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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La utilizacisn de la fuerza motriz para ayudar al hombre en sus mis duros trabajos
ha sido, hist8ricamente, el principal aportador del progresoc en la vida humana. En
particular refiriendose al uso del vapor, encontramos su primer aplicacifn destina
da a la obtencidn de energia; en la turbina de reaccidn de Hero. Hombres como Thgo
mas Newcomen y James Watt contribuyeron en mucho a perfeccionar los mecanismos que
permiten utilizar la energia térmica contenida en el vapor.

Thomas Newcomen, un herrero de gran habilidad, inventd una miquina térmica consis
tente en un cilindro, abierto por arriba, por cuyo interior se deslizaba un émbolo.
Este iba unido por una cadena a uno de los extremos de un balancin fijo por su pun
to medio, y cuyo otrorextremo llevaba un contrapeso capaz de levantar el &mbolo.
El vapor introducido bajo @ste expulsaba el aire, y el consiguiente enfriamiento y
condensacidn del vapor, producido por medic de un chorro de agua, al crear un va
cic parcial, permite a la presidn atmosférica impulsar el &mbolo hacia abajo. Watt
vio claramente la necesidad de evitar el alternative calentamiento y enfriamiento

del eilindro y su " innovacidn " consistid en producir 1la

ifn del vapor

en otro recipiente la " camara de vacio " gue redujo el consumo de vapor cn un 75%.

Una miquina de vapor con este perfeccicnamiento pudo impulsar una bomba hidriulica
y mover los fuelles de un horno de fundicidn,

La invencidn de la Miquina de vapor propicid la transicién del trabajo artesanal a
la produccién masiva y dioc origen a una verdadera revolucién social y econSmica a
fines del siglo XVIII y principios del XIX asi mismo los enormes avances de nues
tra poca han sido posibles, fundamentalmente, debido al uso de la energia eléctri
ca, al aprovechamiento del petrSleoc y mis recientemente al empleo de la energia nu
clear, Los hidrocarburos y el carbdn, que en {iltima instancia son producto do la

energia solar, siguen al sol en orden de importancia como fuente de energfa t&rmi

ca, que liberan calor al quemarse.



uUna de las principales aplicaciones de la Planta de Vaper es el uso de sus princi
pios fundamentales en la obtencidn de energia aprovechable para las diversas nece
sidades del hombre. A lo largo de su historia la humanidad ha ido aumentando el
consumo de energia para tener el grado de comodidad de que goza actualmente, pero
siempre y parece que ahora mis acentuadamente, se ha tenido que enfrentar a la
basqueda de mejores fuentes de energia y sobre todo a buscar la forma Sptima de
aprovechar tales fuentes. Ademis el hombre tiene la necesidad de fuentes contl
nuas de energia, pues s5lo de esta manera puede producir lo necesario para la ca
da dia m8s abundante poblacidn mundial.

Una vez hechas algunas referencias importantes acerxca de la importancia del vapor
de agua como fluido de trabajo en una maquina de vapor, prosigo con una breve jus
tificacién de este trabajo de tesis que fue realizado tomando en cuenta la necesi
dad de utilizar un equipo que reafirma los conocimientos teSricos acerca de una

planta de generacidn de potencia mediante vapor, esto se logro con la adquisicién
de la planta de vapor " CUSSONS * , la cual es un equipo que fue adquirido por la
Escuela Nacional de Estudios Profesionales " Aragdn " para cubrir dichas necesida
des y enriquecer con ellc los conocimientos tebricos y prdcticos sobre los concep
tos generales del vapor de agua ; Asi también como el uﬁo y aprovechamiento de es

ta planta de vapor.

No hay que perder de vista que el apoyo prictico experimental que ge realizari en
este equipo de procedencia inglesa, promovera la investigacifn en las nuevas y fu

turas generaciones que de esta escuela egresan.

A continuacién se da una breve descripcifn sobre el contenido del presente traba- -

Jo.

El Capitulo 1. Contempla una breve introduccién, que involucra un panorama general
sobre la importancia del vapor y se da asi mismo 1la justificacién a la realizacifn
del presente trabajo.

En el Capitulo 2. Se manejan los conceptos generales, y trata de la explicacidn de

los conceptos tedricos sobxe el vapor de agua, seguido de las definiciones que di



rectamente estah involucradas en ol comportamiento del mismo, bajo diferentes con
diciones de trabajo, ademis se contemplan los diferentes ciclos que son generado

res de potencia mediante el vapor.

Se incluyen las aplicaciones directas del vapor en las distintas centrales genera

doras de energfa eléctrica que utilizan vapor como fluido de trabajo.

Por {iltimo en este capitulo se dan los aspectos tedricos sobre los cuales se fun
damenta la planta de vapor " CUSSONS " .

En el capftulo 3. So da la descripcibn del equipo, en una forma breve, pero com
prensible todos los componentes gue incluyen la planta de vapor para su buen uso

y funcionamiento, una vez que se encuentre operando.

En el capitulo 4, Trata del procedimiento para la operacifn y paro del equipo en
orden secuencial préctico, todo esto hecho bajo recomendacibn del fabricante.

Se contemplan también los cuidados que se deben tener con el equipo, para lo cual

se dan las recomendaciones correspondientes.

En el capitulo 5. Es la instalacifn y ubicacién de la planta de vapor en el labo
ratorio de térmica y fluidos, este capitulo tiene como finalidad instalar el equi
pe en el mejor y mis adecuadeo lugar, esto significa que se requiere para su buen
funcionamiento de los siquientes suministros como son, agua y gas principalmente
y ademfis contar con un espacio adecuado en el cual se pueda operar el equipo sin
problemas. ¥ en congsecuencia un mejor desarrollo de las précticas.

-
Describo de una manera especifica las caracteristicas generales del laboratorio,
ubicacidn de los equipos y ademis también el lugar donde se instalara la planta
de vapor.

También se da la cotizacifn del material utilizado cn la instalacifn del equipo.



El capftulo 6. Es la propuesta del desarrollo de priicticas con el equipo , esto
con el f£in de dar un apoyo mis a la teoria vista en clase. Esta informacidn ser&
de utilidad en las materias de Termodin&mica, Ingenierfa Térmica I, II, IV y Labo
ratorio de Miquinas Térmicas entre otras.

En sintesis este trabajo trata de ser una herramienta mis en el laboratorio de
t&rmica que podrd ser utilizada para ar la v ilidad en la imparticisn
de pricticas.

i
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CAPITULO 2
CONCEPTOS GENERALES.

El Vapor de Agua.

El agua es esencial, no s8lo para los procesos biolSgicos, sino también para
una mirfada de modernas tecnologias tan diversas como la fabricacién de pa
pel, la produccién de cemento, la meteorologia y el procesamiento de alimen
tos. Es cl principal medio de transferencia de calor para los procesos indug
triales y para la calefaccifn de estructuras comerciales y residenciales.
Las industrias que actualmente se desarrollan para sintelizar petr8leo y gas
a partir del carb&n y para aprovechar la energia geotérmica no existirian
sin el agua. Y para nuest¥Xc objeto de estudio el agua es indispensable en la
produccidn del vapor, ya que en la industria elfctrica &ste es el flufdo de
trabajo que impulsa las turbinas.

La energia necesaria para la produccidn del vapor y la generacidn de electri
cidad puede obtenerse de diferentes fuentes, es decir, a partir de la combus
tibn del gas con el aire © de algfin combustSleo o puede ser a partir de la
£i835n nuclear del uranio,o de algunas otras fuentes naturales como lo es la
energia geotérmica y la energfa solar.

El uso del vapor para generar fuorza el@ctrica es utilizado a gran escala ya
que es uno de los servidores mis confiables porque con el pasc del tiempo el
vapor sigue haciendo mis y mis trabajo para el hombre, por ejemplo, para im
pulsar bugues navales, en muchos procesos industriales, en la calefaccibn,
sin descartar claro, la utilizacidn de este fluido on las plantas generado
ras de electricidad.

Las plantas de vapor se clasifican segln su capacidad para producir vapor y
van desde las pequefias para alimentar un hogar, hasta las empleadas en las
estaciones generadoras de electricidad.

Lo mencionado anteriormente da una clara idea de la importancia que tiene el
vapor de agua en la actualidad,razfn de mSs para ampliar un tanto su estudio
en cuanto a las propiedades termodinfmicas de este fluido de trabajo.

Un método sencillo de anflisis es realizando la calorimetria del vapor, para

ello existen varios tipos de calorimetros, pero entre los mis utjilizados




se encuentra el de estrangulamiento.

El laboratorio de miquinas t&rmicas cuenta con un banco de pruebas de vapor
el cual contempla un calerimetro de estrangulamiento.

Un calorimetro es un instrumento que se utiliza para determinar la calidad

del vapor. Se fundamenta en el principio de gque si al vapor se le estrangu
la y a continuacién se le expansiona sin realizar trabajo o sin pérdida de

calor la energia total del vapor permaneceri invariable.

Algunas definiciones importantes que describen el estado de una sustancia

fluida como el vapor de agua y que nos serin de utilidad posterior son @

Calidad del Vapor. Puede ser factor de sequedad o recalentamiento en gene

ral, las propiedades de los gases pueden obtenerse de ecuaciones sencillas,

come la Ley General de los Gases, do relativ e pocas es.

Entalpfa. Es un término que expresa la combinacidén de la energia molecular
interna, trabajo producido por la expansifn y trabajo producido por el flu

jo, se expresa como :
h=u + PV

Entropfa. Mide la fraccibn de energia calorifica que no se puede utilizar
para convertirla en trabajo meciniceo.

La entropfa no tiene una escala absoluta de valores; pero lo que sicmpre
considera es el cambio de entropia.

Energla Interna. Es la energia que posee un cuerpo simple y sencillamente
por estar constituido de materia. Al transferir energia en forma de calor
© de trabajo al sistema, la energfa interna, se ve alterada.

Como la energia :zanste;:ida en forma de calor es un trabajo microsctpico,
su cfecto sobre un sistema termodinimico es equivalente a la misma cantidaag
de trabajo trcansferido.

Calor Sensible. Es definido como el calor que provoca un cambio de temperia
tura en una substancia . Como su nombre lo indica, el ecalor que puede per
cibirse por medic de los sentidos.



Calor Latente. Es el que se necesita para cambiar un sGlido en liquido o un
ligquido en gas sin variar la temperatura de la substancia.

La palabra latente significa " OCULTC ", o sea que este calor requerido para
cambiar el estado de una substancia, no es percibido por los sentidos.

Temperatura de Saturacifn. Saturacidén es la condicidn de temperatura y pre
5i6n en la cual el liquido y el.vapor pueden existir simultineamente. Un 131
quido o vapor estd saturado cuando esté en su punto de ebullicién.

( para el nivel del mar, la temperatura de saturacidn del agua es de 100°C )
A presiones mSs altas la temperatura de saturacidn aumenta, y disminuye a
presiones mis bajas.

Vapor Sobrecalentado. Cuando un liquido cambia a vapor, cualquier cantidad
adicjonal de calor aumentard su temperatura (calor sensible), siempre y cuan

do la presidn a la que se ra se constante. E1 té&rmi

ne vapor sobrecalentado se emplea para denominar un gas cuya temperatura se
encuentra arriba da su punto de ebullicidén o saturacidn. E1 aire a nuestro
alrededor contiene vapor sobrecalentado.

Liguido Subenfriado. Cualquier liquido que tenga una temperatura inferior a
la temperatura de saturacidn correspondiente a la presibdn existente, se dice
que se encuentra subenfriado. El agua & cualguier temperatura por debajo de
su temperatura de ebullicidn { 100°C a nivel del mar } estd subenfriado.

Volumen Especifico. El volumen especifico de una substancia se define como

el nlimero de centimetros cibicos ocupados por un kilogramo de esta sustan
cia, y en el caso de liquidos y gases, varia con la temperatura y con presién
a la cual se somete la sustancia. Siguiendo la ley del Gas Perfecto, el volu
men de un gas, varia tanto con la temperatura como con la presisn. El volumen
de un liguido varfa con la temperatura.

Densidad. se define como ol peso por unidad de volumen y 8e expresa normalmen
te en kilogramos por metro clibico. Puesto que por definicibn la densidad est§
directamente relacionada al volumen especifico, la densidad de un gas puede

variar grandemente con los cambios de presifn y temperatura,



2.2 CICLOS GENERADORES DE POTENCIA MEDIANTE VAPOR DE AGUA.
2.2.1 El Ciclo de Vapor de Carnot.

La Eficiencia Térmica de un ciclo motriz alcanza su nivel miximo si todo
el calor que se obtiene de fuentes de energfa ocurre a la mixima temperatu
ra posible y toda la energia eliminada a sumideros ocurre a la minima tem
peratura posible. La eficiencia térmica de un ciclo reversible que opera
en estas condiciones es la eficiencia de CARNOY, dada por la relacidn de.

(T -TL) / TH

Un ciclo tedrico que satisface estas condiciones es el ciclo de la Miguina

. Térmica de Calor.
En resumen,un ciclo de carnot estd o de dos isotérmicos re
versibles y dos procesos adiabliticos reversibles ( o procesos isoentrSpicos).

Si el fluido de trabajo aparece en las fases lfquida y de vapor. Durante di
ferentes partes del ciclo, los diagramas Ts del ciclo serdn entunces simila

res al que se muestra en la figura { 2.1 ) .

