mz Gasto de comb., en (Kg/hr) xi0

(Fig. II1.9)
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE CONTROL DEL CALENTADOR PRINCIAL DE
COMBUSTIBLE DE UNA PLANTA TERMOELECTRICA

En atencidn a la gran iaportancia que revisten los intercambiado-
res de calor estudiados en el Capftulo IIL que utilizan vapor como medio de
calentamiento, por su aplicacidn en los llamados servicios auxiliares de
las Plantas Generadoras de Energla, se expondran algunos fendmenos importan

tea que se presentan durante su operacidn y que obstaculizan su gsatisfacto-
rio funcionamiento.

Uno de estos servicios auxiliares, es el calentamiento del combus
tible, desde su almacenamiento y distribucidn, hasta su inyeccidn a los que
madores del hogar del generador de vapor. En nuestro caso, el calentador
que adquiere relevante importancia debido a los problemas que actualmente

se tlenen para su control, es el denominado "calentador principal de combus
tible".

Este calentador forma parte de un sistema compuesto por el cabe-
zal de vapor auxiliar secundario, un generador vapor-vapor (reboiler), una
vdlvula de control por temperatura, y los tramos de tuberfa que interconec
tan cada uno de los mencionados equipos; y que ademds, proporcionan en una
parte del trayecto, la carga positiva de vapor condensado entre el calenta
dor principal de combustible y el reboiler. El arreglo del sistema se mues
tra en la Figura IV.i. y la referencia al mismo para su mejor comprensidn
y ubicacidn, en el punto IIL.3.6.

Como rasultado de estudios y andligis realizados por ingenierocs
de la Comisidn Federal de Electricidad (C.F.E.) y el Instituto Mexicano del
Petrdleo (I.M.P.), se concluyd que la mejor ubicacidn de la vdlvula de con
trol serf{a en la linea de condensado, es decir, en la linea de descarga del
calentador principal de combustible, en lugar de colocarla en la linea de
vapor {alimentacidn al mismo calentador), en donde actualmente se localiza

en todas las Plantas Termoeléctricas del pals,
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Sin embargo, en la prdctica ninguna de estas dos alternativas per-
mite un control adecuado del sistema durante su operacién, y ante las fluc-
tuaciones en la demanda de carga térmica para calentamlento del combustible,
que normalmente se presentan como respuesta al porcentaje de capacidad al

que opere la Planta Termoeldctrica. Esta carencia de control es debido a
las siguientes situacilones:

Cuando la P.T. opera con un porcentaje de carga total, es decir,
al 100% de su capacidad, se debe manejar un gasto de combustible dado y un
gasto de vapor suficiente, con una temperatura adecuada, para proporeionar
la carga térmica que demanda el combustible (consultar los datos del disefio
de intercambiador para la Planta de Manzanillo, Capitulo III). Asi, la
calda de presidén que sufre el vapor al circular por el sistema es tal, que
para que éste pueda regresar al interior del generador vapor-vapor se re-
quiere de una carga neta positiva entre el calentador principal y el gene-
rador vapor-vapor de aproximadamente 3a (con una apertura de la vdlvula de
control entre al 807 y 85%Z). Cuando el porcentaje de carga se reduce, las
caldas de presidn disminuyen, tanto en la tuberfa como en el intercambiador
de calor, y esto se compensard con una menor apertura de la vilvula de con-
trol, ocasionando que la cafda de presién a través de ella aumente y enton-
ces, la carga neta necesaria para alimentar el condensado nuevamente al re-
boiler, se mantendrd constante. Pero, como el coeficiente global de trang
ferencia de calor también varia con relaciin al gasto de combustible, aumen
tafi cuando el porcentaje de carga aumente, y disminuird cuando &ste dismi-
nuya, provocando, debido a que el drea del intercamblador es fija, un aumen
to o disminucidén del nivel de vapor condensado dentro del intercambiador,
lo que a su vez ocasiona que el 3rea neta de transmisidén de calor crezca o
disminuya inversamente proporcional al aumento o disminucidn del coeficien
te global de transferencia de calor, con lo que, afin, para fluctuaciones
de carga, si se deja la vdlvula de control completamente abierta, la simple
variacion del nivel de condensado dentro del intercambiador, proporciona la
carga neta suficiente para que el condensado regrese al reboiler a interva-
los de tiempo que fluctuan dependiendo de la frecuencia de los aumentos o

disminuciones del porcentaje de carga con que esté operando la Planta
Termoeléctrica,
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Lo anterior, ademds de no proporcionarnos un sistema que esté ba-
jo nuestro control, trae consigo problemas como el desgaste prematuro del
intercambiador debido a que opera continuamente inundadoya que el condensa
do a altas temperaturas, es altamente corrosivo. Se tlenen también proble-
mas de vibracidn y golpeteo, al colapsarse el vapor dentro del intercambia-

dor cuando entra en contacto con el condensado que gse ha gsubenfriado.

Algo similar ocurre cuando se utiliza una vdlvula de control en
la entrada del vapor al intercambiador y una trampa de vapor en la linea

de condensado, sistema que se analiza a centinuacién.

la siguiente figura ilustra un intercambiador en el cual la tempe
ratura de salida, del flufdo frio en el proceso, es regulada por medio de
una vdlvula de control localizada en la linea de entrada del vapor (coun de-

salojo de condensado a través de una trampa de vapor).
Satida del combustoleo

Control de Temperaturo

&ntrada de vopor

P T, H
¢ A
% e ——
5
' Tramps de vopor Ty
2 Entrado de
4 combustolo
Sallde del!
candesadeo
(Fig.1v.2.)

En este sistema se considera que la superficie total de transfe-
vencia de calor (A) estd siempre disponible, lo cual es cierto sélo sl la
trampa de vapor ubicada en la linea de salida del mismo desaloja el conden
sado a medida que se va formando, con lo que, no habrfa inundacidn en el

intercambiader.

Bajo estas condiciones, una reduccifn en la carga de calor Q oca
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sionada por ejemplo, por una disminucion en el flujo de procesd (en nuestro
caso, combustoleo) se satisface mediante la reduccidn de la diferencia prin
cipal de temperatura MLDT. Ya que la temperatura del flufdo a calentar se

mantiene constante sin importar la cantidad de flujo, la MLDT variard sola-
mente por cambios en la temperatura del lado del vapor (T3}, lo que se logra
mediante estrangulamientos de la valvula. Esta se cierra hasta un grado que

pernita el suministro del vapor suficiente, para mantener el nuevo valor de
T2 a carga raducida.

La temperatura (T2y) requerida en el lado de vapor a un factor de

carga M, estd dada por la sigulente ecuacidn, para el sistema mostrado:

T3414
Tag = 5 (=) + (g T

Los subIndices de las temperaturas corresponden a los utilizados
en la Figura IV.2,

A: PARA CONDICIONES DE DISENO AL 100% DE CARGA:
Q100 = U.A.MLDT)qp
Ignorando la P a través de la valvula a condiciones de carga completa:

Py ¥ Ty=T5.
172y 1 (T1-T3) = (T1=Ty)

. . MLDT -
190 2.3 log ﬁ;l:;ﬁl
(ti-14)
Para facilidad, usando el significado aritmético de AT en lugar del loga- ,
ritmico: - + (T1~Ty) (T1+Ty) )
(T1=T3) + (T~Ty4 31T4
ATi00* ) L

si: T3l
Y Tg,100 *—3— « « ATwoo = Tt - T g,100

por tanto: Qo0 = VA (T)~ Ts,100)

B: A CONDICIONES AL MZ DE CARGA:

Q¢ = UA(Tay-Tgy)

. M
6 Ty = %; + Ts,M
si oM . M
M= M o e
206 ° Q (100)0100
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. Qloo M
e Ty * (100) ) * Tsu ~ (3550 ( ATroo)+ Tsy=

M
* o5 ‘T1 - Ts,100) + Tsm

Para el gistema mostrado T3 y T; se mantienen constantes a cualquier condi-

cidn de carga:

T34T4
TS L 2
Por lo tanto:
M T3+Ty 3+T1. T3+’f4 M M
T = 155 (T1- =) * )= =) (I - ) + ()Tt

Esta iltima ecuacidn permite calcular la temperatura (y su corres
pondiente presidén de vapor) del lado de vapor del intercambiador a diferen-

tes cargas de operacién,

, T3 y T4 son respectivamente, las temperaturas de entrada y salida
del fluido a calentar. T es la temperatura del vapor suministrado en la

vdlvula y M es el factor de carga porcentual.

Examinamos un ejemplo de la aplicacidn de esta ecuacidn en un in-

tercambiador disefiado para las siguientes condiciones.

Suministro de vapor a 17.59 kg/cm? (pp), 207.77°C (T1), P4=3.51
Kg/cm? a la salida de la trampa de vapor. La temperatura del flufdo en pro
ceso a la entrada es de 40.55°C (T3), y se desea que salga del intercambia-
dor a 162.77°C..

Las temperaturas (TyM) han sido calculadas a varios factores de
carga, y se ilustran en la sigulente grdfica. Las presiones (Pzy) para va
por saturado, corresponden a las temperaturas (Tgy) y se tomaron de tablas
de vapor, Las presiomes (P5y) son las requeridas a la entrada de la tram-
pa de vapor para proporcionar la presidn diferencial a través de la trampa,
que permitird a ésta descargar el condensado producido para los diferentes
factores de carga. El intercambiador en cuestiin estd al 100% de carga a
7.91 x 102 KW, teniendo una condensacidn de 1,489.12 Kg/hr.

Las presiomnes (P5M) se tomaron de tablas, de fabricantes de tram
pas de vapor (capacidad de condensacidn Vs. presidn diferencial de la tram-

pa).
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(Fig. Iv.3.)

Minimo factor de carga
sin Inundacida, trampa
completamente abierto

Un andlisis de la grafica anterior revela que el intercambiador
en cuestién se inundard si trabaja a menos de 47% de carga, lo cual se debe
a que la presién en el lado del vapor (PaM) no llega a ser la minima reque
rida a la entrada de la trampa de vapor (Psy) para que €sta descargue el
condensado producido a esa carga. Por esta razdn, el condensado regresard
dentro del Intercambiador, cubriendo parte de la superficie de transferen-

cia de calor.

Si se trabaja a factores de carga mayores (o igual) del 47%, la
presidn en la lfnea de vapor (Pgy) serd suficiente para vencer la contra—
presidn de la trampa de vapor, permitiendo a @sta trabajar satisfactoria-

mente, descargando el condensado generado, evitando inundacidn.