Condensodor
w
Cemprasor
o) b)

FIGURA: 2.t EL DIAGRAMA Ts Y EL ESQUEMA DEL EQUIPQ DE UN

CICLO GENERADOR DE POTENCIA DE CARNGT CON VAPOR.
En este ciclo el fluldo de trabajo es agua. En el estado (1) se comprime iso
entrdpicamente vapor hiimedo hasta el liquido saturado del estado (2).
A osta prosidn, se suministra energia a presién constante hasta que el agua

se evapora completamente al vapor saturado del estado (3).
PO P PO



Luego se permite que el vapor se expanda isoentrSpicamente en una turbina
hasta el estado (4). Entonces vapor hiimedo que sale de la turbina de vapor
se condensa parcialmente a presidn constante hasta regresar al estado (1).
La eficiencia té&rmica del ciclo es, por su puesto, la méxima para cualquier
miguina que opere entre las temperaturas Tl y T2 estd dada por (T2 -~ TL ) /
T2 . 5in embargo, el ciclo de carnot no es de uso prictico con fluidos que
sufren cambios de fase, va que en primer lugar,es difiecil comprimir isoen
trdpicamente una mezcla de dos fases, comoc lo requiere el proceso (1 - 2 ‘.
En segundo lugar. El proceso de condensacidn (4 - 1 ) deberia controlarse
en forma precisa para alcanzar la calidad deseada. y

En tercer lugar. En la eficiencia de un ciclo de carnot influye grandemente

la temperatura T2 a la cual se entrega energla.

El Ciclo de Hankine.

Este ciclo es l1a base de la generacidn de energia de las plantas Termoeléc
tricas de nuestro pals cn la actualidad; También es la base sobre la cual
se disefi§ la Miquina de Vapor que tan popular fue en las locomotoras.

El esquema simplificado de las miquinas que constituyen un cicloe Rankine y
su arregloc se puede ver en la figura ( 2.2 ). .

Q.SUMINISTRADO

CALOERA A/' '/{ }
! ~

] 2
() TUREINA f2) CONDENSADOR

Q.RECHAZADD

i ‘OO——‘V ] (3)

14) BOMBA

FIGURA! 2.2 ESQUEMA DEL CICLO RANKINE.



BAsicamente esti formado por una turbina donde el vapor saturado se expande
y realiza un trabajo haciendo girar la turbina, un condensador después de
la turbina donde el vapor expandido, h@imedo y a baja presidn se condensa
hasta transformarse en ligquido saturado completamente y a la misma presién,
la condensacifn se realiza debido a gue se retira energia al vapor por me
djio de agua a menor temperatura.

Después del condensador se tiene una bomba la cual eleva la presién del 13
qguido saturado hasta tener la presidn necesaria para que entre a la caldera
coma liqujdo subenfriado, en la caldera se suministra calor al liguido sub
enfriado a presidn constante hasta que se transforma en vapor saturado y en
.cnndicionas de volver a entrar en la turbina y reiniciar el ciclo. En la £i

gura ( 2.3 ) podemos ver los distintos procesos que componen al ciclo Ranki
ne Ideal.

P T
T ]
Pi P& foo-oaog u
4 : T4
TaTs 2
P2 P3 ----/’ N \
i vive vz v sis2 s

FIGURA: {2:3) DIAGRAMA PRESION- VOLUMEN Y TEMPERATURA ENTROPIA DEL
CICLO RANKINE,

Tanto en el diagrama Presisn - Volumen como en el Temperatura -~ Entropfa el
preceso (1-2) que se lleva a cabo en la turbina es un proceso de expansidn
inoentrfpico, donde la presifn baja de Pl a P2, el proceso (2-3) es un cam
bio de fase y por lo tanto es isot&mico e isobdrico y se realiza en el con
densador, el proceso (3-4) es un proceso iscentrSpico donde la presiSn del
1fquido se aumenta de P3 a P4 ; Por iltimo el proceso {4-1) que consta de

dos procesos, los cuales se realizan a presidn constante por medio de sumi

10



nistre de calor, llcvando primero, el liguido subenfriado hasta su tempera
tura de saturacidn y después cevaporando el liquido saturado hasta tener va
por saturado y reiniciar el Ciclo.

Especialmente en el diagrama T-S se puede ver gqua este ciclo tiene un gran
parecido con el ciclo de Carnot descrito antexriormente, paro su eficiencia
es menor, debido a que el procesc de adiciSn de calor no se realiza a tem
peratura constante, esto Gltimo se debe a la imposibilidad de disefiar una
bomba que maneje una mezela de liquido y vapor que resulte prictica, o a di
sefar una bomba que eleve la presidn del liquido hasta muy altas presicnes,
lo cual hace que dicha bomba sea de una robustez imprictica.

Rhora bien, mientras mis pendiente tengan las lineas de saturacién del dia
grama T - S de la sustancia, mfs s podri aproximar el cicle de Rankine al
ciclo de carnot, ademis el fluido debe tener una alta entalpia de vaporiza
cidn para que la sustancia pueda recibir mis energia a la temperatura alta,
es por esto, por la abundancia y bajo costo por lo que el fluido que mis se
usa para este ciclo es el agua, aungue en algunos casos especiales se usan
otros fluidos como Mercurio, Sodio, ectc.

Para obtener la eficiencia del ciclo ideal basta encontrar el trabajo neto
que es la suma del trabajo de la turbina y del trabajo de la bomba mediante
la aplicacién de la 1 Ley de.la Termodindmica, en condiciones de flujo y es

tado estable, se tiene :

\ ( hy, — h

1 - (hy = hy)

neto” 4
El calor suministrado en la caldera, se obtiene de igual forma que para la
turbina y la bomba, es decir :

=h, - h

4 1 4

sum - 4%

11



Siendo la eficiencia :

VI . W neto
g sum

Sustituyendo :

n=(h1—h2)—(h4-h3)
( hl - h4 )}

Lo cual podemos escribir como :

rl=(h1—h24)-(h4—h3)
{hl - h3) - ( ha - h3 )

Generalmente el trabajo de la bomba es despreciable y finalmente podemos es

cribir la eficiencia como:

. (hl - h2)

q { hl - hd )
Una manera de elevar la eficiencia t@rmica del ciclo es aumentando la ental
pia del vapor saturado de la caldera de modo de obtener vapor gobrecalenta
do realizando este proceso a presiSn constante ; este sobrecalentamiento
tiene dos ventajas : Aumenta la temperatura media a la cual se suministra
calor, aumenta por tanto la eficiencia, la scgunda ventaja es que a la tur
bina entra un vapor sobrecalentado que durante la expansidn sigue siendo va
por evitando asi la erosidn de las paletas de la turbina gue se ticne por
las gotas de liquido que entran a la turbina cuando se le suministra vapor
saturado el cual empieza a condensarse durante la expansién.

Ciclo con Recalentamiento.

En el ciclo Rankine ideal se logra aumentar la eficiencia mediante el uso
de una seccifn de sobrecalentamiento; En genexal, este procese eleva la tem
peratura promedio a 1la gque se¢ suministra calor al ciclo, aumentando asi la
eficiencia tebrica del ciclo. Se puede lograr una mejoria equivalente en la
temperatura promedico durante el proceso de suministro de calor si sc aumen
ta la presidn mixima del ciclo, es decir, la presifn de la caldera. Esto
origina un aumento en el coste inicial del generador de vapor { caldera y
sobrecalentador ) a causa de la mayor presidn que debe contener: Pero en un



periodo de varios ahos la mayor eficiencia de toda la unidad puede compensar
con creces este factor.

Sin embargo para una temperatura mSxima fija en el generador de vapor, un au
mento en su presidén produce una disminucidn en la calidad de vapor que sale

de la turbina.Para evitar el problema de la erosiSn y aprovechar las tempera
turas mis elevadas que sc hacen accesibles al aumentar la presidn de la cal

dera se inventd el ciclo con recalentamiento.

En el ciclo con Recalentamiento no se deja que el vapor se expanda completa

mente en un sdlo paso hasta la presidn del condensado.

Después de una expansién parxcial,el vapor es extraido de la turbina y se re

calienta a pregidn constante: en seguida,se regresa a la turbina para una ex

At condensador s

De la bomba

FIGURA: (2.4) ESQUEMA DEL EQUIPO Y DIAGRAMA Ts CON RECALENTAMIENTO

pansién adicional hasta la presidn de escape.

Se puede considerar que la turbina consiste Qe dos etapas, una de alta y la
otra de baja presifn. La figura ( 2.4 } ilustra el ciclo con recalentamien
to en un diagrama Ts y un esquema del equipo.

Generalmente la posiciSn del estado 4 después de la primera etapa de expan
8i8n se hacerca a la linea de saturacifn.Tras el recalentamiento hasta el
estado S de la figura ( 2.4 ) la temperatura es igual o ligeramente menor
que la temperatura a la entrada de la primera etapa de la turbina.

Al seleccionar la trayectoria 4-5 del recalentamiento se debe tener sumo cui
dado, porque puede ocurrir que la temperatura promedio del proceso de reca

lentamiente sea menor gque la temperatura promedic del procesc 2-3 del sumi



nistro de calor.

Por lo tanto, el recalentamiento no ri

la eficiencia
térmica del cieclo Rankine Bisico. No cbstante, el uso correcto del recalen
tamiento eliminari la inconveniencia del elevado contenido de humo en el es
cape de la turbina y ademis aumentari la eficiencia Térmica,mis alin una pre
sién del recalentamiento que maximizari la eficiencia Térmica para los valo
res dados de P3,T3,T5 y P6 de la figura (2.4 ) con valores convencionales
de estos parfmetros la eficiencia mixima del ciclo ideal con recalentamien
to suele ocurrir cuando el cociente P4/F3 estS en la regién de 0.15 a 0.35,
Rl calcular la eficiencia t&rmica de un ciclo con recalentamiento, témese en
cuenta la salida de trabajo de las dos etapas de turbina, asf come las dos
entradas de calor: a la seccidn de la caldera-sobrecalentador y la de reca

lentamiento. Con la notacifn de la figura (2.4) la eficiencia térmica es :

yl,ra {h3 -~ h4 ) &4+ ( h5 - h6 ) - Wp
(h3 -~ h2 )+ ( hS - h4 )

Cicle Regenerativo.

El ciclo de potencia de vapor con redeneracidn ideal que s¢ muestra en la

figura ( 2.5 ) se realiza de la manera siguiente :

Bombo de Bombo del
allmentoeion condensador

FIGURA: (2,8} ESQUEMA DEL EQUIPO Y DIAGRAMA Ts DE UN ¢ICLO IDEAL CON
VAPOR REGENERATIVO CON UN GALENTADOR ABIERTO DEL AGUA
DE ALIMENTACION.
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Parte del vapor sobrecalentado que entra a la turbina en el estado ( 3 ) se
extrae de la turbina en el estado {( 4 ), que es un estado intermedio en el
proceso de expansifn en la turbina. El vapor extraido se conduce a un inter
cambjador de calor,que recibe el nombre de calentador del agua de alimenta
cién. La porcidn del vapor que no se extrajo se expande completamente hasta
la presi8n del condensador { estado 5 } y se condensa a liquido saturado en
el estado { 6 ). En seguida, una bomba aumenta ispentrfpicamente la presidn
del liquido que sale del condensador hasta la misma presifén del vapor pre
viamente extraido. Luego, el liquido comprimido del estado ( 7 ) entra al
calentador de agua de alimentacidn, en donde se mezcla directamente con la
corriente que se extrajo de la turbina. A causa de este procesa de mezcla
do directo, el calentador de tipo abierto o de contacto directo: En la sji
tuacidn ideal, los flujos de las dos corrientes gue entran al calentador se
ajustan de manera que el estado de la mezcla que sale de &1 sea un liquido
saturado a la presidn del calentador ( estado 1 )Juna segunda bomba aumenta
isoentrfpicamente la presidn del liquido hasta el estado ( 2 ), que corres

ponde a la presifn del generador de vapor.

Ciclo Binario.

De acuerdo con la ecuacidn de la eficiencia de Carnot para la conversidn de
energia térmjica en mecinica, es aevidente que el suministro de calor al fluj
do de trabajo debe ocurrir a la mixima temperatura posiblae.

Sin embargo debe tomarsc en cuenta que el uso deo altas temperaturas depende
de la disponibilidad de materiales gue pueden soportar dichas condiciones.
La tecnologia de los materiales ha limitado el ciclo de potencia de vapor a
unos 560°C { 1050°F ) y el cicle de turbina de gas industrial a unos 1000 a
1200°C ( 1800 a 2200° ) cuando la tecnologia perfeccione materiales que re
sisten temperaturas mis altas, podrd ser posible operar un ciclo del tipo
Rankine a temperaturas que actualmente estfin reservadas al ciclo de turbina
de gas. En tal caso, seria preferible usar un ciclo distinto al del agua.
La gran desventaja del agua o5 su temperatura critica.Al usar una caldera,
el calor se suministra al fluido a temperatura constante y relativamente ba
ja. Esta entrega dec calor a baja temperatura podria mejorarse parcialmente

si se utilizara una sustancia a una temperatura critica mis elevada.



Se ha descubjerto que las propiedades de los metales alcalinos son muy apro_
plados para los ciclos Rankine de alta temperatura,los mis promisorfos son -
el potasio, sodio y sus mezclas. Ademds de sus propledades termodindmicas -
convenientes como su presidén de vapor y capacidad calorifica, tienen coefi -
cientes de transferencia de calor razonablemente altos. En consecuencia, el-
tamaifioc de cualquier intercambiador de calor se reduce considerablemente.

Este ciclo se ha propuesto para la generacién de energia ( Eiéctrica )} en -
vehiculos espaciales.

Por ejemplo, la temperatura mixima de un ciclo Rankine que opere con potasio
podria alcanzar los 1200 C & ( 2200 F ). El grado de sobrecalentamiento a -
la entrada de la turbina podria ser de 30 a 80 ¢ O ( 50 a 150 F ). La pre -
sién de vapor del potasio a 1150 C es de aproximadamente 13.5 Bar ( 200 -
1b/pur? 5 2100 F ).

.La temperatura de condensacidn puede bajar a los 600 C , (1100 F), con una -
presién de vapor de ( 0.17 bar )} lo cual equivale a ( 1100 F } y una pre -
8idn de vapor de { 2.5 1b/pulg?y ), Estos limites de temperatura dan una =
relacién de expancién en la turbina de BO, que es relativamente alta cuando
se usan sélo dos etapas de expancidén. Por lo tanto, la relacidn de expancidn
impone un limite inferior prictico a razén de temperaturas ( minima entre -
méxima ) del ciclo. Los eiclos Rankine de potencia tipicos para operar en -
el espacio estin limitados por las temperaturas del cicle las cuales son del
orden de 0.65 a 0.75. En consecuencia. su eficiencia es bastante baja, de =~
aproximadamente 25% menor.