En el primer caso, cuando existe inundacidn en el intercambiador,



- 115 -

es posible que se establezca cierto equilibrio entre la presidn ejercida en
la 1Inea de vapor (PyM) y la porcién inundada de la superficile total de
transferencia de calor, permitiendo al intercambiador, operar apenas por en-
cima del valor de la contrapresidn (P4) de la trampa de vapor, en cuyo caso,
ésta controlarfia al intercambiador de cualquier forma. Pero si sucede una
reduccidn repentina en el factor de carga, este equilibrio podrfa no darse,
y en su lugar se tendrian ciclos de inundacidn y desinundacidn del intercam-
biador (conforme operard la vdlvula de control de vapor), con lo que se pre-
sentan los ya mencionados problemas de ruido y golpeteo dentro del intercam-
biador, al colapsarse las burbujas de vapor al contacto com el condensado
que se encuentra a menor temperatura, ademds del reflujo que se producird

si no existe vdlvula check a la salida de la trampa de vapor ubicada en la

1fnea de escape de condensado.

Cabe mencionar que mientras se encuentre operando la vdlvula de
control reguladora del flujo de vapor para reducir la carga térmica, se pro-
ducird una cafda en la presién (Pyy), a la cual el vapor se condensard den—
tro del intercambiador, ocasionando dificultades para el desalojo del con-
densado resultante de la operacidn del sistema a carga reducida.

"CONTROL A LA ENTRADA DEL VAPOR PROPORCIQONANDO ADEMAS, EXCESIVA SUPERFICIE
DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

La misma situacién que se presenta con la cafda de presidn en el
lado de vapor ocurrird si se dispone de &reas excesivas de transferencia de
calor a causa del uso de coeficiente de transferencia muy conservadores o
del sobredimensionamiento del intercambiador para condiciomes de sobrecarga

de emergencia.

El funcionamiento de intercambiadores con una superficie excesiva
de tranasferencia de calor, resultarfa similar al descrito en la Figura IV.3,
ain al 100% de carga, para lo que, la valvula de control se extrangularfa,
resultando P; gsubstancialmente menor a Py, a fin de obtener un valor redu-
cido de MLDT que nos lleve a Qiop en presencia de un alto valor de VA.

El trazo de la presidn minima de entrada a la trampa de vapor ne-
cesaria para desalojo de condensado (P5q) mostrado en la Fig. IV,3., correg
ponde a una trampa disefiada para permitir el flujo de 1.75 veces al 100% de

carga condensado a una presidn diferencial de 14.07 kg/cm? ( es decir, la
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presién diferencial aplicable a condiciones de carga completa). Pero si el
factor de seguridad de 1.75 usado fuera inadecuado, podria optarse por uma
trampa de capacidad mayor (&rea de orificio mds grande) que amplie la posi-
bilidad de operacidn a baja presion ( y por lo tanto, con mayor formacidn
de condensado), pero esto ocasiona problemas mecdnicos tales como difmatro
de flotacidén mis grande (mis susceptible a la ruptura) u operacidn a carga
normal coh el orificio de la vdlvula trabajando casi cerrado, exponiendo a

la misma a tirmearse o inclusive, a atascarse.

Para la trampa de vapor puede eliminarse del sistema mediante el
uso de un tanque de retorno de condensado, como el ilustrado en la Fig.IV.4.
La vdlvula de control utilizada en tal caso, tiene un rango de capacidad de
flujo mis amplio que la trampa de vapor, ademids de ser mds robusta que las
trampas usadas generalmente en los servicios de intercambiadores. De esta
manera, cuando se opera con rangos de condensado muy altos que hacen diff-
cil la seleccidn adecuada de trampas de vapor, el empleo del tanque de retor’

no de condensado con una vidlvula de control, no tiene rival.

El arreglo de la Figura IV.4, no resuelve, sin embargo, el proble
ma de desalojo de condensado cuando la presidn del lado de vapor ha caido
a niveles bajos comparada con la presidn de retorno, o por debajo de la
presidn atmosférica. En tales casos, ge hace nécesario el uso de una bomba
“de vacfo para disminuir la presidn en el tanque de caondensados, ademds de la
bomba que se empleard para desalojar el condensado de este tanque hacia don-
de se desee.

[ ———

! Control de

q———-l-f-— tema  @alroda de vopor
Satida de N
combusl,
ualoleo 1 linaa de bolance de
) presion
Entrada de -
combusmleo oo Control de nivel
Tanque de
condensade

Salida de cond.
e

(Fig. IV.4.)



- 117 -

CONTROL A LA SALIDA DEL CONDENSADO.

En la Fig. IV.5 se ilustra un intercambiador en donde la tempera-
tura de salida del fluido de proceso (flufdo a calentar), es controlada re-
gulando el flujo de condensado proveniente del intercambiador (calentador
principal de combustible, en nuestro caso), mientras que el vapor se conden
sa suministrando la presidén de escape dentro del mismo intercambiador.

A condiciones del 100% de carga, este sistema no es diferente al que tiene
el control a la entrada del vapor, descrito en la Fig. IV.2., en el que la
superficie total de transferencia de calor es utilizada completamente al no
producirse inundacién. A una carga menor del 100%, el sistema de control

a la salida 4el condensado, hace variar la superficie de transferencia de
calor disponible mediante la inundacidn de una fraccién de esa frea total
(A), correspondiendo a la disminuacidn en la demanda de carga térmica y
manteniendo T constante. El porcentaje de area disponible de transferen
cla de calor a cualquier condicidn de carga, es idéntico al factor de car-
ga en operacidn, es decir, a un 75% de carga, el sistema requiere @nicamen-
te del 75% del drea total de transferencia de calor como se muestra en la
Figura IV.6. Pero a pesar de que controlando el flujo de condensado se tie-
ne siempre disponible una presi§n positiva para desalojo del mismo, las des-

ventajas de este sistema tlienden a enfatizarse.

Estas desventajas son: a) cheques térmicos que dafian al material
del intercambiador, b) corrosidn debida al nivel de condensado mantenido
en el interior del intercambiador, ¢) frecuentemente,’funcionamiento impre-
decible del sistema, debldo a que existe gran variacidn en los 1apsoé de
tiempo en que el intercambiador se inunda en respuesta a las modificaciones

en el factor de carga de operacidn.

Adn cuando pudiera parecer que los intercambladores sobredimensio
nados son mis fdacilmente manejados por el sistema de control a la salida
del condensado, a menudo se presentan casos de golpeteo dentro del intercam
biador o en las lineas de salida, lo cual puede ser causa principal de da-

fios en el equipo.
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"CONTROL A LA ENTRADA DE VAPOR Y A LA SALIDA DEL CONDENSADO.

La Figura IV.7., {lustra un sistema que combina las virtudes de
ambos tipos de control. Por un lado, se ejerce control sobre el flujo de
vapor (control a la entrada de vapor), obteniendo respuesta rdpida a 155 _
variaciones en el factor de carga, y por otro lado, la superficle de trans
ferencia de calor es variada, proporcionando la presién necesaria parma de-
salojar el condensado. La trampa de vapor es eliminada y la posicién del
tanque de retorno de condensado debe ser tal, que el nivel de condensado
dentro del intercambiador, pueda ser variado moviendo el punto da fijacién

del controlador de nivel.

Refiriéndonos una vez mis al funcionamiento del intercambiador
mostrado en la Figura IV.l., se verd que a un factor de carga del 40%, la
presidn del lado de vapor no es suficiente para expulsar el condensado a
través de la trampa, debido a que, a este nivel de carga, la diferencia de
temperatura requerida es de 24.66°C, con una temperatura de vapor de

144.1°C, a la que corresponde una presidn de 3.096 Kg/cm?, la cual es menor

hiera 14

MMigro 7

hilero !
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a los 3.52 Kg/cm? existentes en la cdmara de retorno. Si cubrimos en 502
de la superficie del intercambilador por medio del control de nivel, la

T requerida, para un factor de carga del 40%, serd de 67.l11°C, neceai-
tando una temperatura de vapor de 186.55°C, correspondiéndole una presidn
de 10.8 Kg/cmz. que es bastante mayor a la presidn de la cdmara de retorno,

con lo que la vdlvula de control puede eliminar fdcilmente el condensado.

El sistema combinado de la Figura IV.7., proporciona la mejor so-
lucién al funcionamiento de un intercambiador que debe operar a variadas
condiciones de carga o que su disefio ha arrojado un sobredimensionamiento
para operar en diferentes circunstancias, requiriendo respuestas ripidas
de control.

Control de temp,

| Entrada ds vapor
| ol
} .

Satida de combd.
linea de balance de prosicn

/Iive/ —_
} J Colrol de nivet
humed =0 e ew em - oo = fmes mea.
/ L
7. para el

control de nivel

Entrode de comb,
Solldo de condensado

(Fig. 1v.7.)

Sin embargo, el prcblema de la inundaciin en los tubos del inter-
cambiador no desaparece, sino al contrario, éste operard permanentemente
inundado adn cuando se esté trabajando al 100% de carga térmica, lo que va,

como ge ha mencionado, en contra de la funcionalidad y durabilidad del sis
tema.
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Por todo lo expuesto, consideramos que la mejor alternativa para
controlar eficazmente al sistema y ademds protegerlo de un desgaste excesi~
vo y prematuro a utilizar una vdlvula de control por temperatura eun la linea
de vapor y una trampa de vapor en la linea de condensado que descargue &ste
a un tanque de retorno de condemnsado a presidon atmosférica, obteniendo asi,
la ventaja de controlar el sistema al variar la MLDT p. - variaclones de
carga térmica y evitando el problema de tener que descargar el condensado

a una presidn elavada suficlente para poder regresar al reboiler.

De esta manera, la trampa de vapor estard en operacldn continua
para cualquier valor de carga térmica y ademds, el tanque de retoxmo de con
densado podrfa ser el utilizado para colectar el condensado proveniente de
los calentadores del tanque de almacenamiento y del tanque de dfa, (Para

mayor informacidon referirse al punto sobre el sistema de vapor auxiliar se
cundario) .

Ahora bien, en atencidn a la importancia que reviste la adecuada
selaeceidn de la vdlvula de control, recurrimos al método de seleccidn de
industrias Masoneilan, cuyos estudios han dado como resultado ecuaciones
empiricas que optimizan el dimensionamiento de valvulas para diferentes
usos y condiciones de operacidn, para seleccionar una vidlvula que satisfaga

las necesldades de control en nuestro slstema propuesto.

Este m@todo para el dimensionamiento de valvulas, utiliza por
primera vez, las férmulas que arrojan la estimacidn mis exacta del coefi-
clente de flujo Cy, hasta ahora posible, y con esto, el recurrir a solucio-
nes grdaficas, se reduce al mfnimo.

El uso del coeficlente Cy, introduclendo por vez primera por la
Compaiifa Masoneilan en 1944 fue aceptado rapidamente como pardmetro univer

sal en el estudio de capacidad de vdlvulas y comportamiento de flujo.

Por definicién, el coeficiente de flujo de vdlvulas (Cy) es la
cantidad de galones de agua por minuto que pueden pasar a través de la
vilvula, con una restriccion de flujo dada, con una calida de presidn de
1 pgg. Por ejem. una vdlvula de control que tiene un coeficiente maximo
de flujo de Cy = 12, tiene un drea efectiva de puerto, en la posicidn de

abertura completa, tal que permitird el paso de 12 galones por minuto de
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agua, con-una cafda de presidn de 1 psi.

Se han determinado numerosos Cy, para diferentes condiciones de
flujo, como puede ser agua lIquida, vapor saturado y vapor sobrecalentado,
pero en vista de que en el disefio de vilvulas de control, varias condiclones
de operacldon son asumidas arbitrariamente, sdlo un buen sentido comiin y ex-

periencia regspaldaran el buen juicio del Ingeniero en el dimensionamiento de
valvulas de control.

De la lista de f£ormula de C, pasa serviclos de gas y vapor, de~
terninadas por Industrias Masoneillan, utilizaremos la que corresponde al u-
go de vapor saturado, para seleccionar nuestra vdlvula de control, Como se
recordard, el vapor que circula del reboiler al calentador principal de com
buatible, es vapor saturado (tal vez, ligeramente sobrecalentado), con lo

cual, atendiendo a nuestras condiciones de flujo:

- 72.4 W
/" P(P} + P3)
en donde:
Cy ~ Coeficiente de flujo para vapor saturado
Py ~ Presidn absoluta en uars, a la entrada de la vélvula.
Py - Presidn absoluta en bars, a la salida de la vadlvula.

Caida de presisn a través de la vilvula, Py - Py, en bars.

'

Rango de flujo, en miles de Kg por hora.
con lo que, para nuestras condiciones de operacidn:

n = 6862 Kg/hr

PL=6.7b oy = —124 (6-862) _ )66 6)
[3.7(6.7 + 6.
Py = 6.0 b 0.7(6.7 + 6.0)

Que seri el valor del coeficiente de flujo al 100% de carga. Con
este dato, y de los diferentes tipos de vdlvulas expuestas por Masoneilan,
escogemos aquella que, en un rango de apertura del 25 al 80%, opere satis-
factorfanente con el anterlor valor de Cy y el que se obtenga operando a

carga reducida. Haciendo el mismo cidlculo con m = 0.25 (6862) Kg/hr (o sea,
a un factor de carga del 25%):

. (0.25)872.4)(6.862)
[6.95 (6.7 + 1.75)

c = 19.2
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Con tales resultados, se escoge la vdlvula de control, serie 20000

ANSI, clase 150-600, cuya tabla de valores de Cy en correspondencia con los

diferentes tamafios de vdlvula y diametros de orificio, se ilustra:

e

ANSI Class 150-600 (Sch. 40)

Nominat

Nomanat % “ % % 1 ™ 2 ) . s s 10
Orifea Dis. fin) | 260 | 378 | .50 50 | a2 | vase | vees | 2es | aso0 | Soso | e2s | oo

e “ - Pl Capaatty Tim 10 :
' {in} B CroL e e ,

%

1

%

2 468

3 47 110

4 49 113 195

J 53 126 208 400

3 133 224 415 640

10 233 442 648 1000

* Orifice Diameter 904

(Fig. IV.8)

NOTA: La direccidén del flujo serd con sentido a abrir la vdlvula, como lo
recomienda la literatura de vdlvulas de control.
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En esta tabla, se observa que la vdlvula de 4" wmaneja nuestros
valores de Cy en un rango de apertura de orificio de 83.6% cuando la Plan-
ta trabaja al 100% de carga y a 27.6% cuando la Planta se encuentre traba-
jando al 25%, ya que C, varfa de 166.66 a 19.2, cuando la Planta opera al
100% y al 25% de su capacidad, respectivamente, lo cual resulta perfectamen-

te operable en una vilvula de este tipo y para la aplicacidn propuesta.
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CAPITULO V

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE VAPOR AUXILIAR SECUNDARIC

Este sistema comprende la operacldén conjunta del generador vapor/

vapor, los calentadores de succiin del tanque de almacenamiento y del tan-

que de dfa, el calentador principal de combustible y las venas de vapor,

asf como el serpentin del tanque de almacenamiento,

V.L.Cilculo de las cargas térmicas requeridas en los calentadores de combus-~

tible y en el generador vapor/vapor.

Llamaremos vapor auxiliar principal al utilizado en el reboiler para ge-
nerar el vapor auxiliar secundario, utilizado en los calentadores de
combustible.

Calentador de succién del tanque de almacenamiento.

Este calentador dard un incremento de temperatura suficiente para poder
bombear ei combustible del tanque de almacenamiento al tanque de dia.
Suponiendo que la temperatura del combustible en el tanque de almacena~
miento sea de 35°C. y la temperatura a la salida del calentador de 55°C.,
como sucede en las unidades I y II de la Planta de Manzanillo, la carga

térmica sera:
Q= h-cp-tkT‘

Donde: Q = Carga térmica a suministrar con vapor, en -(kcal/hr)
@ - Flujo de combustible en (k¢ /hr)
¢p - calor especifico del combustible en (kecal/kg°C.)
AT - Tdesc-Tsucc, con Tdesc = 55°C. y Tsucc = 35°C.

NOTA: PEMEX bombea el combustible a 45°C y se mantiene a 35°C dentro

del tanque por medio de un serpentin de vapor interno.

Como para unidades de 300 MW el gasto de combustible usual es de
400 m3/hr en operacisn normal de la Planta (75 a 80% de su capacidad de
generacidn), entonces:

Q= G'S'Qﬂzo R cp-AT

con: G - Gasto volumétrico (m3/hr)
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s = Gravedad especifica
QH20 - Densidad del agua (kg/um3)

Con valores obtenidos de las tablas de propiedades de fluidos del 1ibro
"Flow & Fluids Through Valves, Tubes & Fittings" CRANE, pdgina A7:

Q = (400) (0.981) (1000) (0.4605) (55-35) = 3614004 (kcal/hr)

Ahora bien, como la carga té€rmica de los dos calentadores del tanque de

almacenamiento se absorbe por un mismo reboiler, entonces:
Q = 2(3614004) = 7,228,008 kcal/hr = 30,256,441 kj/hr
Calentaderes de succidn de tanques de dia.

Suponiendo que este calentador opera bajo las mismas condiciones que los
calentadores del tanque de almacenamlento, o sea AT = 55°C - 35°C y
sablendo de datos reales que la descarga del tanque de dia se realiza por
medlio de dos bombas cuyos gastos masicos son de 42000 kg/hr en cada una

de ellas, se tiene:
Q = 42000 (2) (0.4605) (20) = 773640 kcal/hr = 3238457 ki/hr
Calentador principal de combustible.

Este calentador recibe el combustible a 50°C. (se tiene una pérdida de
5°C. entre el calentador de succi’n del tanque de dia y &ste), y como la
temperatura requerida en los quemadores es de 110°C., por el diseiio de
éstos, los calentadores principales de combustible deberadn Incrementar
la temperatura hasta 120°C., para compensar las pérdidas térmicas que
tengan lugar en el trayecto del combustible del calentador a los quemado

res, por lo tanto:

Q = (84000) (0.4900) (120-50) =~ 2881200 kcal/hr
Q = 12060703 kj/hr
NOTA: cp = 0.49 (kcal/kg’C.)a 85°C de las mismas tablas

Generador va;or/vapor (reboiler)

La carga térmica que habra de manejar el reboiler, serd la requerida en
los calentadores mencionados y ademis, la necesaria en las venas de vapor

y en el serpentin interior del tanque de almacenamiento, Por lo tanto:
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Q reboiler = Q tq almac + Q tq dfa + Q cal prinec.
= 30256441 + 3238457 + 12060703 = 45555601 kj/hr

Aumentando el 15% de este valor para considerar las cargas térmicas en

las venas de vapor y en el serpentin del tanque de almacenamiento:
Q reboiler - 52,388,941 kj/hr

Atendiendo a las variaciones en la demanda de generacidn de ener-
gla eléctrica, el consumo de combustible debe variar también para satisfacer
tales demandas, con lo que las cargas térmicas de los calentadores de com~
bustible, dadas por la relacién Q = U-A-DMLT aumentan o disminuyen, y como
en un intercambiador de calor el coeficiente global de transferencia de ca-
lor casl no cambia y el &rea permanece constante, la (inica forma de compen-

sar dichas varlaciones de las cargas térmicas serd mediante el ajuste de
la DMLT.

Tz =T
Si la DMLT se expresa por: DMLT = T
ln.&g._._l
Tsvs— To

cons Tsvs = Temperatura de saturacidn del vapor auxiliar secundario.

Puede observarse que para aumentos o disminucliones de carga térmi-
ca, el dnico recurso de que nos podemos valer, es variar la temperatura de
saturacidn del vapor auxiliar secundario en la proporcidn necesaria,fijada
nor el camblo de las cargas térmicas. Las temperaturas del combustible a
la entrada (ty) y a la salida (Tj) de los calentadores, por ser condiciones
fijas del proceso, deben mantenerse constantes.

Como el vapor auxiliar secundario es generado en el reboiler a
partir del vapor auxiliar principal, la carga térmica a proporcionar en el

reboiler también se verd afectada por la variacidn del gasto de combustible.

Al igual que en los calentadores de combustible, de la expresidn
de carga térmica para el generador vapor/vapor Q = U:A* AT, U y A no cam~-
bian, para no modificar el comportamiento normal de disedo del intercambia-
dor, y entonces, la wanera de satisfacer el aumento o disminucién de esa

carga, es variar la diferencia de temperatura., Es declr, como AT se da por:

AT - Tsvp - Tsvs
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con: Tsvp = Temperatura de saturacidn del vapor auxiliar primario.

La temperatura de saturacidn del vapor auxiliar secundario (Teyg) »
varlard en correspondencia a los cambios que se tengan en la temperatura de
saturaclon del vapor auxiliar primario, para finalmente proporcionar la nue-

va carga térmica requerida.