En cuanto a las aplicaciones espaclales, la razén de las temperaturas del -
cicle tienen wpa ventaja; como la temperatura de cendensacidn es elcvada, la
del fluido en el circuito de inyaccién de calor también es alta. Una temper_
atura elevada del radlador de eliminacién produce un radliador de tamailo pe -
quefio, por la transferenclia de calor radiante por unidad de drea varia con -
la temperatura.

El uso de metales alcalinos en un ciclo Rankine de alta temperatura para apli
caciones espaciales ha renovado el interés por los ciclos de potencia con -
vapor binarios. Un ciclo binario es aquel en el cual el calor extrafdo duran
te el proceso de eliminacidn de calor de un ciclo de potencia Se usa como la
entrada de calor para otto ciclo. Anteriormente se observd que la temperatura
de condensacién de un ciclo con potasio oacila con una temperatura de aproxi-

madamente 600 °C & ( 1100°F).



El calor que se extrac a esta temperatura se podria proporcionar a un ciclo
Rankine gue opere con vapor y que deseche el calor a 12 temperatura atmosfé-
rica. Como un cicle funciona a temperaturas superiores a las del otro, con -
frecuencia al ciclo de alta temperatura se le llama ciclo superior o de cu -
bierta.

La figura ( 2.6 ) muestra un esquema del equipo y el diagrama Ts de un ciclo
binario gque usa potasio y agua. En el diagrama Ts sdlo se indica una parte -
de la curva de saturacidén del potasio y los procesos estdn idealizados. De
hecho, en el ciclo del potasio se desprecia el trabajo de la bomba. En la -~
préctlica, debe tomarse en cuenta la operacidn irreversible, as{ come la po-
sible presencia de una seccién de recalentamiento y calentadores del agua de
alimentacidn en el ciclo con vapor. Ademds, el suministro de calor en ei ci-
clo con vapor podrfa ser superecrftico.

En la figura { 2.6 ) se observa que hay una diferencia finita entre 1la tem -

peratura de la caldera-sobrecalentador del ciclo con vapor.

Qent
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Intercombiador de

T. *F,
calor {generndor
de vopor de aguo)
2000}~
~{1000
16001
- 800
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800
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400l 200
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FIGURA: (2.6} ESQUEMA DEL EQUIPQ Y DIAGRAMA Ts DE UN CICLO DE POTENCIA
BINARIO CON VAPQOR EN EL QUE PARTICIPAN VAPOR DE AGUA Y ..
POTACIO .



Con valores razonables de las temperaturas y de las eficiencias de la turbi-

na y la bomba, 1a eficiencia térmica predicha en un ciclo de potasio fluctga

entre
ciclo
carse
es el

ta el

un 20 30 % cuando se usa un ciclo de potasio como ciclo superior de un
con vapor, la eficlencla térmica del ciclo binario completo puede acer
al 50 6 60 %. S5in embargo existe una desventaja del ciclo binario que

alto costo de la inversién lo cual resulta despresiable conforme aumen

costo de los combustibles.



CENTRALES ELECTRICAS QUE UTILIZAN VAPOR

El descubrimiento de que el vapor de agua podia mover también una rueda de
aspas, incrementd de manera decisiva las posibilidades de generar energia ~
eléctrica, sin més 1imite que 12 posibilidad de obtener la energia térmica ne
cesaria para la produccién de vapor.

El objeto de una central de fuerza motriz es la produccidn de energfa con el
miximo rendimiento posible,A compatible con las condiciones econémicas existen
tes, esta es la finalidad, tanto si la energfa se produce quemando directamen
te un combustible, como ocurre en los motores de combustidn interna.

El tipo de central que proporcione mejores condiciones econémicas serd pues,

el que deberemos considerar preferentemente.
CENTRALES TERMOELECTRICAS.

La finalidad de una planta térmica, es convertir la mayor cantidad posible de
la energfa calorjifica producida en ella en energfa mecinica y eléctrica.

La energf{a térmica se obticne de la combustién, que es una reaccidén quimica
de naturaleza exotérmica. Actualemente las centrales termoeléctricas suminis-
tran alrededor del 60 ¥ de la eléctricidad que sc consume en el pais.

El vapor se produce en grandes recintos cerrados denominados calderas <uyas
paredes, pisos y techos se emcuentran cubiertos por tubes llenos de agua.

En el interior del recinto se quema algun combustible, y el calor que se des-
prende hace hervir el agua en el interior de los tubos produciéndose el vapor
de agua que mueve a la turbina y que posteriormente o5 condensado y regresado
a la caldera.

Existen dos tipos de Centrales Termoeléctricas:

1. Las que utilizan Carbén y

2. Aquellas que consumen gas natural o petrdleo.

En nuestro pais se han empleado casl exclusibamente las del segundo tipo, de-
bido a la carestia del carbon mineral y a la convenicncia de cestinar nuestra
8 reservas para fines mis productivos.

En la fig. { 2.7 ) se muestra el proceso que Se lleva acabo para la generacid
n de 1a energfa eléctrica.
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CENTRALES GEOTERMOELECTRICAS.

En algunas regiones es posible obtener energfa calorifica directamente del
subsuele, a 1la cual se le denomina energia geotérmica. Las centrales gue uti
lizan dicha energfa reciben el nombre de geotermoeléctricas. Ver 1la figura
( 2.8 ).

Un aprovechamiento geotérmico estd constituido por un conjunto de elementos
cuya interaccion determina el rendimiento que de é1 pueda esperarse. Para -
comprender como interactuan dichos elementos es necesario entender culles -
son ellos y como funcionan. En términos generales puede decirse que son tres
a saber: El yacimiento, el equipo de Buperficie y los pozos que ligan a uno
Y otro.

El equipo de superficie estd formado por la turbina y sus accesorios, asi -
como por todos los dispositivos que llevan hasta la turbina 1a parte del EluL
do térmico que ésta mAquina puede aprovechar para generar energfa eléctrica.
Bntre ecstos dispositivos se encuentran los separadores, los silencladores,
los equipos de vaporizacifp 6 " Flasheadores " , las vilvulasg, las tuberias
Y los aforadores.

Los pozos, que se perforan hacen contacto con mantos o estratos saturados de

agua, que muestran una presidén aproximadamente igual a la de una columna -

‘hidrostitica, de altura similar a la profundidad del manto. Normalmente bas-

ta 1la columna de agua para equilibrar dicha presidn; en consccuencia con el
propésito de que el pozo inicie el flujo de vapor, sSe requiere " aligerar "
la columna, lo cual puede lograrse utilizando diferentes técnicas.

Para poder utilizar la energfa contenida en la mezcla de agua y vapor es ne-—
cesario scparar ambas fases utilizando un separador centrifuge instalado en
cada pozo, enviando el vapor a la central geotermoeléctrica por medio de duc
tos de vapor, en cuyas trayectorias se han instalados vilvulas de corte, tram
pas de agua y separadores de humedad, localizados estos lltimos inmediatament
e a la central.

EL agua separada., se descarga a una laguna en la cual una parte se evapora,

o bien através de un silenclador de descarga, a la presidén atmosférica, los
silenciadores, ademis de disminuir el rufdo, reducen al minimo la energfa -
cinética del agua en donde., una vez separadas las fases agua-vapor se mide

el gasto de la fase lfquida.
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Actualemente se tienc instalada una central en Cerro Prieto, Baja California
¥y otra en los Azufres Michoacan: se han encontrado cotras regiones como los -
Humeros Puebla. y la Primavera Jalisco, y ge llevan a cabo estudies para de-

terminar la conveniencia de utilizar estos y atros sitios.
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Centxales Nucleoeléctricas.

Las Centrales Nuclecel@ctricas funcionan con el mismo principio que las
centrales Térmicas convencionales : Se utiliza calor para producir vapor.
En lag Térmicas convencionales el calor se obtiene de la combustifn de cax
bdn o de hidrocarburos: CombustSleo y gas. En las Nucleceldctricas el calor
se obtiene de la fipién del uranio.

Como se menciond al hablar de las fuentes de energfa té&rmica,el procedimien
to mis reciente para producir grandes cantidades de energia, consiste en
partir o fisionar nficleos de un tipo de uranio que tiene 235 particulas en
su ncleo, llamado Uranio 235.

En lag Centrales Nucleoeléctricas se aprovecha la energia producida en el :
reactor.

La energia de las fisiones que ocurren en el reactor, hace que se caliente
el agua en la vasija. Esta agua, lo miemo que sucede en otras centrales TExr
micas de carbdn o combustfleo, se convierte en vapor para mover una turbina
e impulsar al generador donde se produce electricidad.

Las Centrales Nucleocel&ctricas resultan muy rentables, ya que es muy poca
la cantidad de combustible que necesitan, debide al elevado contenido ener
gético del uranio enriquecido. Por ecjemple, una central NucleoelBctrica ne
cesita 27 toneladas de combustible, mientras que harfan falta 3,950.000 to
neladas de carbdn, 10'540,000 barriles de combustSleo 6 1,668 millones de
metros clibicos de gas para generar la misma cantidad de energia anuales.

El poder energético de una pastilla de combustible cuyo peso sea de 10 gra
mos equivale al de 3.9 barriles de combustSleo.

En la actualidad se tienen avances notables en cuanto a la primera central
nuclear de este tipo en el pais.

Con basa en las consideraciones anteriores y en los objetivos y estrategias
que sefiala el Programa Nacional de Energéticos, con respecto a la necesidad
de diversificar el aprovechamiento de las fuentes de encrgia y dé lograr un
ahorro en la utilizacibn de recursos no renovables, asi como de usar eficien
temente la capacidad instalada para la produccién de elé&ctricidad, queda cla
ro que la alternativa miis adecuada para un pais como el nuestro es la filti
ma; Es decir, optar por una solucifn mixta. Ello lc confiere a )a central de
Laguna Verde una excepcional importancia, ya que los resultados que arroje
su operacidén y la experiencia que se obtenga de ella, contribuirfn a deli

near el futurc del programa nuclcoeléctrico. Ver la figura { 2.9 ) .
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2.4 ASPECTOS TEORICOS DE LA PLANTA DE VAPOR " CUSSONS *

La informacién que se presenta tiene la finalidad de proporcionar todos los
elementos tedricos de la planta de vapor * Cussons " es decir, se presentan
ciclos de operacién, diagramas, y expresiones para el cdlculo de 1os parime-
tros importantes. Se pretende que esta informacién tambié&n sed de mucha uti-
lidad en el desarrollo de 1las priacticas que se proponen en el presente tra -
bajo.

2.4.1 CICLO DE OPERACION DEL MOTOR DE VAPOR.

La funcién del motor es convertir la encrgfa calérifica contenida en el va -

por en energfa de rotacién en la flecha. El vapor se expande en el cilindro

del motor realizando trabajo sobre el pistén del motor,el motor es de doble
acclénr, ea decir el vapor es admitido en ambos lados del pistén. La admisién
del vapor es controlada por una vidlvula la cual cierra y abre los orificios
de admisién. Ver 1a figura ( 2.10 ).

El Ciclo de Operacién es el siguiente:

1. El movimiento de 1a vilvula abre el orificio de entrada "A" y el orificio
de salida "B" el vapor ¢w admitido en la parte superior del pistén empu -
jindolo hacia abajo.

2. Otro movimiento de la vilvula cierra el orificio de cntrada interrumpiendo
el suministro de vapor. El vapor sa sxpande en el cilindre, empujando el
platdén hacia abajo del cilindro con una cafda de presién resultante, el -
vapor en el ¢ilindro, en la otra cara del pistén cs forzado a salir por -
el orificio de salida.

Cerca del final de la carrera el orificio de salida es cerrado, y queda
atrapada una cantidad de vapor en el cilindro, este vapor es comprimido
para dar doble efecto para el movimiento reciprocante.

3. Cuando el plstén alcanza el extremo de su carrera el movimiento de 1la viy
vula abre el crificio de entrada “C* y el orificio de salida “D* , y los
eventos descritos en el punto (1) se repiten.

4. Los eventos descritos en el punte (2} se repiten pero con el vapor actuan

do sobre el pistén y este a Bu vez sobre el cigiieflal.
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Trabajo realizado en el cilindro.

Esta cantidad serfa el trabajo realizado por el recorrido si la presidn del
vapor permaneciera constante.

A travéz de la longitud del recorrido. El mantener una presidn constante es
anti-econdmico. En la préctica el suministro del vapor es interrumpido a
una fraccibn de la carrera y se deja que se expanda como Se muestra en los

diagramas de las figuras (2.11) (a-b), y su expresién es :

PxAxL

Donde :

P = Presidn del vapor

A = Area de la Seccidn transversal del pistdn.
L = Longitud de la carrera

Presién x Srea = fuerza ejercida sobre el pistdn.

El trabajo realizado es = Fuerza x Distancia media en la Linea de Accidn.

P P

PRESION

e e e me = =

v

o VOLUMEN RECORRIDO o VOLUMEN g
ISENTROPICO
ht———p) Ve

VOLUMEN Vi

VOLUMEN RECORRIDO

VOLUMEN
FIGURA: (2.1} {a) FIGURA: {2.11) (b}
DIAGRAMA DE PRESION CONSTANTE DIAGRAMA DE EXPANSION ISENTROPICA
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2.4.2

Esta es una grdfica gque representa la relacién entre la presidn del vapor

¥ su volumen durante una carrera. N

El drea contenida por la curva es el trabajo realizado durante una carre
ra. El trabajo realizado esti representado por el &rea bajo las curvas, la
expansién teSrica del vapor en la figura ( 2.21 ) . b )} es hiperbSlica es
decir la linea de expansidn sigue la ley matemitica PV=C comparando los dia
gramas, el &rea bajo la curva en la figura ( 2.11 ) ( b ) es aproximadamen
te 3/4 del &rea en la figura ( 2.11 ) {( a ) pero aproximadamente a s&lo 1/3
de la cantidad del vapor que es usado.

DIAGRAMA TECRICO.

PRESION

Pl A

P2

Pe

VOLUMNMEN

FIGURA: ( 2.12) DIAGRAMA TEORLCO

El vapor es admitido en " A " a una presidn Pl, en ¢l punto " B " el suminis
tro de vapor es interrumpido. El vapor se cxpande de “ B ™ hasta " C " .
La relacidn entre la presidn y el volumen sigue la ley matemitica PVaC .
En el punto " C " hay una cafda de presifén instantdnea. El vapor es entonces

desalojado a una presidn constante Pb .
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El trabajo total idel realirado esta representado por el Area sombreada en
la figura ( 2.12 ) .

El trabajo ideal realizado es igual al &rea A,B,G,0 + &rea B,C,F,G, - 8reca
E,D,F,O . :

ElL &rea A,B,G,0 = Pl % Vc

El &yea B,C,F.G, puede ser mostrado, que el Srea bajo la curva de la Ley

PV=C es igual PV r ;

loge
Donde :
r = Es el radio de expansidn:
Es decir, V1/VC

- - El drea B,C,F,G _ P1Vc loge Vi
ve

el &rea E,D,F,0 = val

es decir :

ELl trabajo ideal realizado es _ P1lV1+PlVc loge V1 _ PbVl
A\

. Plvcil+loge V1 _ PbVl
Ve

Presidn Media Efectiva ( P.M. )
La presidn media efectivs ( Pm ) esti definida como agquella presifn la cual,
actda sobre el pistén. A través de una carrera completa y que producird la

misma transferencia de trabajo.y esti dada por. la expresidn;

PV, P.V_ (1L +Loge V1) PV
m < kT -

1 =71 Ve L2
Pm _ Plvc {1 + Loge v1/v.:)___ Py
- V1
Desde V1 _z 1 _ Ve
Ve x vi

3 P1 (1 + Loge® ) P
m = ™ — b
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2.4.4
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FIGURA: 2.13 DIAGRAMA REAL .

DIAGRAMA REAL.

El diagrama del indicador obtenido de un motor real diferird del ideal en

la siguiente forma

1

Existe siempre un veolumen muerto en un motor real.

2. Debido a la caida de presiZn en la linea de vapor y al doble efecta de

las vdlvulas , la presidn del vapor es menorx que la presién en la calde
ra y este disminuye ligeramente hasta que ocurre la interrupcién del su
ministro de vapor.

. El cierre de la vAlvula no es instantdneo, sin embargo el paro no es un
punto definido.

. La curva recal es menor que la idcal debido a la condensacién de una par
te del vapor sobre las paredes del cilindro.

. Al poltarse toma tiempo para abrir la vAlvula, osto produce la parte re

dondeada del diagrama.

6. La contrapresibn real es siempre mds alta que la ideal.

7. La vilvula de descarga cierra antes del final de la carrera del pistén,

y queda atrapada una cantidad de vapor en el cilindro. Este vapor acta
como un amertiquador relevando de esta forma los esfuerzos en la flecha
de pistén.
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8. El vapor que queda es admitido antes del final de la carrera.

Las limitaciones anteriores tienen el efecto de reducir el irea efectiva
de) diagrama. Esto significa que el trabajo neto realizado y la presidn -

media efectiva son menores que los valores ideales.

2.4.5 Factor de Diagrama Kd

Xd = AREA_DEL_DIAGRAMA_ REAL

AREA DEL DIAGRAMA IDEAL

Es declr: Pm REAL = Kd x Pm IDEAL

Donde: ( Kd = 0.8 para efecto de esté mdquina ).

A continuacién tenemos en 1a figura ( 2.14 ) el cuadro representativo del -
balance calorifico para 1 m3 de combustible.

Este cuadro clasifica las pérdidas que tiene la energfa suministrada para la
generacién del vapor, la clasificacién se hace con referencia a los diferen
tes tipos de transmisién de energia a su paso, para reallzar un trabajo.

Al finalizar esta clasificacién se hace referencia a ellas sin tener que -

utilizar todo el enunciado por el cual se ciasificd, esto es.

Energfa suministrada (Qs), energfa perdida por gases secos ( Qps).

Ahora, al enuniciarloes unicamente se dira (Qs, 6 Qps) en cste caso sabremos

a que se refiere.
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N ENERGIA SUMINISTRADA

(Qs)
1
et ey
ENERGIA PARA TRANSFORMAR FNENGIA PERDIDA AL MEDIO
i EL AGUA A VAPOR. ] AMBIENTE Y COMBUSTIBLE NO
L (av}) QUEMADO (Qp) d

1
ENERGIA PERDIDA POR LOS GASES l

DE COMBUSTION {QPc)

H l
H

; ENERGIA PERDIDA POR GASES ENERGIA PERDIDA POR COMBUSTION
SECOS (aps) INCOMPLETA  (Qfi)

FIGURA: (2.t4} BALANCE CALORIFICC PARA IM® DE COMBUSTIBLE (KJ/M3)




(Qs)

Este valor en ( kj/ma) es la energia suministrada por (1m3) de combustible
Y se obtuvo de la tabla de datos publicada por el provedor, o es obtenida
de los resultados de un experimento con el calorimetro "BOMBA™ (P6310 para
hidrocarburcs sSlidos y liquides 6 P5615 arreglo de calorimetro de gas para
un combustible gaseoso ), o puede ser calculado usande los resultados de un
anflisis quimice del combustible junto con los valores calorificos publica
dos para los clementos del combustible.

( Qv

La energia para transformar el agua de alimentacidn en vapor es la entalpia

del vapor genarado, menos la entalpia del agua de alimentacidn.

9 om, By - hy) LK

§ st + le )
La energia cedida a los gases de combustidn se cobtiene del £luje de gas, el

calor especifico promedio, la temmeratura media del flujo de gases y el airs

circundante, esta dado por :

Qpi * Qg = Mo Cg [ Tgq = Ty ) (;_%)

El calor especifico promedio incluve el contenido de agua.
(Qp )

La energia perdida es calculada de la ecuacibén :

Q. - ( Qv +QPs + QPi ) (Kj)
Rg
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Eficiencia de la Caldera (Vrc b
Se define como :

ylc _ Energfa capada por el fiuido
Energia total de entrada

La energia total de entrada estd dada por el flujo de corbustible multipli
cada por el valor calerifico del combustible.

Es decir , la enerqgia total es iqual = Mf x CVf
La energia qanada por ¢l fiuldo es :

°
=mv(hv—h i

°
= mv hv-cp(tfw-o)

Donde

mv Es el flujo de vapor,

h Es la entalpia del vapor a las condiciones de salida de la
caldera.

h_ Entalpia del agua de alimentacidn a la temperatura Tiw y

calor especifico Cp -

Note que la presidn absoluta del vapor, estf dada por la lectu

ra del manometro mds la presidn atmosférica.

Esto es, para convertir la lectura barom@trica de la presidn atmosférica

a Bars.

Pag = H % 13600 % 9.81 |\ oo Lo
10°
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Donde:

H es la lectura barométrica en ( metros

13600 Densidad del mercuric en ( kg/m3 )

9.81 Aceleracién debida a la gravedad en ( m/s2 )

105 Nu/mZ = ( Bars )

NOTA:

° °
mvy y mf en unlidades compatibles.

Es decir,

c = BY__{ by =_BL_l___
1 mf  CvE

Evaporacién Equivalente

Ya que las caracteristicas de operacién de la caldera, es decir rango de eva-
poracién, presién de vapor, temperatura, etc. Puedan varlar de alguna forma
se ha tomado una base comiin de comparacidn. Esta base comiin es la evaporacidn
equivalente de y a 100 °C bisicamente es la evaporacidén a la cual serifa obte-
nida s{ el agua de allmentacién de 1la caldera fuera suministrada a 100 °C y
convertida en vapor a 100 °C ,
Asi, para generar ( lkg ). de vapor es necesario Gnicamente suministrar la -
entalpia especifica de evaporacidén y &sta es obtenida de las tablas de vapor.
Es decir:

|e100 °C = 2257 (kj/kg)

La encrgia para generar { 1 kg } de vapor en cualquier caldera estad dada por
( hv = WL ) (kj/kg) y de aqui con el flujo de masa del vapor por unidad de -

combustible usada de ( fiv ) , la evaporacién cquivalente de la caldera es:

- { kg / Unidad de Combustibie )

2257

Donde la unidad de combustible puede ser en : Kg . = & litros
kL



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL EQUIPQ.

DESCRIPCION GENERAL.

La planta de vapor Cussons modelo P7669, se encuentra completamente a esca
la, y esta' montada sobre un vastidor donde sus componentes se encuentran a
una altura aproximada de 1.50 metros como se muestra en la fiocura ( 3.1 ),
Las dimensiones totales son, 600 x 600 x 1725 mm v tiene un peso aproximado
de 94 kq.

La caldera suministra vapor sobrecalentado a una mi3quina de vapor la cual

es monocilindrica, de doble accidn y del tipo reciprocante. La flecha de es
ta mfiquina tiene acoplada una polea para transmitir la potencia a un peque
fio generador de corriente directa ( C.D. ) por medio de una transmisidn de
banda, el generador seri en este caso la carga aplicada en el motor de va
por. El vapor que sale de la miguina es conducido hacia el condensador don
de se condensa al ponersec en contacto con un sistema de enfriamiento { agua
a la temperatura ambiente de la linea de laboratorio }. El vapor condensado
puede ser colectade en un vase graduado con la finalidad de deterwminar ol
£flujo mAsico del vapor de agua.

En cuanto a las mediciones el equipo cuenta con varios instrumentos como son
para medir la presidn del vapor, consumo de combustible, flujo de agua de en
friamiento, temperatura,asi como el voltaje y la corriente generada.

La planta est8 diseflada para llevar a cabe una serie de cxperimentos que nos
permiten evaluar las caracterfisticas o el comportamiento de sus componentes
( caldera, motor de vapor, etc. ) .

Es importante hacer mencién que los resultadss obtenidos en esta planta gene
radora de vapor p no ser r ativos parados con los que existen
para una planta generadora de Energia Eléctrica real, es decir, este ' tipo

de planta ha sido ensamblada wara dar un conocimiento dentre de los factores

de disefio de dicha unidad. Por lo que ne intenta ser un gistema con una ole
vada eficiencia térmica.
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FIGURA: 3.1 PLANTA DE VAPOR
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10.

11.

12.

13.

COMPONENTES DE LA PLANTA DE VAPOR.

VOLTIMETRO {0 ~-10¢p)
AMPERIMETRO (O -1 A CD)
MANOMETRO (0 -6 BAR)

CALDERA

CONDENSADOR

BOMBA DE AGUA ( OPERACION MANUAL )
TERMOMETRO ELECTRONICO { O - 259 °c )
SELECTOR DE TEMPERATURA

ROTAMETRO ( MEDICION DEL FLUJO DE AGUA CM3/ MIN ) { 50-8Q0 CMJIHIN )

ROTAMETRO { MEDICION DEL FLUJO DE COMBUSTIELE CMB/ MIN )
MAQUINA DE VAPOR
GENERADOR DE ( C.D. )

MEDICION DEL VOLUMEN DE VAPOR CONDENSADO

( DE LA FIGURA 3.1 )
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3.2 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES.
3.2.1 Unidad de la Caldera. ( Modelo STUART TURNER No. 501 )

El agu que alimenta a la caldera debe ser tratada con la finalidad de prote-
ger el equipo. La caldera puede quemar gas natural o carbén de gas, Butano

o Propano; Tiene una presién de trabajo de 4bar y su evaporacidn es de aproxi
madamente de 24.5 kg/m3 de vapor a las condiciones de 100 °C.

Los quemadores de gas estan dispuestos para sexr abastecidos con gas natural,
& gas butano ( trabajan a una presién de 27 mB ) y el propano ( trabaja a -~
una presidén de 35 mB ) , Nota, estos quemadorea no deben ser intercambiados
entre diferentes tipos de gas, o en estado de presién excedida,

La vdlvula de seguridad debe estar en 1la posicién correcta cuando se opere -
la caidera.

Cuando la caldera este funcionando normalmente, el nivel de agua deberd ser
visible en el medidor de cristal & bien si la caldera estd en funcicnamiento
continuo serd necesario utilizar la bomba para mantener el nivel de agua a -
tres cuartos de su capacidad ( Vver la figura 3.1 ).

La bomba de alimentacién de la caldera estd localizada entre el depésito del
agua y 1a caldera y tiene un pistdn de 9.5 mm de didmetro y una carrera de -
15.8 mm. Dando as{ un desplazamiento por carrera de 1120 mm’. Para realizar
algunos de los experimentos, sin embargo, no es posible bombear agua a la -
caldera durante la prueba ya que esto alteraria los parimetros involucrades.
En estos casos, la prueba incidirfa con un nivel en el indicador méximo y se
debera tener cuidado en no continuar el experimento ya que, el agua no serfa

visible en el indicador de nivel.

3.2.2 Unidad de la MSquina.

Esta miquina es del modelo, Stuart Turner No. 10 V. Y del tipo reciprocante,
de un cilindro de simple efecto y doble accién. El pistédn se encuentra monta-
do verticalmente y su difmetro es de 19.05 mm. Su carrera también es de 19.05
nm3. El volumen total del cilindro es de 5430 mm3, 1a potencia nominal de -
salida os de 3.3 Watts a condicién de 1200 RPM. El consumo de vapor por esta

miquina es de 33 g/min.
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3.2.3 Unidad del Condensador.

El condensador es del tipo de casco con tubo atmosférico,
condensador es de 0.5 1lt/min.

el gasto minimo del
El condensado cae dentro de un vaso de metal el
cual se pesa antes y después del experimento para determinar el flujo de va -
por condensado.

El condensador tiene una doble funcidn, que consiste en:

1. Reducir la presién a la salida de la miquina, obteniendo con ello
un mayor trabajo por kilegramo de vapor utilizado. Esta reduccidn
de la presién a la salida del motor es resultado del cambio rdpido

de volumen que ocurre cuando el vapor cambila de fase.

Retener en el sistema tanta energia como sea posible, con el propo-
sito de mantener una eficieancia Sptima.