A continuacidn se muestran las gridficas de comportamiento de la

temperatura en el reboiler y en los calentadores de combustible:

Ta Ty
1 . i
] ]
K{ , Tsin N Tsvs,
: :
; ] R by |
1 Tvs :
& :
‘ |
b T,
| "
| i
: |
Ao Ass A Ao As A
Reboiter Q= UA( va'Evs) Calentadores Q=UA*OMLT

(Fig- Volc)

El drea Ags del diagrama del reboiler representa sdlo un 5% del
drea total de transferencia de calor en &ste, por lo que se considera que
la transferencia de calor se realiza a temperatura constante por dentro y
por fuera de los tubos del intercambiador. De igual forma. como el drea As
del diagrama de los calentadores de combustible representa {nicamente el 1%
del &rea total de transferencia de calor, su influencia en el proceso de
transmisidn de calor, es despreciable, y puede entonces estimarse un proce-
so isotérmico dentro de los tubos de estos calentadores. Ass y As se deno-

minan dreas de transicidn.

Las temparaturas requeridas en el reboiler serin determinadas por
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la presidon a la que se suministra el vépor auxiliar principal y a la que se
genera el vapor auxiliar secundario, lo que representa los pardmetros a mo-
dificar para encontrar sus valores Sptimos y obtener as{ el sistema mds ren
table.,

En la siguiente figura se muestra el sistema de vapor auxiliar ge~
cundario, con un generador vapor/vapor por unidad, mostrande las cargas tér-
micas manejadas y los rangos de temperatura en cada calentador, para la ope- |
racidn normal de la Planta (75 a 802 de su capacidad).

a vengs de ds tqs. da d ) a 1qs.de dio /
vapor aquemadores 1
o i
Vop.  Aux, principol ;a
1
: 8
1 a
h = Cal, principal
'
Q
| o :
t - & - ] b
| Vap.Aum, secundorio | Q=12x10° Ki/Nr " u "
! =~ ) e
i
!
[

02302 uﬁ@_

a tq. de ratorno de condesado

(Fig. V.2.)

Reboller
Q=524 xIOs K1/ e

Q=32 xlOeK//I'r

G e m

Obteniendo mediante la variacidn de la temperatura de vapor auxi-~
liar princial (Tsyp) y de la temperatura del vapor auxiliar secundario (tsyg)
las dreas individuales de cada intercambiador que sumadas den el adrea total
de transferencia de calor minima y el minimo costo del sistema, se habrdn

logrado las condiciones Gptimas de operacidn de éste.
-~ Obtencidn de los coeficilentes globales de transferencia de calor.

Estoa coeficientes ge obtuvieron a partir de los valores correspon-~
dientes a los intercambiadores de calor similares,integrantes del mismo sis-
tema, operando en Plantas de igual capacidad (300 MW) en el palis.
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Se debe recordar que el valor del coeficiente global de-transfe-
rencia de calor, cambia proporcionalmente a la carga térmica demandada en
cada intercambiador, sin embargo, como se ha mostrado, no es tan representa

tiva esta variaciédn.
De la tabla V.l., interpolando:

o Para el reboiler: U = 1386 kcal/(hr-m2.°C.) = 5801.79 kj/(hr-m2-°C)

o Para el calentador de succidn del tanque de dfa: U = 99 keal/ (hr-m2-°C)=
414.414 k3/ (hr mZ-°C)

o Para el calentador de succidn del tanque de almacenamiento:
U = 97 keal/(hr+n2:°C) = 406.04 ki/(hr-m?:°C)

o Para el calentadof principal de combustible:
U = 235 keal/(hr-m2+°C) = 983.71 kj/(hr-n2:°C)

Obtencidén de los costos por wl de drea de cada calentador.

Los costos que a continuacidn se presentan fueron tomados de la
oferta de SWECOMEX para la Termoeléctrica de Tampico, unidades 3 y 4:

o Para el generador vapor/vapor:
Costo = 4996.48 § para una superficie de 604.2 m2
Costo/m2 = 4996.48/604.2 = 8.27 $/m2

o Para el calentador principal:

Cogto = 2471.32 § para 3 unidades de 135.3 n2
Costo/mZ = 2471.32/(3) (135.3) = 6.09 $/m?

o Para el calentador de succidn del tanque de almacenamiento:
Costo = 905.147 § para 1 unidad de 124.64 m2
Costo/m? = 905.147/124.64 = 7.26 $/m?
o Para el calentador de succidn del tanque de dia:
Costo = 1203.5 $ para 2 unidades de 65.63 m2
Costo/m? = 1203.5/(2) (65.63) = 9.17 $/m?

A continuacidn se muestra el diagrama de flujo del programa de com-
putadora disefiado para encontrar la combinacidn Sptima de temperatura de sa-
turacién de vapor auxiliar secundario, com la cual se obtenga la menor irea
de transferencia de calor y el menor costo posible del equipo que comstitu~

ye el sistema de vapor auxiliar secundario:

$ = dolares
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Tva *Tava-/

T.yp s 200

Tovs *Tove~ |

NO

CALC.
Tovs—~ 0Pt
Ap - opt

- Tyyg—ort

Ap=~opt

Tevg® ITS

e ——————
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CALC.
[»]
Ce Cr
Cs
C4
Tavp *Tavp= !
L/
Tavs — opt
Cr — OP'

(Fig. v.3,)



GENERADOR CALENTADORES CALENTADORES CALENTADORES
VAPOR/VAPOR EXTERIORES DE SUCCION PRINCIPALES
TANQUE DE ALMAC. DE TANQUES DE
DIA
A=234.6 w? A=152,36 n? veal A=71,53 w? " A=139,36 w?
oA ul, 2 |@r10,925,466 keal Q=2, 142,000 Xfal Q=1,071,000 keal Q=2,520,400 kgal
1]
(Datos de Equipo) |DMT=31.6°C Keal DMT=143.9°C kcal DMT=143.88°C{corregida) |DMT=92,77°C(corregida)
Ugery,=303/1478 gt Ugory, =20/98 0sn Ugery.=21.3/104 uae“,-ao.s/zoo_im%_;
(1 unidad) hr @ °C (2 unide‘l‘a‘eam) ¢ {2 unidades)ht m“°C (3 unidades)hr m“°C
A=302,1 nZ Keal A=124,64 n2 Keal A=(5,53 mZK al A=135.3 n? Keal
513\}15120 Q 9,454.9:1.8 e Q 1.802,2f7 Real Q=972,728 2582 Q=3.071,662.47 222
- R - . - a - N a0
(Datos de Equipo) 3HT 21-?23(3: 68 Keal 3MT 14-9-92 (5:7 Keal 3HT 1539(7:.69 Keal 3MT 88-g§7002 Keal
Berv, 0 mfneeg | serve 7R TmTeC serv. hr mé°c = | 9erV: """ hr me°C
(2 unidades) (1 unidad) (2 unidades) (3 unidades)
A=111,35 m? A= ? A=80,4 m? A=139,6 m2
VALLE DE MEXICO }Q=5,433,161 Keal Q=1,309,048 keal Q=1,187,972.3 Q=2,756,095.71
U4 he he
DMT=25°C DMT= ? DMI=152.77°C DMT=101,1i°C
(DﬂtOB de EQUIPO) 1] w],251.74 kcal 1] H Kecal 1 Kcal
. o ~96,71 ..Keal |y -125,26 —_keal
serv."l T a%%c Ugary,"96.71 P— T serv, b

TABLA V.l.

- Z¢1 -
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De los resultados arrojados por la computadora se puede apreciar
que existe, para cada temperatura de vapor auxiliar principal, una temperatu-
ra de saturacidn de vapor auxiliar secundario en particular, que hace que el
conjunto de equipos que integran el sistema ya descrito obtenga un valor mi-
nimo de drea de transferencia de calor que satisface las necesidades de car-
ga. Tambidn se observa que la temperatura de vapor auxiliar secundario que
proporciona al costo minimo del sistema, no coincide con la que proporciona
el Area mInima aln para una misma temperatura de vapor auxiliar principal.

Lo anterior es logico porque el factor de costo no es el mlsmo para todos los
calentadores involucrados en el sistema, y entonces se presenta una situacidn
tal que el crecimiento del tamaiio de las areas individuales no es el mismo
que el de los costos individuales. '

Es en verdad evidente, que a medlda que la temperatura de satura-
¢i8n del vapor auxiliar principal aumenta, tanto los costos como las ireas
del sistema disminuyen, aunque la temperatura de saturacién del vapor auxi-
liar secundario aumenta también. Lo anterior haria suponer que mientras mds
alta fuera la temperatura del vapor auxiliar principal, el drea total del sis
tema v el costo de dste serfan minimos, pero lo anterior pierde sentido cuan-

do se analiza el efecto de la presidn que llava consigo el vapor a altas tem-
peraturas.

S§1 se toma la midxima temperatura del vapor auxiliar principal que
se ha manejado en el programa, es decir: TSVp = 200°C, se observa que a esta
temperatura le corresponde una presidn de 15.54 bar que es una presidn rela~-
tivamente alta, entonces, como a temperaturas mayores la presidn también serd
mis grande, el equipo requerido para manejar este vapor tendra que mejorar
sug caracteristicas de disefio y comgtruccidn para poder ser destinado a ope-
rar con seguridad en estos procesos. Ademds, como para aumentos en la tempe-
ratura del vapor auxiliar principal también se tiene que la temperatura 5p~
tima del vapor auxiliar secundario aumenta, todos los calentadores que con-
forman el sistema tendrdn que manejar en su interior mayores presiones y tem
peraturas, lo que trae como consecuencia un aumento en la robustéz del equi-
po para que se puedan gsoportar los grandes esfuerzos generados.

Debido a lo anterior, las expresiones utilizadas para la evalua-

ci{6n del costo Gptimo pierden validez y si se obtuvieran los costos del e-
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quipo para estas condiciones de alta presin y tempe.atura con las mismas ex~

presiones, los resultados no serfan representativos de la realidad.
Por lo tanto, se puede elegir la siguliente combinacidn:

Tsyp = 198°C Psy, = 15 bar
Tsyg = 163°C Psyg = 6.7 bar

como la dptima y serfan las temperaturas medias para un rango -de variacién
de temperatura de vapor auxiliar principal de 200 a 194°C, que generalmente
gon las condiciones aproximadas de operacidn que se tienen en las Plantas

de Generacidn Eldctrica en nuestro pais.

A continuacidn se presenta el programa de computadora y los resul-
tados arrojados para los diferentes valores de temperaturas de vapor auxi-
liar principal, asi como la corrida por separado de la combinacidn Gptima
descrita.
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LAS CARGAD TCHMICAY LM 13 /10% Linne
(@ REM "OFTIMIZACION UEL SIGIEMA DE VAPOTL AUXILTAR COYLDE -

NAHDO UN GENERADOR YAP/VAP POR UMIDAD TURBOGEMLHA -

DORA® | .
L0 READ G14N2(0T104 UL U2 US1 UM T T20 T T4, TD
30 LPARINT 'TAB( 1) *LAT SARGAS TERMICAI M ICF/MHIT HOM1e
AR L LPRINTILPRINT TAB(1@)*PARA EL GENCRADOR VAP/UVAP Qiu®1ay
30 LPRINT TARIIDITPANA CL CALL. TR, OE OIA Q2n°1q2
43 LPRINT TABC1@)“PARA EL. CAL. TR. DE ALMA., Q3A*1qQ3
7@ LPRINT TAB(1Q)"PANA EL CAL. PRIM.DE COMB.RA:*104ILPRIMTYLADINT
B0 LPRINT*LOO COEF. GLOUALEY DE TRANT, T CALOR TM KJ/HR M2 -C SOMr° ILPRINT
S8 LPARINT TABLLO) *PARA EL GEMERADOR VAP/UAR UL *1UL
100 LPRINT TADLIOI*PATA CL CAL., 1A, DE DIA Uz U2
110 LPARINT TABC L) *PAILA EL CAL. 0. DE ALHMA, Utw"iUd
120 LPRINT TAR(1Q)°PARA El. CAL. PRIN. DE COMB.UA=" U4 LPRIMT
13¢ LPATNT *LAS TEMI®., DE PROCEYD LN GRADODD CELCIUY GOMICILPRINT
1AG LPRINT “TCHMP. DE SATUHACION DEL YAPOR AUX, ['RINC, Tie*:7i
110 LPRINT *TEMP. OEL COMB. A LA SALIDA DE LOO CAL, DE TA. O

DIA Y ALMA. T2+"112
163 LORINT *TEHP, DEL COMB. A LA ENTIADA DE LOS CAL., DE Tn. DC
. DIA ¥ ALHA. T3-*1tT3
170 LPPINT *TEMP, DCL COMO, A LA GALIDA DEL CAL. PRINCIPAL TA"1 T4
100 LARTNT *TEMP, DEL COMU. A LA CNTRADA DEL CAL. PRINCIPAL TS+*1T%
199 DI 13D+ AL (ID) 1 AZCIN 1ATIIO 1 1A (I
IO DTN LU CX IR CTENNY L QBB 0 1Y
213 AN 1A00U0 .
S0 LPAINT TAB(D) *LCMP, SAT. VAP, PRINCIPAL~*171
230 LARINTIENP Y TAB(U) *GEN V/UP 1 TALCLIY) T, DIA® 1TADC27) 9T, ALMA. * 1TABCAD) *CAL. P 1 TABL AR " TOTAL®
249 LPRINT TABC2I'COITABCLILII M2 ITABITL I M2 1 TAR(I2) "M 1 TAB(A2) THRTITAL(U 1" M2
293 129
QLN Pri .23
270 122
200 Te(l-1)173
L9 19D Nt I=1) =1
IV TIVL-TUCLY
BRI XEE DRETRAITIERE 1
420 TEUT2-YI/LOGILTALI-TT) Z{TA(1)}-T2})
J3B ALY Q702 TE)
A0 AT wa3/7(U3r 1Y)
IO 1T HTA T /LOGLOIC LI T 7T LN - TR ) )
L@ ANL1IA/ (UG TS)
U AIALED PAQTHIATSITI+ASL DD .
WO LPRINT TO(IITARIZ)ItAICII ITARCIE) tARIIDITABIZ?) SAD(T N ¢
TABCANIIARIT) ITAB (A9 1AY
AR [T TACTL1)IC1OT THEMN GOTO A3Q ELIOC GOYY 410
A1 IF ZZ9% THEN IF AJDAN THEN ZLalQEI=1)1220ANIZ oL
A2Q AN
a10 1191
44Q GNHTY 293
430 LIMNINE TARCI) *TCHP. DAY, VAR, PRINCIPALW®ITIL
ALQA LORINT' IFMPTITAC O "GEM. WU 1TABL)I* TR, DIAITAB(27Y*TQ
ALMAL® tTADCAD) "CALL. P 1 TARL AP ) * TOTAL"

AT LIMINT TAGC2)*CUITABC L1183 TABI2L) "2*ITAB(ID) 2 ITAB(43) % 1TABLIGY* 8¢
0D 21 Q
A% Fon 1=t 10 2D
SR0 CLELINALLT I eD, 27 )
R SUULI-ALD 7,18
G20 CIIIA3Lt1Ye7, 28
IO CACII=AAL Y A7
GAD CItDnCLOIIICTID) P CACINCALTY
DUS LPRINT TOU1IETABIEIICICII tTARCITI 1C2( I ITAB(ZI ICTLINIITARIAG 1 1CALI) 1TARB(AT)LCOIT)
68 CUE) 1000Ua0
270 7 2L THEN TP fex1 THEN IR CIOIINCI(TI-1) THEN 23-C3il-1}1 ZarT@(1-1)122ni
JUV MEXT 1
490 LPRINYVALPRINTTEMP. WAPR, SEC.—*121+* AREA OPTIMA-*122
600 LPRINTELPATINT TUNIR, A%, SCC. w124y " COSTO OPTIHO~" 1LY
LIV IF 11194 HHEN GOID &40 BL6L GOTH 420
638 TL-TH -\
03W NN 1Y
A4t HHD
690 BATA SI3U0T41+32304%373DTUHA4 11 206078
LHA DATA UL, 77+ AT A AL < A0S, WH s 7HI, 71
2479 DALA (70,9333 120040

1 A3 CARCAS TCRMICAE EM IKJ/HR GON?
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19 KHEM “OM IMIZACION DEL SISICMA DE VAPOR AUXILIAR COSIDC~

AANLY UN GENERADQH VAF/VAP POR UNIDAL TUHBUGENERA-
LonRA*

28 READ Q1+Q24 030G U L UZ U U4 T T2y I3 T4 TS

30 LPIINT TAGCIR) *LAS CANGAS TERRICAT EN KJ/HR SONr"

A0 LPRINTILPALINT TABC 1@ PARA EL GENERAUOR VAP/VAP Qgws 1l

JU LARINT 1ABU1RY *PARA EL CAL. TH, O LA G2:0m2

46 LPRINT TABC1B)*PARA CL CAl.. 12, LE ALMA. 20103

8 LPRENT rastiu) *AARA EL CAL. HRIN.DE COME. 04104 1LHRINTILARINT
8@ LPRINT®LOTS COLF, GLOUALLHE DE TRANS.DE CAL OR GM KJI/HR-M2-C SON
99 LPRINT TABL1Q) *PARA EL GENEHADOR VAP/YAP UL -*1U1L

180
1ta
FRA ]
130
(49
1309

1o

7o
180
199
e
219
213
%20
20
249
28
Ly
279
200
2N
300
Jle
329
334
340
3u0
Jals
S00
Rity]
372

4~y
410
A20
A9
40
40
43y
AR

Lxd ]
2:1]
noa
Hée
“1Q
PRat ]
120
J+
344
330
560
e
Jue

£08
&l0
L2e
B2
b4

[-&13
o

sTe

LPRINT TAB({Q)*IARA EL CAL. TQ. DE DIA U2wetUZ

LPRINY TAB(1D)*PARA EL GAL. Ta. DE ALHA. U= 13

LPRINY TABCID)"PARA CL CAL. PRIM. DC CoMB.UA=* :UALIMATIHT

LPRINT LA TEMP, DE PROCEYO EN GIRNU0Y CELCIVI SONI*ILPRINI

LERINT *TEMP, DG SATURACTON DEL VAPOR AUY. PRINC, TL+*31T1

LPVRINT ®TEMP. DEL COMS. A LA SALIDA DE LOY CAL. DE T3. DE
DIA Y ALMA, T2-°112

LPARING *TEMP. DEL COMB. A LA CNINADA DE L')!-,! CAL. DE Ta, OE
DIA Y ALMA. TIm*1T3

LPRINY “TEMP, DEL COHU. A LA SALIDA VEL CAL. PRINCIPAL Taw*t

LPRINT *TEME. DEL COMB. A LA ENTHADA DEL CAL. PRINCIPAL T3e®

DIM TVISDI AL ("Jﬂ)'t\z('.';ﬂ)v/!J('JBhIM(fJB)

DIM CL{S0) ) C2¢H0) e CICHA) ) CHCIN) 1 CUCLD)

Al 1220000 L.

GOTL 230 .

LPRIMT FAB(Y) "LENP, SAT. VAP, PRINCIPAL-®1T1

LPRINTHIEMPT 1 TAB(B) *GEM V/V* 11AB(1ID)I"TA, DBIA®ITABCI29)"TH, AL

LPREINT TAB(2) *C trABCIL I  M2Y I TABI21) "M2" $ TABLI2) M2 1 TABL42)

11~0

13,23

1n2

fO(I-12=27%

TACL I TACE-1)~1

t7=r1--18¢01})

Al{1Ymat 2 tute )

TQ(T2-F3)/L0GCCTICD) =TI /(1AL )= T2))

AT a2 tUZe 1)

ASLL 3332 (UIR 1Y)

T TA-IDI/LOGE{TRCL)~TD) Z/{TD(L11-TA))

ANV A UAET )

AURAL (1) PAZCI) +ASIT ) +AALTY

GOTY 490

LPRINT TOUL)YTADI7Y tATLE) I YABCIB)I 1A(L) 1TABI2P)TALLI) L

TAB(4Q) TAACT ) 1TABCAT ) 1AD

IF TB{1)<1%2 THEN GOTO 490 ELSE 6070 41D

IF 228 IHEN [F AYDAN THEN 21+1001~§)1Z20ANI 2Lt

AbAT

3% 2%

G010 27@

LPAINT TAB(D)"TEHMP, SAT. VAPF. PRINCIPAL+*{T1

GOTH ABUL

LPRINT® TEMP® : TAB{8) *GCN, V/V" 1 1AB{L19)"TA, UIA®TITAB(29)° TR

ALMA, 1 TAB(AD) *CAL  PT1TAD(4) " TOTAL

LPRINT TABI2) C 1TABC(11)*8° (TAB(21)°1 "t 1AB(TIR)I R 1TAB(AS) *8*

749

FOR 1= 10 23

CLOIYuALIL)+a,27

C2(N)™AZ(I)I*9.18

CIULIwALLtLI 7,28

CAtIITAALT )G, D9

CHLTI=CRIDI+C2( LI rCILLILCAL )

GO0 HéW

LPRINT (O(11ITAB(ENICI(II ETARCIDIICC(II ETAR(ZTITCILI I I TAB (A

CY 1Y) pAduaG

IF 228 THEN IF 1< THEN TF C3(1)DCUCI~1) THEN ID=CH{I~1)r

NEXT T

LERINYILFRINY CTEMF, VAP, EEC.»"121+" AREA OPIIMA-*122

LARINTLPRINT IEMP. VAN, YCC.w" 12497 CUHTQ OPTIMO~*11]

IF T12173 THEN GOTO &4@ ELHE GOTO 420

TieTi-1
6070 210
END

DATA D2208%461 4 J230487 5 308296441, 12068708
VATA 4ORBL., 77 414,410 A46.34H»703.71L
DATA 202+53+3%, 120,952

1o ILPAINT

T4
ihs ]

CMAL“ITABIARI P CAL. DT ETAB(AD) !
M2 ITABCHLI M2

{1IABITB) "9

JICA (T Y ITAD(ADITCI(] )

Tamt@(I~t) rZ2w]
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LAG C7GAD TCAMICAS EN KJ/HR SOH!