Idealmente, el enfriamiento del agua debe extraerse {inicamente de la entalpia
de evaporacidén del vapor, 1a temperatura de saturacidén del condensador corres
ponde a 1a presién de salida. Esto no es posible en la prictica, por eso el

condensado debe estar subenfriado. El grado de subenfriamiento es la diferen-—

cia entre la temperatura del vapor a la entrada del condensador y 1la tempera-
tura del condensade a la saiida, ( ver la figura 3.2 de 1a Unidad Condensa -
dora ).
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EMTRADA DEL AGUA OF

ERFRIAMIENTO )

-
-

SALIDA DEL. ASUA DE
ENFRIAMIENTO,

-

CONOENSADOR

SALIDA DEL
: CONDENSADO

|
|
|
|
L

ENTRADA DE VAPOR:

—_ TG

|
[
]

SISTEMA TERMODINANICO

FIGURA: 3.2 UNIDAD CONDENSADORA
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3.3
3.3.1

Generador de Corriente Directa.

La migquina estd acoplada a un pequeilo gencrador de corriente directa por me
dio de una banda eldstica. El generador ( CD ) . Modele 141 / 4 V Stuart

Turner tiene una eficiencia del 70 & , ademds cuenta con una resistencia de

20 ohms trabajando con una carga nominal a la salida del generador de las
siguientes caracterYsticas.

Cada fusible tiene un rango nominal de 6 V 0.30 A ( es decir 20 OHMS )
Dande una potencia el@ctrica de 1.8 WATTS.

A ur voltaje de 2.5 la potencia de salida del generador puede ser variado
aproximadamente 0.3, 0.6, 0.9 y 1.2 WATTS.

INSTRUMENTACION.

Barfmetro.

Tiene una escala de 0-6 BAR cs del tipo de tubo de Bouxrdon, el principio de
este tipo depende de la tendencia gue tiene el tubo curve para enderezarse

cuando estd sujeto a una presifn interna. Este movimiento del tubo es tras

ladado a un indicador en la escala por medio de una articulacidn, el indica
dor en el equipo mide la presidn de vapor en la caldera.

Termopar.

5i dos metales diferentes se unen para formar un circuito, y los 2 puntaos
unidos estin a diferentes temperaturas, entonces fluird una corriente alre
dedor del circuito debido al efecto SEEVECK.

La fuerza eléctrica motriz, se da en el circuito cuando una unibn es mante
nida a temperatura constante y la otra es calentada, © es usada para medir
la temperatura de la filtima en un Milivoltimetro de Corriente Divecta, sen
sible con una escala de valores de temperatura.

Los termopares son de una masa relativamente pequefia de
constante térmica de tiempo corta.

ahf que tiene una

La cual asegura gue pueden responder répidamente a cambios de temperatura.
la{figqura 3.3 ) muestra las temperaturas que puden scr medidas en el equipo,
estas temperaturas son el aire ambiental, el agua de alimentacibn del boiler
el vapor del boiler a la entrada y a la salida de la miquina también, mide

la temperatura del agua del condensador a la entrada y a la salida.
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TANGUE DE AGuA TANOLE DE CONDENSADO INDICADOR DE TEMPERATURA
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CONDENSADOR 1
CALOERA
SALIDA DE Asua
COMBUSTIBLE 7
T2 1
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Asarion
vApOR

3 -
n
UNIOAD REGIBTRADORA

OE POTENCIA.

FIGURA: 3.3 MAQUINA GENERADORA DE VAPOR




10.

11.

12.

13.

PLANTA DE VAPOR

TEMPERATURA AMBIENTAL.,

TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION A LA CALDERA.

TEMPERATURA DEL VAPOR DE LA CALDERA.

TEMPERATURA DEL VAPCR A LA ENTRADA DE LA MAQUINA.

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA SALIDA DE LA MAQUINA.

TEMPERATURA PE:L AGUA DE ENFRIAMIENTO A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR.
TEMPERATURA DEL AGUA PE ENFRIAMIENTO A LA SALIDA DEL CONDENSADOR.
TEMPERATURA DEL CONDENSADO.

FLUJO DE COMBUSTIBLE.

FLUJO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO.

PRESION DEL VAPOR EN LA CALDERA.

VOLTAJE.

CORRIENTE

( De la Figura 3.3 )}

45



3.3.4

Efecto Seebeck .

Se produce debido a que, los electrones del extremo caliente tienen maynr' -
energia cinética gue los del extremo frio por lo que la diferencia de los -
electrones en direccidn del extremo frio dan origen a una mayor intensidad -

que en la direccidn opuesta.

Voltimetro y Amperimetro.

El voltimetro es un aparato destinado a medir las diferencias de tensidn en
corriente continua y en corriente alterna y al que se le afaden los elemen
tos necesarios para que pueda tambi&n funcionar come cohmetro.

El voltimetro y amperimetro consisten, en un imin permanente gue mueven el
enbobinado que responde al estimulo de diferentes valores de voltaje y co
rriente.

La planta de vapor cuenta con sus propios instrumentos de medicidn como los
descritos anteriormente y otros, cuyas caracteristicas y descripcién se
dan en el apartado correspondiente.

En este caso en particular la funcidn del voltimetro y el amperimetro Se en
cargan de registrar los valores de voltaje y corriente que son obtenidos del
generador e ( C.D. ) y ademis con esto se podrd tener un registro y control

de las dos variantes.

Rotdmetro.

( Medidor Qe flujo de Srea variable ). Ver la figura { 3.4 ) . El instrumen
to opera sobre el principio de una caida de presidn constante a través del
8rea transversal por la cual pasa el fluldo del gas. El instrumento consiste
de un tubo de vidrio mentado verticalmente con su difimetro mayor en La parte
superior.

Dentro de este tubo hay un flotador que tiene un didmetro maximo, ligeramen
te menor, que el difimetro mis pequefico del tubo de vidrio. Cuando pasa un flu
jo de gas o de fluido, el flotador subird hasta que su peso aparente se equi
libra.
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La presidn diferencial es causada por el f£lujo que pasa por el orificio anu
lar formade entre el f£lotador y el tubo de cristal,

La escala de los instrumentos es deterfitnada por el tipo de gas usado, es
decir :

TIPC DE GAS ESCAIA

Butano 400~-2000 cm3/ min.
Propano 300-2800 cm3/ min.
Gas Natural 1 -7 litros/ min.
Gas L.P. . 1-10 litros/ min.
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CAPITUIO 4
PROCEDIMIENTO PARA. LA CPERACION Y PARO DEL EQUIPO.

4.1 PRECAUCIONES Y RECOMENDACIONES

Este equipo trabaja con vapor de agua a altas temperaturas Yy presiones,por
lo cual antes de abrir o cerrar alguna de las vAlvulas de control se debera
tomar en cuenta las precauciones necesarias.

En general, se debe evitar el contacto con alguna de las secciocnes de la
planta de vapor, ya que la tuberia de trabajo se encuentra a altas tempera

turas.

4.2 PROCEPIMIENTO PARA ANTES DE ARRANCAR.

Para dar inicio al . movimiento o funcionamiento, de un conjunto de elemen
tos cuya 1nteza<ici6n @é como resultado un determinado efecto, siempre scrine
cesaric verificar aquellos componentes que se involucren, para que Se encuen
tren en Sptimas condiciones de funcionamientc y operacidn.

Esto se logra a.través de una inspeccidn 18gica secuencial que requiere de
un recorrido desde el inicio de la operacidn hasta el final del posible fun
cionamiento del equipo en conjunto, una vez hecho todo lo anterior se egtari

dando inicio al procedimiento de Pre-Arranque:

1. E1l ta;xque «de alimentacién de agua de la caldera debe ser llenado con agua
tratada, pa.ra protegerlo de la incrustacifn de sales minerales. El agua de
alimentacién del condensador deberd estar conectada al sistema de agua del
laboratorio. Asi también, como el suministro de gas. Ademfis tambi&n el que

mador deberi ser checado.

2. Aseglrese que las siguientes vilvulas se encuentren abiertas :
VSlvula de control de flujo de vapor.
vilvula de lubricacidén del cilindro.
Vilvula de vapor de la miguina.
Esto, es para permitir que el aire sca descargado libremente cuando la calde

ra se llene posteriormente con agua.
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3.

Después de abpir la vilvula de lubricacibn, quite el tapdén del lubricador

y llenélo con el aceite adecuado hasta que toda el agua haya sido descarga
da. ¥ el aceite corra libremente por la vAlvula.

Cierre la vilvula de lubricacibn y cologue ¢l tapén del lubricador una vez
lleno. Gire la vdlvula de control de lubricacifn una wvuelta completa en sen
tido de las manecillas del reloj, y ajistela finalmente cuando la miquina
esté funcionando.

Lubricar con el aceite adecuado los siguientes componentes.

Los cojinetes de la Miguina.
La Vdlvula del engrane.
Cruceta v Pernc de la Viela.

Los cojinetes del DinamSmetro. ( CD )

Coloque la banda en las ruedas de la polea de la miquina vy del dinam@metro.

Asegurese aue la banda no este demasiado floja, de. ser as{ reemplazarla por

una nueva.

Ajuste el indicador de temperatura, Amperimetro y voltimetro segin se requie
ra.

Llene la caldera, operando la bdémba de alimentaci&{n hasta que el agua se ab
serve en el indicador del nivel, la altura del agua en el indicador dcbe ser

de aproximadamente de 3/4 partes del nivel en el cristal indicador.
PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE.

Para el arranque de un equipo sicempre serd necesario empezar por el principio
ya que esto serd la base para un buen funcionamiento de todo el sistema en -
general.

A dicho funcionamicnto sec le conoce como procedimiento de arranque, y esto
0 es mis ague el sequir las recomendaciones del fabricante, para poder lo

grar las condiciones Sptimas de funcionamiento de la planta de vavor.
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1.

Abra la llave del agas v encienda el quemador. Asegtirese de utilizar el gas
adecuado. Ajuste a una flama baja que le permita a la caldera calentar len
ta y uniformemente. La flama debe estar estable y no levantarse fuera del

quemador porque esto puede causar temperaturas altas y con esto depdsitos

excesivos de hollin.

Checar la cantidad y presién del aas, si las condiciones Sptimas del cuema
dor no pueden ser cbtenidas.

El agua ascenderd por el Rotdmetro a un nivel mis alto gue la altura origi
nal, debido a la expansidn.

Checar que el nivel de agua suba hasta lo alto de la conexidn del medidor
de agqua.

Abra el aqua del condensado y ajuste el fluldo alrededor de 300 gramos/minu
to. .

Incrementar el flujo de gas al quemador.

La presién del vapor admitido ascenderd aproximadamente a 2 bar como se de

be leer en el Man8Smetro instalado en el panel de instrumentos.

Con la vdlvula de vapor cerrada, abra lenta y completamente la vilvula de
la caldera, una vez hecho esto repetirlo nuevamente nara evitar aue la vﬁ_]_._

vula se trabe.

Abra la vAlvula de vapor de la miquina y deje que el vapor condensado se
descargue a través de las vilvulas purgadoras del cilindro de la mfguina.
Cuando la micuina estd totalmente caliente y sdleo descarga vapor, cierre
las vilvulas purgadoras del cilindro. )

Ahora, la mAquina debe funcionar de no ser asi, poco a poco de vuelta a
la polea de la miquina para ayudarla a iniciar su funcionamiento.

Se debe tener cuidado de gue no vaya a agarrarle la ropa o los dedoes.
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B.

Con la mfquina funcionando requle la velocidad del motor de vapor,auxilifin
dose para ello de la vdlwvula reguladera de flujo de vapor, ajuste también
cl grado de lubricacidn al motor, la presidn de la caldera debe ser aproxi
madamente de 4 bar.

A toda la informacifn secuencial, expuesta anteriormente se le conoce como
procedimiento de arrangue; Este prr;cedimiento a su vez se complementa con
otxo que se le llama de oreraciSn vy que ademis es la consecuencia de los
dos anteriores, va que para lograr el funcionamiento Sptimo del sistema,
siempre es necesario seguir las indicaciones que se dan, para asl poder sa
car de la planta de vapor el mayor provecho posible y en consecuencia tener
un minimo de fallas en el sistema durante el tiempo que esté funcionando el
equipo.

De tal forma se puede decir que parxa iniciar la operacin de la planta es
necesario hacer lo siguiente :

Se da inicio a los experimentos, llenando la caldera con agua hasta el ni
vel miximo, entonces se pucde realizar el experimento en el tiempo que sea
necegsario, ademis para que el nivel de agua provoque una caida hasta el fon
do del manfmetro. Usando este método la presién del vapor de la caldera no

puede mantener " fria " el agua que esti a la entrada de la caldera.

A la miquina de vapor, se le aplica una carga por medio del generador de
corrijente directa ( CD ). Las resistencias disponibles son nominales, y equi
valen a 20, 10, 6 y 2/3 de OHM.

En el panel de control se encuentra wun Voltfmetro y un Amperimetro para ha
cer las mediciones precisas de la potencia de salida del generador.

PROCEDIMIENTO DE PARO.

Come para el inicio del funcionamiento del equipo se requieren instruccio
nes, lo mismo pasa con el paro del sistema.

En este apartado se da la secuencia que se debe llevar para dar la salida
en ordent de todos los componentas de la planta de vapor, es5to no implica

que tenga unos elementos mis importantes que otros, si no establece que el
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seguir esta secuencia dar& como resultado una mayor eficiencia en las futu

ras pruecbas que se hagan sobre el eaquipo.
Mueva la carga del generador {( CD ), desconectando los resistores.
Cierre la vdlvula de alimentacifn del gas a la caldera.

Permita a la miquina continuar hasta que la presidn de la caldera hava cai

do a un nivel seguro.
cierre la vidlvula de vapor de la caldera.

Deje condensar y circular agua fria para que todo el calor se disipe v en

tonces cierre la vdlvula del agua.

Guando el sistema este completamente frio proceder en el siguiente orden.
Vaciar ¢+ 12 ealdera, el tanocue v los lubriecadores.

Abrir : el cilindro de la miquina hasta que se vacie.
Mover : la polea del ciglleial de la miquina.
Cerrar : el suministro de gas.