PARA EL GENERADOR YAP/YADR 9tm 4, 230076E+Q7
PARA EL CAL. TQ. DE ULIA B2+ 3, 23046E+86

PARA EL CAL. Tw. DE ALMA. 03w 3, (029464E+Q7
PAHA EL CAL. PRIN.DE COMU.GAm 1. 26487E+87

LO0S UDEF. GLOBALEY DE TPANY. DE CALOR CN KJ/HR-M2-C 9NN

PARA EL GENERADOR VAB/VAP Uti= 3801,79
PARA EL CAL. Tn. DE DIA U2m 416,A14

PARA EL (AL, Ta, DE ALMA. U3~ 405.04
PARA GL CAL. PRIN. UE COMHB.UG» 983.71

LAS TEMP. DE PROCESO EN GHADOS CELLIUS SONc

TEMP,
TEME.

TEMP,
TEMP.
Tene,
TEMY,

TEMP,

TEMP,

TENP,

[} AN

gy,

e,

TEMP,

tEmMe,

TEMP.

14, LN

TEME,

eme,

TN,

1EMP,

cne,

emp.,

eme,

tEHP,

fuMe,

TeMB,

LEN LN

DE YATURACION DEL VAF'OR AUX, PRINC., Tiw 200
DEL COMB. A LA SALIDA DE LOS CAL, DE TQ. DE
OtA ¥ ALMA, 12w 33
DEL COMB. A LA ENITRADA DE LOB (AL, DE TQ, DE
OIA Y ALMA, T3« J3
DEL COMB. A LA SALIDA DEL CAL. PRINCIPAL T4n 1200
DEL. COoMS. A LA ENIRADA DEL CAL. PRINCIPAL T3w» 3

1EMP. SAT. VAP, PRINCIPAL 200

VAP, BEC.~ 144 AREA OPTIMA= 1187.2%4
YAP, SEC,n 164 CNIATO OBTIND H§230,71
TEMP. SAT. VAP, PRIMCIPALW 199

VAP, SEC.w 143 AREA QPTIMA™ 1817.4
VAP, #0141 COoSro OPTIMNO« 83Uy, 57
TEMP. BAY., VAH, PRINCIPAL: 190

yAP, 5CC.» 1463 AREA OPTIMA» 1123,8%
VAP, QEC, = 143 COUTO OFrrIMO « B362,2Y
TEMP, BAT. VAP, PRINCIPAL: 177

VAP, SEC.w 144 AREA OPTIMAs 1123.06
VAR, HEC,w 1462 COUTO OMTIMOw €429,37
TEMP. GATY, VAP, PRINCIPaLw 176

VAP, 8LC.» 163 ARFA ORTIMA~ 1142,23
AR, GEC.» Lot CoUry OoPTIMD., get.2
TEMPe SAL, VAP, PRINCIPALe 199

VAP, BEC.» 143 ANEA OPTIMA® (150,08
VAP, SEU. - Lol CO9TY VPTIMO ¢ ¥ILY, 9D
TEMP. BAT. VAR, FRINCIPAL- 174

VAP, HEC.w 162 AREA QPTIMA» §$139.37

VAN, BEU, ~ 16U COUTH OPTIMO Wb16.92
TEMP. 8AT. VAF, PRINCIPAL: 193

VAR, BEC.w 161 AREA DI'UIMA 11460,43

’

VAP, BEC. o 139 COdrg OPYEIMO« geutL,. 27
TEME. HAT., VAP, PRINCIPAL™ 192

VAP, BGEC.+ L&D AHEA OPTIMA~ 1177,Q9
VAP, SEC.w LY8 CoUTY OPTINOw 8747.49
TEMP. YAY, VAP, PRINCIPAL: {94

VAP, GkC. 149 AHEA QI'IIMAY 1184, 19
VAR, Gud. v 1 COGT0 ONTIMO« UHLI, &4

TEMP., HAY, VAR, P'RINCIPALS (%0

VAP, HLC,» L9 AREA OPTIMAm §119%9, 38

YAR, GEL, v L7 oSN AP rIMN.. 1HHE. 96



1empP,

1EME, VAP,

tEMP . VAP,
1EmP,
EHP. VAP,
TEMP, WAM,
[§4, 1
1EHP. VAP,
TEMB, Vabk,
rene,
CHp. vapr,
TEMP. VAP,
TEMP,
tChy. vAP,
TEMP, VAP,
TEMP,
TEMP, VAP,
TEME, Vap,
TEMP,
LHP, VAR,
TEMM, VAP,
1Enp,
TEMP, VAP,
remMe. vae,
fEMP,
TEMP. VAR,

TEMP., VaP.
VEMP,

tERR, Uap,

TENMP, VAR,
TEHS,

TEMP, VAP,

EMP, VAP,
TEMp,

TEME. VAR,

TEME, VAP,
tEMp,

TEMP. VAR,

TEMP., VAR,
Tine,

1EHE. VAP,

TOMit, vne,
TEMP,

TRMP. WA,

TP, YA,

oaY., VAP,

SEC.~ 10D

SEC.» 144
SAT. Vap,
SEC.~ 137
SEC. « 152
SaY, Va#,
BEC. .= %7
sEc. « 139
BAY., vap,
GEC, + 1386
SEC. » Lua
DAY, Vap,
SEC, » 153
LT, 133
8AT, vap,
SEC.m 1h4
SEC. * 1913
AT, VAP,
HBEC. o 194
HEC,«~ 132
HAT. vaP,

SEC. L3

SEC. ~ 1R
BAT. vaR,

g~ 133

SEC.~ 192
gAtT, vae,

BEC,» 343

SEC, 1 132
8al. VAP,

8. 143

SEC, » 192
BAT. VAR,

HEC, ™ 133

gEL, - 432
VAT, VAP,

BEC.w 133

GEC.» U2
AT. VAP,

SEC.» , 193

SEC. ™ 192
aht. VAP,

Gre.- 193

GEC.r 182

- 138 -
BRINCTRAL

PRINCIPAL-

PIINCIRAL -

HRINCICALS

PHRINCIPALS

PRINCIPAL

-

PRINCIPALS

PRINCLPAL"

PRIMCIPAL

PRINCEPALS

PRINCIPAL~

HRINCLFAL

PRINCIPALY

PRINCIPAL®

PRINCIPAL -

149
AREA OPTIMA- 284,77

COUTD DY Iw 8949,.84
108

AREA OPTIMA= 1214.33

CNGIo OPTIMDw 2Q.38,39
162 .

AREA OPY IMAm {224,084

LOuYTo ORTIMG- YaAfL. 1t
186

AREA QPYTIMA. 1233.87

COBTO OPTIMOw 9163, 33
193

AREA OPTIMAn 1243, 94

COBTO OPTTHO ~» 92737,.3%
184

AREA OPYIMAn 1294.27

QUBTY OPTIMO» 934248
183

AREA OPTIMA= 12464.460

COYTO VPTIMO- 2300.47
182

AREA OPTIMA= $27%.24

COgTY OPIIMO» 93ug, 37
181

AREA OFTIMA 12729, 24

LOo8TO OPTIMO Q3uA.537
16@

HHEA QPTIMAM 12795, 24

COUYO VPTINOM 9388, 37
179

AREA OPTIMAG 1273.24

COYTO OPTINO= 9388.97
178

ARFA ORTIMa 1273, 24

CoBTy UPYIMOm 9383.37
177

AEA 0P TMAn (273,24

¢oato optino» +398. 37
178

AREA .OPTIMAm 1279.24

Colte OPTIMYm UL .37
179

AHCA ONTIMA= 127%.24

CouvrY CPTIMO- %34U.D7
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LAS CARGAD TCRMLCAS LN IKJ/HR SOM?

PARA EL GUNERADODR VA /YAP 0t '3, 230000087
PARA EL CAll. TQ. DE DIA A2 J.2UHAGE AL

PARA EL CAL., T, DE ALMA. 03w 3,823,448+
PARA €L CAL., PRIMLOE COMB.OAY 1, 206A7C+Q7

.

©'LOB LOEF, GLOBALES DE THANB.DEE CALOR EM KJI/HR-M2-C HOM1

PARA CL. GEMERADOR VAR/VAPR Ul 238@1, 7%
PARA €L CAL, TA. DE DIA U2v 414,414

PARA EL CAL. T2, DE ALMA. LI AD&,.04
HARA EL CAL. PRIN. DE COMU, U4+~ U3, 71

. LAS TEMP., DE PROLEHO EN GRADOS CELCIUS GONr

TEMI'e DE SATURACGION DEL WAPOR AUX. PRIMC, Ti. 292
TEMP. DEL COMB. A LA DALIDA DE LOS CAL. VE 14. ULE
OIA ¥ ALMA. T2w 33
TEMP, DEL CoMB, A LA ENTRADA DE LOG CAL. DE T3, DE
DIA ¥ ALMA. 13 33
1EMP. DEL. COMB. A LA SAL1IDA DEL CAl. PRIMCIPAL T4r {20
TEMP. DFL COMD. A LA ENTHADA DEL CAL. PRINCIPAL T4 30
LEHE, SAT. VAP. PRINCIPALY 200

fEMP WEN Y/v Th., DIA Ta, ALHA.  CAL P TOTAL
c N2 [ M2 M2 M2
174 Ja47.3 &0, 6977 278,892 143,691 L1328
A 334, 437 &1.1739 183,148 147,487 112451
172 322,092 H1.,6%6 97,17 167,363 1121.47
171 31t.372 62,151 902,643 191,323 1117,49
170 300,791 42,6801 397,400 133.337  1114,30
167 291,204 43,1978 40T, 243 Lu%,. 41 1112, 07
168 262,101 43,6734 07,1461 137.346 1119.38
167 T3 6 &h. 1777 612,16 199.74 1107.73
1646 ‘264,902 64,7304 617.2H2 162,009 L1U9. 34
169 237,994 63,2726 627, 9 tht 137 vt1ia My
1865 ~%2.829 48,0247 627,464 166,743 111,96,

163 2n, 048 b5, 3642 &33,00% 169.227 1112.67
162 237.8628 bh. P30 &39.h496 A71.791 114,82