Aceitar: todas las partes mecinicas.

El cambio de aceite con vapor de la micuina es conveniente para el cilindro
de la mfguina, y la lubricacifn de los cojinetes.

El aceite que se recomienda es : " Multigrade " .
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CAPITULO 5

INSTALACION DEL EQUIPO

CARACTERISTICAS GENERALES DEL LABORATORIO

Tomando come base las caracteristicas de operacidn de la planta de vapor,
se hace necesario hacer ciertas cbservaciones, condicionantes con las que

se deben cumplir, entre otras la zona donde se encuentre trabajando.

Sabemos que esta planta de vapor, trabaja con altas presiones y temperatu
ras , por lo cual es necesario que la zona donde se encuentre instalada
tenga una buena ventilacifn, esto es para la disipacién propia del calor
que se concentra debido al funcionamiento de la planta.

AdemAs, tambi&n, nara evitar concentraciones de gas en la zona de trabajo
y con esto reducir los riesgos de intoxicacidn.

Otra condicionante que se debe tomar en cuenta y que sobre todo se debe cum
plir.es lo concerniente a la visibjlidad del equipo, ya que se trata de una
planta prototipo cuyos componentes estin a escala, y por tal razdn se requie

re de una buena apreciacifn a toda la planta de vapor en general.

La planta de vapor " CUSSONS " se instald en la seccidn de térmica y fluidos
en el laboratorio de mSquinas té&rmicas.

La ubicacién que tiene este equipo Se encuentra representada en la figura

( 5.1 ) , es 16gico pensar que el equipo debe estar situado donde pueda dis
ponerse de todos los servicios que se réquieren : Suministro de agua, gas &
eléctrico, el sitjo destinado para este equipo reune las caracteristicas an
tes mencionadas.

En el plano de ubicacidn de la figura arriba secfialada se puede apreciar que
la planta de vapor cuenta con el espacico necesario para poder hacer observa
ciones al equipo, ademis de que se tendr& la seguridad de que las personas

que estén en la zona de trabajo no sufriran riesgos de algiin accidente como

quemaduras,ectc.
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5.2

En la misma vista de planta se aprecian los eguipos que tambi&n forman par
te del laboratorio, y de aquellos otros gue son parte del funcionamiento de
la planta de vapor. Asi mismo se muestra el esquema de instalacidn de los
componentes que conforman la planta. Figura ( 5.2 ) .

Ademfis también se proporciona el diagrama eléctrico del gencrador y de las
diferentes medidas de temperatura que se pueden realizar con el selector
del misme. Figura ( 5.3 ).

SUMINISTROS NECESARIOS PARA LA OPERACION DEL EQUIPO.
La planta de vapor " CUSSONS " requiere para su buen funcionamiento de dos

suministros necesarios que son : Combustible ( gas L.P. ) y agua.

Combustible Gaseoso ( gas L.P. ). Ser8 suministrado como se indica en la £i
gura { 5.4 ) . Esta figura nos muestra el digrama tante de suministro de
gas, como la alimentacién de agua al cquipo.

La instalacién correspondiente a la linea de gas se realizd con tuberia de
cobre, ya que segilin especificaciones, para la instalacién del equipo que
utiliza gas como combustible de trabajo es el material mis recomenda
ble por sus caracteristicas de resistencia al desgaste y a la corrosién pro
pia del medio ambiente.

La tuberia es de un difimetro ( P = 1/2 ) . Igual a media pulcada y se to
md de la linea principal de alimentacifn a los equipos.

El tanque estacionario estd situado en el espacio oxterior pr&ximo a la na
ve del laboratorio de térmica y fluldos, ‘1a capacidad del tanque es de 300
litros.

El suministro de agua { agua tratada ) segin recomendaciones del fabricante
se realizd por modio de la tuberfa de alimentacidn a los equipes que requie
ren de este servicio.
Los equipos son alimentados por medio de una cisterna que, 1o mismo que el
tangue de gas, se encuentra en el exterior de los laboratorios, y la cual
suministra agua a toda la escuela.
La tuberia es de cobre, por las razones ya mencionadas, el difimetro de la
tubexrfa principal es igual a ( # = 2 " ) . Un difimetro igual a dos pulgadas
¥ para la alimentacién secundaria se utiliza un (@ = 1/2 ) . pifimetro de
media pulgada, que es el difmetro de la tuberia que alimenta a los equipos
de miquinas t&rmicas. Ver la figura ( 5.4 ) .
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5.3 COTIZACION PARA LA INSTALACION DEL EQUIPO.

Méxjco, D.F., a 2 de febrero de 1969.

CANTIDAD

DESCRIPCION

Rollo de soldadura marca

" ZETA "

Bote de pasta para soldar, de
1/4 marca * SILER * .

Metros de lija mareca ' FANDELI *

Tubos de cobre de 1/2 " marca
* NACOBRE "

TEE de cobre de 1/2" marca
* NACOBRE * .

Codos de cobre de 1/2" marca
* NRCOBRE "

VAlvulas de globo de 1/2" soldables

Mca. " URREA ¥

PRECIQ UNITARIC

15,000.00

3,500.00

2,000.00

34,000.00

900.00

900.00

9,500.00

Cople soldable de cobre da 1/2" gal

vanizado Mca. " NACOBRE "

Niple galvanizado de 1/2" Marca
“HH".

1,300.00

2,500.00

TOTAL

15,000.00

3,500.00

4,000.00

102,000.00

1,800.00

6,300.00

19,000.00

1,300.00

5,000.00
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Llave de globo de 1/2 * galvani
zada, Marca " HH "

9,500.00 2,500.00
Codo galvanizado de 1/2 "
Marca " HH " . 900.00 900.00
Regulador de Gas , Marca " BARO " . 27,000.00 27,000.00

§ 195,300,00

ESTE PRESUPUESTO TENDRA UNA VIGENCIA DE 15 DIAS, A PARTIR DE LA FECHA DE

SU ELABORACEON .

La cuantificaciSn del material, para la instalacifn de la planta de vapor,
fue la minima indispensable que se requeria para poner en servicioc el sis
tema.

Ea de citarse, que se estdn aprovechando al miximo las condiciones generale
s del laboratorio.

Esto se $precia directamente en la reduccidn de los tos,ya que se asta
utilizando la instalacidn de la tuberia de suministro de agua, porque ol

lugar de la instalacidn, anterior a ésta.ya contaba con este servicio.

En cuanto al sistema de suministro de gas no hay mucho de donde hacer rg
ferencia, ya que el laboratorio no contaba en buena forma con este sexvi
cio.

Por suministro de la instalacidn del servicio de gas, se tenia tuberia
galvanizada. De un difimetro igual a ( @ = 1/2" ) media pulgada, esto por
motivog de seguridad se tuvo que cancelar toda la red on general, y cam
biarla por tuberia de cobre de un difimetro igual al anterior. Esta visto
que esta tuberia cubre las necesidades minimas que se requieren, por sus

caracterlsticas y tipo de servicio.

62



Sin hacer mis referencia en cuante a la instalacidn de los dos servicios
requeridos, podemos ahora ya hablar en general que el laboratorio cuenta
con astos servicios, los cuales son elementales y representativos del
funcionamiento en general de casi el 70% de los e'quipos de la seccidén de
térmica y fluidos.
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CAPITULO 6

PROPUESTA DEL DESARROLLO DE PRACTICAS EN EL EQUIPO.

Como una breve sintesis y tratando de hacer de una forma introductoria, el conteni
do de este capitulo presento a continuacién los nombres de las précticas que se ——
proponen con la finalidad de intrxoducirnos en el ¢ontenido de ellas.

Como propuesta de la préctica No, 1 es, la eficiencia y balance de energia en la -
caldera, prictica No. 2, transferencis de energia al sistema miquina/generader y -

al sistema del condensador y por {ltimo la prictica No. 3 balance térmice de la -
planta de vapor. )

En la propuesta del desarrollo de las pricticas es pertinente hacer la ohservacidn
que todos los experimentos propuestos se pueden realizar con el equipo, sin necesi

dad de recurrir a otros complementos o partes externas al sistema con excepciSn del
tac6metro digital.

La realizacidn de las prActicas, se don coma una secuencia ldgica para su desarrollc
prictica.

Como punto No. 1, el titulo, que es la base pars saher de que se esta hablando.Se-

guido de un objetivo para tener un fundamento de lo que se pretende alcanzar, si -
las cendiciones son las Sptimas.

Posteriormente se dan las actividades, de trabajo sobre el sistema en estudic y par
tes involucradas, esto es con el £in de alcanzar el objetivo.

Del equipo y material simplemente basta con enunciarlo.

Dentro de la parte introductoria tal cemo ae eapecifica cn las prieticas, 52 pretende
dar la informacidn minima mis elemental para asi de una forma sencilla irse conpene

trando de que es 1o gue se pretende realizar, toda esta informacidn es tedrica. Eg

importante hacer la aclaracidn que al hablar de 1o elemental no se pierda de vista
lo especifico, que es 1o gue maneja los pardmetros involucrados.
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Por Gltimo del desarrollo de prdcticas, se realizdm los cilculos,los cuales
ia mayoria se exponen, en el cap{tulo No.2, que Son COnceptos generales Yy en

el cual se manejan todos 10s puntos que se desarrollan aguf.
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6.1 PRACTICA No. 1

EFICIENCIA Y BALANCE DE ENERGIA EN LA CALDERA
OBJETIVO. Determinar el balance de energia en la caldera, su evaporacién.equi

valente y la eficiencia té&rmica,

ACTIVIDADES. Del generador de vapor en estudio se determinard lo planteado en el
objetivo, esto es.

1) La eficiencia t&rmica.
2) Su evaporacidn equivalente.

3) El balance térmico.

EQUIPO Y MATERIAL.
1. Planta de vapor " CUSSONS "
2. Tactmetro digital.
3. Cronbmetzo.

4. Vaso de precipitados.
INTRODUCCION .

La utilizacién del vapor como fluldo de trabajo, ya sea para transmitir ca
lor o para producir trabajo mec@nico ( expandiéndose en una miquina o turbi
na ) , es muy comin debido a su alta capacidad térmica, la facilidad que
Presenta para su manejo y la disponibilidad de grandes cantidades de agua a
muy bajo costo.

En la actualidad los ciclos de vapor son ampl i d en p in

dustriales cn los que se requiere, transmisién de calor a temperatura cons
tante en la gencracién de encxgfa eléctrica, asi como en hoteles, hospitales,

etc. El término generador de vapor ha alcanzado la aceptacifn general y
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resmplazd al término de caldera.

La definici8n de un Generador de Vaparx de acuerdo con el cSdigo " ASME " es
una combinacidén de dispositivos para produclr suministrar o recuperar calor,
en conjunto con dispositivos para transferir a un fluido de trabajo el calor,
el cual queda disponible para su utilizaciSn. Sin embargo el término caldera
ha sido usado por mucho tiempo y se aplica indistintamente gencrador de vapor
o caldera. Es conveniente indicar que la caldera es una porcién del generador
de vapor por donde el liquido saturado es convertido en vapor seco saturado.
Un generador de vapor es un conjunto de equipos y aparatos que se combinan pa

ra producir vapor. Los componentes principales son :

1

CALDERA

HORNO

~ QUEMADORES

CHIMENEAR

VENTILADORES

BOMBA DE AGUA DE ALIMENTACION
- SOBRECALENTADOR

- ATEMPERADOR

CALENTADCR DE AIRE
ECCONOMIZADOR

= PRECALENTADOR DE COMBUSTIBLE

CLASIFICACION GENERAL DE LAS CALDERAS.

- TUBOS DE HUMO ( PIRCTUBUIARES )
= TUBOS DE AGUA ( ACUGTUBULARES )
= TIRO FORZADO

— TIRO INDUCIDC

- TIRC BALANCEADO

~ TIRO NATURAL

SISTEMA TERMODINAMICO. Es la porcidn limitada del espacio, de volumen no
i , en la que se estudian las variaciones de cnergla

y/o masa para el anflisis de un problema. La estructura de un andlisis ter
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modindmico estd basada en un sistema de contabilidad que toma en cuenta las
cantidades de energia dentro o fuera del sistema. Entonges es necesario es
coger un sistema definido y mantenerlo bajo una vigilancia rigurosa durante
el curso de la operacidn qQue se analiza, para que todas las cantidades de
energifa involucradas se contabilican debidamente.

FRONTERA Y MEDIO AMBIENTE. Es conveniente al visualizar un sistema conside
rarlo encerrado dentro de una envolvente imaginaria, la cual puede cambiarx
su forma, tamafic o posicifn pero que siempre contiene al sistema y sblo al
sistema. A esta envolvente se le denomina Frontera del sistema. Todo aquello

que queda fuera de la frontera del sistema se llama medio ambiente,

DESCRIPCION DE LOS TRES MODOS DE TRANSMISION DE CALOR.

El calor se propaga de unos cuerpos a otros de 3 maneras :

- CONVECCION
— CORDUCCION

- RADIACION

CONVECCION. Se basa en el principio de que, al disminuir la tecmperatura de
un fluido, aumenta su densidad y tiende a bajar en el scno del fluido en que
se encuentra. Si por el contrario una porcifn del fluido se calienta, al di

latarse se hace m&s ligero y en virtud del principio de Arquimedes tiende a
elevarse.

CONDUCCION. En esta clase de transmisiSn de calor ya no se mueven las parti
culag del cuerpo en una forma visible la energia cinética de las moléculas
se va transmitiendo de unas a otras.

RADIACION. En este tipo de conduccién no se requiere que haya algun medio ma
tarial para que la energia calorifica pasa 'de un lugar a otro. Inclusive ge

propaga en el vaclo. Se dice que el calor se trasmite por radiaciSn en forma
de ondas calorificas.
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SUPERFICIE DE CALEFACCION. Es aguella que trasmite la energia en forma de
calor de los gases calientes al agua y al vapor, y para su cuantificacidn
se habrd que analizar cada una de las partes que lo constituyen.

EFICIENCIA DE LA GALDERA, Es la relaciSn del calor que se aprovecha, o sea,
el que toma el fluldo desde que entra como agua hasta que sale como vapor,

entre el calor liberado por la oxidacidn del combustible dentro del horno.

VAPORIZACION EQUIVALENTE. Es la relacibn entre el calor total absorbido por
el agua de alimentacifn de la caldexa y el calor rio para porar un

kilogramoc de agua a la presiSn atmosférica al nivel del mar ( 1.033 kg/t:m2 )
BALANCE TERMICO. Es una relacién de energfas ; energfa suministrada, energia
aprovechada, y pdrdidas ( varias )} .

DESARROLLO. Antes de cada experimento se deben tener en cuenta los siguien
tes puntos.

Empleando la bomba manual llene la caldera hasta que el hivel de agua en el
indicador sea de aproximadamente 3/4 partes.

{ recuerde que la caldera utiliza agua tratada para mayor proteccidn del equl
po ) .

Abrir ta vdlvula de fiujo de agua de circulacion hacia el condensador.

ElL flujo que circula en el condensador debe sexr de apreximadamente de 450
cm3/ min. regule este valor en el rotametro localizado en el panel de instru
mentos.

Encienda el quemador de gas de la caldera, y ajuste el flujo de gas de tal

forma que fluya a razén de 1500 ch/ min, regule estec valor en el rotSmetro.

Permita que la presidn del vapor dentro de la caldera zlcance un valor de 4
bar, una vez que esto suceda abra la vilvula de vapor para que circule vapor
hacia el motor. Deje que las condiciones se estabilicen, una vez hecho esto
1la presidn seri de aproximadamente 2.5 bar,
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- Ajuste el flujo de vapor hacia el motor de tal manera que se cbtengan las
condiciones de voltaje y corriente desgadas cn el generador de corriente di
recta ( C.D. ) .

- Una vez que el equipo se encuentre en condiciones estables de presién, tem
peratura, velocidad del motor, etc. se procede a tomar las lecturas requeri
das, y Se anotaran en la tabla de registro y resultados.

/ # CALOR PERDIDO { ALREDEDORES)

AGUA DE ALIMENTACION(M)

I——-VAPOR AITA PRESION (hs)

+ Q8 { CALOR SUMINISTRADO)

FIGURA: 1,
CALCULOS .
1. EFICIENCIA DE LA CALDERA (\zc )
m, [4 hv - ht. ) {s)
yt cm ¥ Db
qﬂ
- o
g =7y P

°
Donde : q_ = Calor suministrado a la caldera.

;‘g = Flujo volumétrico del gas.

P = Poder calorifico del combustible.

h o= Entalpfa del liquido.

h = Entalpia del vapor.
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3.

°
Para determinar el flujo de vapor ( m, ) , se determina colocando un vaso

de precipitados graduadaos a la salida del condensador, y ademis también, to

mando el tiempo en que se i a un 4 nado volumen.
o o g
m, = mc, MASA DEL CONDENSADO (=,
t TIEMPO DE CONDENSADO min

La entalpfa del vapor ( hv ) se determina de tablas de wvapor sobrecalentado
con los promedios de presidn y temperatura registrados en la caldera.

La entalpfa del liquido ( hy } se determina de tablas de vapor saturado a

condicicnes de : p & T

hx. « C T
Pagua agua

EVAPORACION EQUIVALENTE ( E.Q )

.
A, (hy - hy )
h
ve

E.Q =

Donde :
h, = Entalpia especifica de avaporacifn.
Es obtenida de tablas de vapor(@de 100° C.

Es decir :

h 2257 ( Kj)
ve = X3

BALANCE TERMICO DE LA CALDERA :

Del total de calor suministrado ( QB )}, soc obtiene el total de energfa de
entrada al sistema.

Q. =l Fe ) (Vec) (x%j )
min e e (1}
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Donde :

Fc = Flujo de combustible :

vec= Valor especifico del combustible :

93.15 (MI) g(KI)

Min

2
W

Para el cfilculo de la enorgia para la produccifn del vapor { Qo ). se obtie

ne de .

@
Q =m _(h < h ) t2)

147

h
v@3.55

La ecuacidn que determina el c8lculo de la energia de salida en la caldera

eB(Esc).

E =M C (T - T ) (KT )
s pa min — (3

2 =6
ponde : M (W p® 15 ) (vqc)())

= 42 mm

1M = 3.1416
B

V = Velocidad del gas en la caldera = 0.9 ( m )
ge aeg

)) = Densidad del gas = 0.747 (_m° , 61.335 (xa)
3

kg R
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Cp = Calor especifico = 1.05 {_ Xy )

0
Kg- K
Tsc‘ Temperatura a la salida del Condensador . °¢

‘rpa= Temperatura promedic del ajre . ° C

Realizando el balance de energia en la caldera :

Total de calor suministrade (Q ) ; {( ¥g}
min

(1)

Energia del vapor. { Qv) 3 (K3}
min - 2)

Energia de salida. ( Esc) i (Y )
min == {3 )

La encrgia poxr pdrdidas a los alrededores ( E.Pa ) es obtenida de la ecuacidn.

EPB=QH~(9V+ESC)

NOTA: Los resultados de las ecuaciones (1), (2 )

. { 3 ) tambi&n se dar@n
en sus respectivos porcentajes.

DOhdﬂth'“(lDO\):(Qv)=(\)}EPa-(‘i)
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TABLA DE LECTURAS

TIEMPO MINS. PROM.
DINAMGMETRO VOLTS
{ CONDICIONES DE SALIDA ) AMPS.
GENERADOR DE VAPOR PRESION BARS
3
FLUJO DE [ CM
COMBS. MIN,
CHJ
FLUJO DEL CONDENSADOR MIN

VELOCIDAD DE LA MAQUINA

T1

TEMPERATURAS
TEMPERATURA AMBIENTAL

T2

TEMPERATURA DE ENTRADA AL GENERA
DOR DE VAPOR.

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA

T3 SALIDR
TEMPERATURA DEL VAPOR A LA
T4 ENTRADA DE LA MAQUINA

TS

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA SALIDA
DE LA MAQUINA

TEMPERATURA DEL FLUJO DE CONDENRSA
DO A LA ENTRADA

7

TEMPERATURA DEL FLUJO DEL CONDEN
SADO A LA SALIDA.

T8

TEMPERATURA DEL CONDENSADQ

AGUA DE CONDENSADO
COLECTADA EN 3 MINUTOS

4




CUESTIONARIO

DEFINA A UN GENERADOR DE VAPOR

DEFINA UON SISTEMA TERMODINAMICO

EXPLIQUE QUE ES UN BALANCE TERMICO

CONCLUSIONES



6.2 PRACTICA No. 2
TRANSFERENCIA DE ENERGIA AL SISTEMA MAQUINA/GENERADOR, Y AL SISTEMA DEL CONDENSADOR.
OBJETIVO: Determinar la eficiencia mecfinica y térmica del motor de vapor.

ACTIVIDADES: 1. Determinar la eficiencia mec&nica de la miquina.

2. betemminar la eficiencia t&rmica del sistema Miquina/Cenerador.

EQUIPO ¥ MATERIAL.
1. Planta de Vapor " CussoNs "
2. Tacometro Digital
3. Croncmetro

4. Vaso de precipitados
INTRODUCCION .

Los motores de vapor estin provistos de organos dotados de mévimiento alternativo
con dos inversiones de movimiento por cada revolucidn en el cigtiefial.

Comparadas con las turbinas de vapor son maquinas relativamente lentas, las méguinas
de vapor tienen un excelente par motor, el cual les permite arrancar con grandes car
gas. Cuando van provistas de mecanismos adecuados para el accionamiento de las vdlvu
las resulta muy ficil jinvertir el sentido de bombas , ventilador , hogares mecinicos,
generadores eléctricos de tamafio limitado y compresores de aire y refrigerantes.

Los motores de vapor no pueden trabajar con el vapor a las elevadas presiones y tem
peraturas empleadas en las grandes turbinas de vapor. La potencia de los motores de
vapor resulta pequefia con relacifn al espacio que necesitan. Sus pérdidas calorffi-
cas son grandes y su contrapresiSn no puede reducirse mucho por abajo de 100 mm. Hg
{ 4 pulgadas de mercurio ) absolutas.
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CLASIFICRCION DE LOS MOTORES DE VAPOR.
Por la posicifn de la bancada :

Horizontales

Verticales

Por el mecanismo de las vilwvulas :
De corredera o “ D *
Corliss

V&lvula 2ETA

Por el nfimere de cilindros para la expansidn del vapor.
Monocilindricas
De dos cilindros

De tres cilindros

Por el sentido de circulacién del vapor dentro del cilindro.

A contracorriente

Unidireccional
Por la velocidad de rotacifn.

Baja

Medin

Alta

Por la relaciSn de la carrera y diSmetro del cilindro.

Larga

Corta



Por el escape.

Con condensador

$in condensador

Ciclo de Rankine.

El ciclo de Rarnkine es usado para expresar el comportamiento ideal de una miquina
reciprocante de vapor o de una turbina, que operan en conjunto con otro equipo ,

forman lo que se llama una planta de vapor.

Prueba en la miquina para determinar la eficiencia.

Potencia indicada ( Pi.) = P ALN

m
ponde : P Kd ( P11+ Loge® -PB_) (nw)
m = _ b b
r 2
m
Pl ¥ P2 Son presiones absolutas es decir, presibn calibrade + presidn atmosfé
rica.
K, = FACTOR DEL DIAGRAMA = Q.8

d
Para la obtencidn del radio { r } es :
v].

¢ = Radio de Expansidn pa

Obtencifn del Area :

Para el pistdn de doble accidn " A “ como lo es para este caso cn particular, el
rea es la suma del Area superior del pistdn mis el Srea efectiva de la conexién
final del rodamiento esto es :

Conicidad del Rodamiento = § = 4 mm
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2

Area del cilindro = A _ _"IL ta® s ca® -a2)) (md

4
bonde a?

di = Difimetro de conicidad de rodamiento.
Paxa determinar la velocidad de la miquina ( N ) se tiene :

N _REM _ ( RPM)
t

Donde :

RPM = Es la velocidad promedio de la miguina
L = @ del cilindro ( 19.05 mm )
Por lo tanto la potencia indicada, esta dada por .

Pi = (P ) (RA) (L) UN) { Watts )

Potencia al freno = Entrada al generador _ Salida del Generador
Eficiencia del Gencrador

La eficiencia del Generador es de aproximadamente 70 %

Potencia al freno de la miquina - V1 { Watts )
( % ) Genarador
Donde @ Vv = Voltaje promedio
I = Corriente Promedio
Eficiencia Meclnica - Poder al Freno x 100 % (%)

Potencia Indicada

= Difimetro del cilindro del pistén 19.05 mm.
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Eficiencia Térmica . Iotencia al Freno

Energia suministrada por segundo ( ESS )

la energfa suministrada por segundo, ( ESS ) esta dada por los Watts de entrada.

ESS = ( ENTALPIA DEL VAPOR POR SEGUNDO ) ~ ( ENTALPIA DE SALIDA POR SEG. }

Ess =@, (hy - h_ )

Donde : hL ENTRADA DEL VAPOR A LA MAQUINA ( 'l:'4 )} PRCMEDIO

hs SALIDA DEL VAPOR A LA MAQUINA { '1‘5 )} PROMEDIO

SALIDA
VAPOR RADIACION CTE

T

!
V""_..i.___.__‘”‘ MA QUINA GENERADOR  frmmrrr—ee 0
| !
|
| |
I - —

ALREDEDORES DEL
SISTEMA

RADIACION

FIGURA: 2 TRANSFERENCIA DE ENERGIA AL SISTEMA MAQUINA / 9ENERADOR .

ESTh TESIS M@ pem
SR BE WA wasiiilECA
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TABLA DE LECTURAS

TIEMPO MINS. BROM.
-

DINAMOMETRO v VOLTS
( CONDICIONES DE SALIDA ) . TS

PRESION |BARS
GENERADOR DE VAPOR .

FLUJO DE|CM

COMBS. (MIN.
FLUJO DEL CONDENSADOR ) on>

MR,

VELOCIDAD DE LA MAQUINA

TEMPERATURAS
T1 - TEMPERATURA AMBIENTAL
TEMPERATURA DE ENTRADA AL GENERA
T2 - DOR DE VAPOR.
TEMPERATURA DEL VAPOR A LA
T3 - SALIDA
TEMPERATURA DEL VAPOR A LA
T4 - ENTRADA DE LA MAQUINA
TEMPERATURA DEL VAPOR A LA SALIDA
T5 - DE LA MAQUINA t
}
TEMPERATURA DEL FLUJO DE CONDENSA ]
T6 - DO A LA ENTRADA ‘
TEMPERATURA DEL FLUJO DEL CONDEN i .
T7 - SADO A LA SALIDA . i
T8 - TEMPERATURA DEL CONDENSADO

ACUA DE CONDENSADO
COLECTADA EN 3 MINUTOS
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CUESTIONARIO

COMO SE DETERMINA LA EFICIENCIA TERMICA

EXPLIQUE COMO FUNCIONA EL CICLO DE RANKINE

DESCRIBA EL FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR DE VAPOR

CONCLUSIGNES



6.3 PRACTICAR No. 3

BALANCE TERMICO DE LA PLANTA DE VAPOR,

OBJETIVO: El alumno evaluard todas las pérdidas térmicas de la planta; para

conocer la pérdida total de la misma.

ACTIVIDADES:
Daterminar el coeficiente de transmisiSn total de la planta de va
por:

EQUIPO

. 1.Planta de Vapor " CUSSONS "

2.7Tacémetro DIGITAL
3.Crondmetro
4.vaso de precipitados

INTRODUCCION.

ESTUDIO DEL CONDENSADOR.

El condensador es un intercambiador de calor en el cual se condensa el vapor de

escape de la turbina y de donde el aire y otros gases no d bles son 3

dos en forma continua.
Dos son las razones principales del uso de condensadores en una planta de vapor.

Disminucidn de la presidn de escape del vapor en la miquina, con el consi

a)
guiente aumento de la caida térmica, debido a la disminucién del volumen
especifico.

b) Recuperacidn del condensado para utilizarlo como agua de alimentacidn a la
caldera.