161 231,933 L7.83484 643,977 174401 1117.49
169 223,74 68,2247 447,408 177.181  1120.686
129 270,237 48,7293 499,333 180,014 ti24.81
138 214,993 69,3367 661,163 102.931  1128.483
197 207,999 49,9499 6&7,877 183.993 1133, @4
138 awy, 222 79,5927 67314 189.147  1134.4
129 203,662 71,230 &79,293 192,421 143,61
134 6.3 71,9992 48,38 199,073 1van 0y
193 192,123 T2.8b47 471,944 199.338  110%,.99
122 104. 121 73.247 478,049 3037 11ed.94h
191 104,201 73,9421 703.8709 206,874 1170, 18

TEMI'. SAT. VAP, PAINCIPALY 200
eme GEN. W2V 1a. 01A o

ALMA, Coeml. e rorae

¢ .- " * » 3

L748 [} o ] [} [}

174 20732,17 997,223 A202.12 884.707 ©9%10,22
173 2763.77 161.3%4  AZ13.94 B899.ULL 460, 49
172 646791 VLLOSD  ANB.8T 207,621 8411, 24
171 2973.83 7R A8  AIR2.89 921,99 ©UL9, T4
170 2089, 21 273,13 #337. 13 933,023 ©339.32
169 208,71 A79.104  4112,29 D48, Q3BT 44
168 2333.06 804,922 497,97 989,441 B203.99
167 262,92 909,333 AMe,28 972,017 0269, 36
164 206436 394,227 401,18 R84.483  0290.37
163 21061 I9.2@2  0NBD.69 1909.Ut @292,
164 2974, 34 1 LYe~t 1} "3%6.84 115,47  825¢, 94
(%] 2014.20 GO, A0 7 439343 10730.99  8213.92
162 V965,17 &14,6A1  4633,12 1946.21 876113
[TY 914,79 &19.966  4473.20 1062.12 A272.37
160 1066,91 625,309 AT14. 14 1079.93  OSN7, A0
190 1021.37 638,079 ATITLTL 19976.3 1336, 20
130 1770.M1 O3B AURD. AN 112417 0320.73
197 1754, b4 542,233 AUAT, L2 VU267 8IS, T
1% 1e97.19 LA, BAL ADD6.99 11519 a3ga. i3
[E-F] LA8T7, 47 AVI06Y 431,067 117085 0416,90
134 18234 499,770 ARITAA 1192.96  8A33.12
133 1304, 04 GhhetAh WNOL L1214.07  15AI3, A
(L3 1099, 78 572,407 A7B.7A 1236.%1 080 A2
i 14924, @1 070, 708 1. U6 129,006 6391 ,32

TEMP, VAP, SLC. Y 1b6 AREA OPTIMAT 1EAS N4

fTHP, VAR, SEC.c Lo COGTA 9RT (e 925G, N
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LEMP, SAT. VAP, PRINCIPAL» 199

M GEN WV T, bDia ra, ALMA.  CAL.P rorac
< "2 H2 n2 n2 nz
t74 I452.492 L3, 6?7 374,499 1y, 6B (146,37
1y Jar. 3 G1, 1799 283,400 (47,497 139,20
17 JIw. 437 al.a3io EUE L vy 199,363 1433, 44
171 322, 492 2t DR 642 131,323 1128.61
(¥4 3ty a7y 42,4363 377684 133.337 112876
(T4 JuA . 173 43,1378 5@2, 2643 199,41 1122.8
1ai2 271,244 6. 46734 LU, L&Y 197,544 1319, 46
16?7 202, tet i, 1977 &12. 18 17,74 t318.20
144 W3. 63 bh . 73RS &17.242 162,085 1117.468
162 I6D.3%02 £5%.2726 L2 A4UT 164,337 13117,.4
164 237174 6%.8237 627,444 166,743 1110.23

149 59. a0 b&, B4R 633, 837 167,227 1119.49
-2 294, 008 G&,7343 4J0. 444 171,791 112t 24

141 2T LG 47.%344 &h3. %97 170,941 1123.98
o £31.233 Lt 1267 577, 4G4 177,101 1124, %8
137 T, 740 48,7233 €53, 33 ied.016  1129,82
130 242,207 - 67,7367 bHol. 16 182,731 1173.47
1437 14,773 47,557 La7.8m 109,793 1130.@4
11346 AW, 27 73,3927 673,14 189,447 11h2, 47
149 204, 222 .21 &79?.293 192,421 1148,17
134 V0. L42 T1.872 4ul. 36 193,422 1193,94
123 196,32 T2.36A7 471 .74 197,350 116@.17
ta2 1720120 73,267 470. 447 203,937 116,08

131 190. 121 73.9421 8L%.378 2WV&H.A74  1174.01
TEMI. BAT. VAR, PRINSIPALY 199
TEME . GEN, WY e, DIA AL

AMA. CAL. P TOVAL
4 .} LY LY » L)

173 < 2 9 2 2

174 007,609 937,223 4202.12 Q06,747 ©633,11
123 20372.17 561.074 4239.08 299,011 Wish,. B4
72 LILH .77 364,833 A26H.37 909,421 B%10.92
(%4} 2667.21 1 B, UG AUB2, 3% P271.990 QAG6L, 7
\Te *579.a0 379,43 4337.19 FAI.02% B4, 16
169 24039,21% 377,780 4372,29 Pab, 448 AIUT,TH
168 248,71 284,322 AABT, 99 U7, 445 EBI6A,806
167 2333464 a87. 33% 444429 R72.819 Q344,07
166 2W62.72 204,22 LARHL, 18 Q86,683 8124.93
163 2196.36 < 999,202 4U18.69 184,61 gJ138.47
16% 2133, 461 404, 261 A9346,.84 1314, 47 B312,.18
163 2a74.34 4Q%, AQ7 499,67 1439.9% Qae?,.79
162 Wtye.29 &14., 641 NG33,12 1846.21 B34, 24
161 1?763.17 al9.966 4673,20 1862.3% 8122.73
60 1914.749 42%.,30% 4716.14 1379.,93 B3J9.13
139 tuss. 94 639,099 437,71 1a%4%,. 3 23%1.02
150 1821.37 636,011 41883, 84 1114.37 B372.1
137 177a.94 642,223 4343.12 11J2,69 W23
.y LTI L RO A (ST £ (957 UiLde &
133 147,19 43U, 969 AL, &7 1171.84 03VUA.Gb
194 16372.47 409,999 AR?7, 18 L192.%56 whe9, 19
3z 1420, 4 &bds, 140 e, 41 1:214.¢3 6927, (3
13 1306, 86 572, ABT 9078, 74 1236.%3 DY68.92
tat 1949. 74 473,108 3113.46 1299.86 8L13,27

TEMP. VAP, BEC.~ 34D AREA OPTIMAw (L17.0
TEMP, VAP, dEC.s 143 COSTO OPTIMO-= BI09.99

tEMP, SAT. VAR, PRINCIPAL~ 1980
TEHP GEN WY Y&, DIA ,TR. ALMA.  CAL.P TOTal.
[ n2 M2 oM H2 L
174 378,241 &9, 86797 378,003 143,001 1141.3)
173 ALt 192 41,1739 563.34% . 147,497 §1153.17

172 3I47.3 &1,4394 87,9747 1¥7.363 146,20
17t JI34, 437 62,17t 39D, 443 181,323 1140:98
17¢ 322,192 62,4303 IV7.AQn8 193,337 1133.80

167 311.972 £3,1378 402,243 103,41 1132.18
t4a J00, 793 &3.48734 697,141 137.344 127,37

187 291.284 &4, 1977 812,14 159,74 1127.39
146 282.10¢ L, 7344 H37. 242 162,004 1126, 14
163 N AN R 03,2724 622.A@% 164,337 1123, 43
164 29,912 &%.0237 427 LA 144,743 1193,01

L 207,974 bb. 0T 633, 207 169,227  1120.21
162 , 99,0286 Al 9INS 670,444 171.791  1128.82

1e1 244,940 67,9340 6£43.77? 176,801 14N
140 237,828 b, 1247 L6, 604 177,181 L132.98
139 231,523 663, 72070 453,303 169,816 1193, 61
130 223,789 470 3367 Gol. 163 182,991 1ty7.2
1%7 229, 237 47,999 4&ET 097 187,993 1143.29
134 214973 23,3737 AT AD 147.1%7  1147.07
133 a7, 9% 1.230 675,273 192,631 1132.9%
134 299,222 71.0932 (A0 1 1773.822  1199.9
133 208, 402 12.%6A7 471 ThA 197,398 1164,.49%
132 196.3 71,247 499, 469 203,837 11710

131 193,123 3. 9421 1@%.878 2We. 874 1170.22



FEMP. 9AT. VAP, ORINCIPAL "~ (93
TEMP GEN. Urv T, UIA Ta

LN U cAL.® AL
[ * L] * » *
17y ° 2 2 "] <]
1748 3111.91 357,323 ALR2. 1% ans. 297 5297437
t73 PRLESY ] Va1 W4 2719 70,911 94481, 74
172 W27 V6h, DY AZLB.U7 707,421 0616.37
171 2783.79 479.944 A302.9% 21,999 gUeD. 49
t7a 2667.01 979.13 AZIT. LD ?33.023 HI13.12
149 2373.4) a7%.708 w373.2% PAbL.ANG  BA?S.YY
140 2497, 21 904,922 AHQAT7. 7P 737,491 Unat1é
147 900,78 28H 333 4444,20 272,819 0413.7Y
164 8L, 064 594,227 440110 ?06.403 8393, 64
162 2262.972 997,292 A3103.47 1400.91 0391, 42
164 214,34 &LBA 261 A344.04 141,47 8372.93
143 2133, 61 LHB7.4Q7 4393.,6 1079,99 H3IL9.2M
162 * 2074.34 L14.6401 4633.12 104,21 037,31
164 z2018.28 619,944 4473.29 1062.33 ®©3I75.87
160 1763.17 LYalaly] L T £ TACG.TI
157 1914, 789 430.u%e A47497,71 u3vn.4en
138 L846.91 436,311 A0, 0h 11140,17 B417.63
137 1021.37 472,223 L LIS 1132.67 UALD.41
156 1?79.83 440,.@11 4804, 2P 1121,9 Q164,23
‘133 [736.86 433,964 493167 1171,99 8499,13
194 1497.19 639,998 nPr7 146 1192,36 BY26. 71
133 16397.47 066G, 144 @249t 1214.09 @7363,.22
152 1623.0 T2 A7 a07a. 74 1235.91 HLQFE, 0
191 1380.66 474,789 3te.06 1237.86 U4h46,37
tEMP,. VAP, HEC.~ L6 ARLA OPT A Lladbialy
TEHP, VAP, BGU,w 161 CogTY OPTIMN™ u3&L?,2%
tLEMP, SAT. VAP, BRINCIPAL™ 157
TERP GEN W2V T, OIA T. ALMA, cAL. ™TAL
< M2 nz M2 HS M2
178 IV2.4 49,4997 370.4093 143.401 t177.7
173 376,241 &61.1799 %03, 313 147,437 1140.22
2 J&6t.172 41,6396 w7, 937 1647.363  1169.17
7L/ JAa7.3 42,101 352, 643 191,323 1153.42
17e J34. 437 42.6507 3?7104 133.337 1147.43
169 22,492 63.1978 402, 243 193.41 1123.3
148 I11.372 63.6734 &7, 161 197.%944  1139.79
187 Jua, 173 691977 412,16 199.74 1137.09

146 201,284 &4, 73084 417,242 162,004 134,24
163 282,161 43,2720 622, 1a7 164,337 1134, 2
taa 273.43 4%9.8237 L27, 644 164,748 1133.44
163 269,302 S4.TBA2 $33, 009 169,227 1134.2
162 297.994 &6.9963 438, 846 171,791 113319
1Y-3] 30,928 &7.3344 443,977 124,941 1144,74
160 226,848 40,1247 4n?, L6 177.181 1138.7%
139 IIT.6246 48.° 233 433,343 1B0. 016 1141.7
138 <3t.333 69,3367 44l 163 12,71 1t4a.70

137 223.743 &£9.959 467,097 185.993  1140.79
1496 220,247 79.3727 @73.14 189,147 1133.12
13 Pl E ) 71,288 &77.273 192,421 1137.9Y
194 W79y 71.0992 48y 34 173,822 1163.27
133 203,222 72,9447 GI.Fa4 197.3%8  1147.089
142 W0 L4 73,287 490,449 3.8 11794

31 196.3 737921 73,078 X6 OTH 1182.19

TEMP. 9AT. VAR, PRINCIPALW 197
reme GEN, Vv T4, DIA Y@

ALRA, caL,. p TOTAL
[ L) L} L . . .
173 ] Q @ L] k4
174 J244.8 997.223 420212 ens.789  9072.8%
173 dta1,91 961,994 A23%.00 oun.ety  9ue4s.2
tn 2707, 904 566,033 A268.97 f07.4621 8781.28
1 W72, 47 370,944 432,39 921,390 04L4.U4
7o 2749, 79 379.13 A337.135 943,823 G6ti.¥
187 | 2%47.01 37%.7048 A372.2% AL, AND LY, U4
108 T, 08 504,323 LEY: P L ?37.441 Q327
147 289,21 407,313 4444,20 772019 ULDN.6D
186 AR08, 94,027 430118 M4.603  BATR.TL
1463 2335.64 319,202 4310.49 10UR.81 8412.34
164 2262.92 4@%, 261 43584, 64 5. RA L I 2t IR
163 210,36 GV BT AID 6T 193297 yilT.on
2 2133, 461 10,0600 A6T%.12 1044, 21 8429.57
1113 2074.34 &17.2%4 467220 (@62.73 Y4173
160 010,10 &2%.3ay AT14.14 187,03 84J8.8Y
139 s 1?7 430.0%0 182, 0 1u24.3 unyR. ey
(L] 1914, 7¢ &34,2110 AN90. A4 114,17 0454
177 ss 0 6A2.T23 LLE T P W) 1132.47 12104.97)
[ 13 (IR B ) 4 1223 ALY AL, B0 [R5 fLon, 3t
19 (RN 1Y PR N TS S U R LEze, 00 093,40
174 1716, 86 PR L [T T SR ST 1192, 5%4  Mas, 1l
173 [FXTAE S [P EE N T AR AT I210.07  1n0n, 27
th.: TRl T4 [P F R P A ) 125951 narod
131 1624, 4 &71). "N} Stin.us 139706 QL02.71
1EMP, VAR, SLC.« 14 AUEA DDA 113,86
TEsR, VAR B . (A7 COFTO O HA27,37

- 161 -
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eLhP, SAT, VAP, PAINCIPAL" (94

FEMP GEN YY) Ta. OIA T, M MA. CAL.Y TOTAL

< H2 M2 Mz M2 "2

174 KEC.PEELY 49,5797 970,803 143,601 1199.99
(R4 32.86 L1797 403, 3149 147,497 $184,90
172 376,21 AL 630 b T ¥ g 149,363 1173,22
171 J6i.192 H2. 1S 492, 443 1M, 328 t167.01
[%4"] an7,S 62.4694W3 1?7, 40 139,337 11469.469
to7? I34.437 63.1578 6B2. 243 129,401 119%. 23
(A qI22.42 H3.6734 4@7T. 1061 t37.944 1130.97
167 311,372 oh 197 612,16 199,74 $147.47
164 293Ny L4.7490 L17,262 162,000 1144,97
165 291,084 622,437 164, 337 1143.3

164 “82,10t 863.49237 27, Lok 166,743 1142, 0%
164 273,63 4&. 382 637, Q07 167,227 1142,20
162 209,992 40T AH39. 446 171,791 1142,77
161 237,974 &7.59344 and. "7 174.041 11 L. 9D
140 .00 L 1A T HH7, LDG 177.188  1143,.74
1379 2hh. @48 &35, 433 160. 814 1140.12
130 237,626 L&l 163 102,791 114i.90
L 231,372 f GOT T 1odLrs alunaau
134 DA THY N,.9727 473,14 107.147  1190. 42
1933 +20, 239 .28 677,293 192.421  1163. 19
134 214,993 T1.9%32 [ATE N1 113.022  1148.27
193 *A, NG T2.9647 & N 177,330 1173.06
132 2w, 222 T.287 L3, 449 203.w37 117,90
151 90, 642 T3.5801 03,0978 206.874  11B4.%6

TEMP. SAT, VAP, PRINCIPAL- 176
e aeM. vV Ta, Din L]

ALHAL CcAL. P TOTAL
< T L] * L]

173 2 ] e K

174 e KO L {E) A202.17 ansL., 789 0040.43
173 d296.0 423,00 B, 311 @I L4
12 311,91 “z66.37 07. 621 0033.74
171 2987. 99 ITQ.345 ¥393.37 724,933 UTO1.75
179 072.147 973,13 4337.13 f13.82% ©718.28
Lbe? 216%,77 77,708 A372. 2 65,448 96L4.32
168 2667.01 304,922 447,99 959,441 06IH.T6
147 2373.¢Y 207333 annt, 26 972,017 ©901.40
166 2097, 21 994,227 A401.10 904, 483 P81
163 24Qu.™M 477, 202 18,64 10¥0.01  AY27 .42
161 2333464 &, 201 A336.84 1019.47 0310, 21
163 LTI 407, @7 4373, 49 1830. 37 VAL LG
162 2196.34 614, &A1Y 463512 104 4.21  0472.03
161 113s. 40 617,946 A&7, 20 1962.33  0a78.2
1we 2074.34 &2, 303 ATIG. LA 10792.03 BAR4.Q
159 20148.20 433,897 N3, 71 1274.3 493,19
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CAPITULO VI
CONCLUSTIONES

Conforme a lo expuesto en cada uno de los capirulos anteriores,
se plantea una solucién a los problemas de operacién y control del sistema
de vapor auxiliar de las Plantas Termoeléctricas del pais, problemas que,
si bien, en apariencia no son de gran importancia, al analizarlos con mas
profundidad, se percibe la verdadera magnitud de los mismos, y su repercu

cion en el Sptimo funcionamiento de toda la Planta.

Asi pues, fundamentando las siguientes conclusiones en los and-

lisis anteriores, diremos que:

Para el sistema de control del calentador principal de combusti-
ble, se propone una vilvula de control ubicada en la linea de entrada del
vapor al calentador, con la descarga del condensado a un tanque de recorno
de condensados, de manera que no se realimente directamente al generador
vapor/vapor (este tanque recibe también, los drenajes de los demds calenta
dores de combustible, y de las venas de vapor) evitando asf, la permanente
inundacidn del calentador principal de combustible, con la que ahora opera,

y con la que operard con cualquiera de las demis alternativas expuestas.

La vdlvula seleccionada, es una vdlvula de control de globo de 4"
de didmetro, de puerto completo, de acuerdo al catilogo de dimensionamien-

to de valvulas de control de Industrias Massoneilan.

La eleccidn de este sistema de control, hace innecesario colocar
el calentador principal a la altura que se localiza en operacidn actual;
permite un control externo real de los pardmetros del vapor requerido, en
respuesta a las variaciones en la demanda de energia, y evita la prematura
corrosidn del material del calentador, al hacerlo trabajar permanentemente

"gseco" (sin inundacidn en los tubos).

Por otro lado, atendiendo a la optimizacién del sistema de vapor
auxiliar secundario, se establecen las siguientes temperaturas y presiones,
tanto para el vapor auxiliar primario, como para el vapor auxiliar secunda-
rio:
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’I.‘5vp = 198°C = 15 bar

Psvp
- o L
TSVs 163°C Povs 6.7 bar
Con estos pardmetros, se obtiene también la minima drea total de
trangferencia de calor necesaria jara la Sptima operacidn de los calentado

res del sistema, trayendo consigo, su costo minimo.

Variar los anterioves par@metros, implica que cada uno de los e-
lementos del sistems modifique su comportamiento en distinta proporcidnm,
aunque en términos generales, puede asegurarse que si las temperaturas
Tsvp y Tsvs’ el drea de transmisibn de calor de cada intercambiador, resul
tard sobrada gznerando un aumento en el nivel del condensado, y claro, si
disminuyen las dimensiones de los intercambiadores, no satisfacerfan las
demandas de carga térmica, lo que requerird un aumento de gasto de vapor,

trayendo como congecuencila, una disminucidn en la eficiencia de la Planta
Termoeléctrica.

La energia el@ctrica generada por las Plantas Termoeléctricas de
nuestro pa{s representa ahora (y ain hasta el afio 2010, segin prondsticos
especializados), mads del 50% del total generado, de ahil que todo esfuerzo
por optimizar el aprovechamiento de los hidrocarburos y su aplicacidn en
beneficio de la produccidn de electricidad adquiere relevante importancia,

al menos durante los prdximos 35 afos.

Las economfas de combustible y energética forman en conjunto la
economfa energética de combustible., La formacidn correcta del balance e-
nergético de combustible, es una de las tareas mis importantes de la eco-
nom{a nacional. De su resolucidn exitosa depende el desarrollo de la in~

dustria y la realizacidn del progreso técnico para el bienestar material y
cultural de la poblacidn,
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