Las lecturas que pueden realizarse a £in de hacer un estudio del condensador son :

- Cantidad del condensade ( recogido en la descarga do extraccin de aire en
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un determinado tiempo )} .
- Temperatura del agua de circulacifn a la entrada.
- Temperatura del agua de circulacién a la salida.
- Temperatura del condensado a la salida del condensador.
Estas tres {iltimas lecturas que se toman por medio de termémetros colocados en ter

mopozas especialmente dispuestos para el caso.

El estudio del condensador consiste en :
1) Determinar el gasto de agua de circulacidn.

2) Determinar su coeficiente de transmisifn total.

Para el inciso 1 basta hacer un balance térmico.

Balance Encrgético y Convenciones de signos.

ENERGIA QUE ENTRA AL SISTEMA = ENERGIA QUE SALE DEf, SISTEMA + ENERGIA ACUMULADA
EN EL SISTEMA.

Miquina Térmica : Una miquina térmica es un dispositivo que opera continua o cicli
camente ¥ produce trabajo mientras intercambia calor a travé@s de sus fronteras. La
restriccifn a operacifn continua o ciclica implica que la materia dentro de la mi

guina se regresa a su estado inicial a intexrvalos requlares.

ENERGIA TRANSFERIDA AL SISTEMA DEL COMNDENSADOR.

A LA ENTRADA.
Entrada al condensador = Salida por la miquina.

Vapoi a la condicdién de la temperatura { '1‘5 } y 1 Bar de presién absoluta, fluyen
do a razbn de 32.67 { gm/min )
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Energia a la entrada del condensader ( E.E.C. ) esta dada por .

E.E.C. = m h h@'.l‘s

o
E.E.C,zmv( hl + cp { T, ) { watts )

Donde :
hl@TS ( Promedio )

Ia energia inicial para el enfriamiento del agua es ( E i E ) = 450 ( cmalmin )

23°C
o
m.H20
Ei}:nc xhzx’l‘ ( watts )
°
Donde : m.HZO = flujo masico del agua
T = Tiempo Seg.
h2 = Entalpfa del agua.
T = Temperatura ( °C ) ambiental.
-
A la salida m
Y xhxT { watts )

;\v = Flujo masico del vapor ( 9m/min ) (@ 45.7 °C
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la energfa final para el enfriamiento del agua ( 450 chIm 1@ 56.75 °C

xhxt_l ( Watts )

= & =t P, d.
L Flujo de condensado =@ T, . Prome io

Energla por Radiacién ( E.R. )
E.R. » { Energia de entrada al condensador } + { Enoxrgfa inicial del enfriemiento
del agua } - ( Energia para el condensador + Energfa final en el enfria

miento del agua ) ; { Watts )

E.R. = EL,E.C. + E.i.E, - ( E.C. + Pc }) Ver figura 3

ENTRADA A AGuA DE
DE AGUA ENFRIAMIENTE

FISURA: 3. ENERQIA TOYAL DE LA PLANTA.
e4

I TANQUE . ) I

| DE CONDENSADOR _____L.é
1

{ e I
!

l A ErEnoa 1

| } TRANSFERIDA |

| g |

'] :‘- | Engaem | z

1 t |manare- [

I 7 SR, | waouiNa | SENARADOR ‘

1 !

L |

[ ENERTIA POR ‘ RADIACION ALREDEDOR
s cTE DEL SISTEMA



TABLA DE LECTURAS

TIEMFO MINS. PROM.
DINAMOMETRO v voLTs.
D -
{ CONDICIONES DE SALIDA ) 1 AMPS.
PRESION BARS
GENERADOR DE VAPOR
FLUJO DE CMa
comps. | Min.
oM’
[FLUTO DEL CONDENSADOR -

WELOCIDAD DE LA MAQUINA

13

TEMPERATURAS
TEMPERATURA AMBIENTAL

(T2

TEMPERATURA DE ENTRADA AL GENERA
DOR DE VAPOR.

TEMPERATURA DEL VAPCR A LA

Ir3 SALIDA
TEMPERATURA DEL VAFOR A LA
fra ENTRADA DE LA MAQUINA

s

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA SALEDA
DE LA MAQUINA

TEMPERATURA DEL FLUJO DE cmnmsﬁ
DO A LA ENTRADA

w7

TEMPERATURA DEL FLUJO DEL CONDEN
SADO A LA SALIDA

TEMPERATURA DEL CONDENSADO

[R RN

AGUA DE CONDENSADO
COLECTADA EN 3 MINUTOS
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CUESTIONARIO

DESCRIBA EL FUNCIONAMIENTO ©DE UN CONDENSADOR

QUE ES UNA MAQUINA TERMICA

CUAL ES EL OBJETIVO DE ESTA PRACTICA

CONCLUSIONES
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TABLA DE LECTURAS
CONDICIONES DE CARGA ( 1 RESISTENCIA )

TIEMPO MINS. 0 1 2 3 PROM.
DINAMOMETRO v vorrs | 4.0 4.0 3.9 3.9 3.95
(CONDICIONES DE SALIDA ) I aMPS. 1 0.25 jo0.25 | 0.25 |o0.25 0.25

PRESION |BARS 3.6 3.7 3.7 3.7 3.67
GENERADOR DE VAFOR FLUJO DE CH! 4
coMB 800 750 750 750 762.5
' MIN
CONDENSADOR cM3
( FLUJO DE ALIMENTACION ) o 450 ) 450 450 | 450 | 450
VELOCIDAD DE LA MAQUINA R.P.M. | 1150 | 2170 | 1120 {1100 (1135
TEMPERATURAS
T1 TEMPERATURA AMBIENTAL °C 22 23 23 23 22.7
TEMPERATURA DE ENTRADA
T2 - AL GENERADOR DE VAPOR °c 26 27 28 28 |27.25
TEMPERATURA DEL VAPOR
T3 ~ A LA SALIDA °c 150 148 148 148 | 148.7
TEMPERATURA DEL VAFCR A LA
T4 - ENTRADA DE LA MAQUINA °c 116 114 114 114 114
TEMPERATURA DEL VAPOR A LA !
T5 - SALIDA DE LA MAQUINA °c 97 97 98 97 | 114.5
:
TEMPERATURA DEL FLUJO DE CONDEN I I
T6 - SADO A LA ENTRADA °c 22 21 22 22 J21.7
—-
TEMPERATURA DEL FLUJO DEL CONDEN I
T7 - SADG A LA SALIDA °c 38 38 | 39 l 39 las.s
T !
T8 TEMPERATURA DEL CONDENSADO °¢ 37 35 35 35 35.5
AGUA DEL COMDENSADO COLECTADA EN
3 MINUTOS. Gr. 49
—_— PSSR (UUN—
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TABLA DE LECTURAS

CONDICIONES DE CARGA ( 2 RESISTENCIAS )

TIEMPO MINS. 0 1 2 3 PROM.
DINAMOMETRO v VOLTS| 3.4 3.6 3.6 3.6 3.5
{ CONDICIONES DE SALIDA ) T ampers| 0.46 | 0.47 [ 0.47 [o0.47 | 0.46
PRESION |[BRARS 2.75 2.60 2.45 2.40 2.5
GENERADOR DE VAPOR FLUJO DE| cM3
COMBUST. | MIN 1500 1500 1500 1500 1500
CONDENSADOR CM3
( FLUJO DE ALIMENTACION ) wn | 459 | 450 | 450 450 | 450
VELOCIDAD DE LA MAQUINA R.P.M.| 2205 | 1280 | 1330 | 1260 | 1268.7
TEMPERATURAS
Tl - TEMPERATURA AMBIENTAL °c 23 24 24 24 23.7
TEMPERATURA DE ENTRADA .
T2 - AL GENERADOR DE VAPOR o 25 26 27 27 26.2
TEMPERATURA DEL VAPOR
T3 ~ A LA SALIDA °Cc 149 147 149 143 147
TEMPERATURA DEL VAPOR A LA
T4 ~ ENTRADA DE LA MAQUINA og 121|125 [121 [120 | 121.7
TEMPERATURA DEL VAPOR A LA
T5 -~ SALIDA DE LA MAQUINA oc 100 | 101 {100 {100 { 100.29
TEMPERATURA DEL FLUJO DE
T6—~ CONDENSADO A LA ENTRADA °c 23 23 23 23 23
TEMPERATURA DEL FLUJO DEL
T7 - CONDENSADO A LA SALIDA °c 56 58 57 56 56.75
T8 -~ TEMPERATURA DEL CONDENSADO °c 46 46 46 45 45.7
AGUA DE CONDENSADO
COLECTADA EN 3 MINUTOS or o8
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CONDICIONES DE CARGA ( 3 RESISTENCIAS )

TABLA DE LECTURAS

TIEMPO MINS o 1 2 3 lerom
DINAMOMETRO v voprs | 2.9 [2.65 | 2.7 {z.8 |2.76
{ CONDICIONES DE SALIDA )
A ams, | 0.6 |o.6 0.6 |o.6 |o0.
PRESION |BARS | 2.6 |2.57 | 2.55 | 2.55 { 2.56
GENERADOR DE VAPOR DU SN
comp | umN 1560 {1550 | 1550 | 1550 | 1550
CONDENSADOR cM3
| ( FLUJO DE_ALIMENTACION | MIN 450 1450 450 |} 4s0 | 450
VELOCIDAD DE LA MAQUINA R.P.M.| 1200 1190 | 1210 | 1220 | 1205
TEMPERATURAS
T1 - TEMPERATURA AMBIENTAL oc 23 |23 23 23 23
TEMPERATURA DE ENTRADA AL
T2 - GENERADOR DE VAPOR °c 26 |26 27 20 26.75
TEMPERATURA DEL VAPOR A LA
T3 - SALIDA oc 147 [144 144 | 146 | 145.29
TEMPERATURA DEL VAPOR A LA
T4 - ENTRADA DE LA MAQUINA o 126 |120 121 | 122 | 122.24
TEMPERATURA DEL VABOR A LA
TS - SALIDA DE LA MAQUINA ac 100 |100 101 | 101 | 100.5
TEMPERATURA DEL FLUJO DE CONDEN
T6 - SADO A LA ENTRAGA °c 23 23 23 23 23
TEMPERATURA DEL FLUJO DEL
T7 ~ CONDENSADO A LA SALIDA ¢ 57 57 57 56 56,75
T8 - TEMPERATURA DEL CONDENSADO oc 46 45 a6 16 45.75
AGUA DE CONDENSADC COLECTADA EN
3 MINUTOS Gr 101
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TABLA DE LECTURAS

CONDICIONES DE CARGA ( 4 RESISTENCIAS )

TIGMPO MINS aQ 1 2 3 PROM
[DINAMOMETRO v VOLTS 2.55 2.4 2.42 2.42 2244
{ CONDICIONES DE SALIDA } AP S 0.76 0.74 0.74 0.74 0.74

PRESION [BARS 2.3 2.3 2.25 2.3 2.28
JGENERADOR DE VAPOR FLUJO DE | oM3
COMB . MIN 1600 15600 1600 1600 1600
o CHM3
CONDENSADOR e 450 450 450 450 450
{ FLUJO DE ALIMENTACION }
NELOCIDAD DE LA MAQUINA R.P.M. | 1140 1100 1085 1136 J115.25)
TEMPERATURAS
1 -~ TEMPERATURA AMBIENTAL °C 25 24 24 24 24.25
TEMPERATURA DE ENTRADA

[f2 =~ AL GENERADOR DE VAPOR °C 26 26 26 27 26.25
TEMPERATURA DEL VAPOR

'3 ~ A LA SALIDA °C 143 142 144 144 143.25

:

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA

T4 -~ ENTRADA DE LA MAQUINA °C 122 122 122 122 122
TEMPERATURA DEL VAPOR A LA SALIDA

C5 = DE LA MAQUINA °c 102 102 102 102 3102
TEMPERATURA DEL FLUJC DE

IT6~ CONDENSADO A°LA ENTRADA c 23 23 73 23 23
TEMPERATURA DEL FLUJO DEL CONDEN

L7 ~ SADO A LA SALIDA °C a9 58 58 58 58.25

'8 - TEMPERATURA DEL CONDENSADO °c S0 49 49 48 49

RGUA DE CONDENSADQ

OLECTADA EN 3 MINUTOS Gr. 106
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RESULTADOS DE PRACTICAS CON DATOS EXPERIMENTALES.
PRACTICA No. 1

EFICIENCIA DE LA CALDERA (I\C)

°
¢_ v {hv-hl) (%)

qs

DONDE : gs= mgPc

gs= Calor suministrado a la caldera
mg= Flujo volumétrico del gas

Pc= Poder calorifico del combustible
hl= Entalpia de liquido

hv= Entalpfa del vapor

Se determina el flujo del vapor (;w)

. o
mv . mc_ = MASA DEL CONDENSADO
T TIEMPO DEL CONDENSADO (—gmt
min
.
mv _ 98 = 32.67 (gm)
3 min

hv Tablas de vapor sobre calentado con promedios de presidn y temperatura
trados en la caldera.

hl Se determina de tablas de vapor saturado a condiciones de :
hl = Cp agua T agua

c . (32.67) ( 2747. 2 - 109.7 )
103 1397

c = 0.6168 = 61.68 %

regis
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EVAPORACION EQUIVALENTE ( E. Q. )

E. Q. = mv (hv=h1)
hve

DONDE : hve = Entalpia especifica de evaporacidn. Tablas de vapor 100°C.

hve = 2257 (_kg )
kg

E.Q. - 32.67 ( 2747.2 - 109.7 ) (kg )}
10° 2257 min

E.Q. = 38.2 ( 32)
min

BALANCE TERMICO DE LA CALDERA :

Del total de calor suministrado ( Qs ), se determina el total de energia de entra-
da al sistema.

Qs = ( Fe ) (Vec ) (_kj) eees (1)
min
DONDE : FP¢ = Flujo de combustible.
(1500 om>) & (m>)
min min

vec = Valor especifico del combustible.

93.15 (M} ) S (_Kj)
3 min

Q.5 . (1500)  (93.15 % 10%)  (xj)
10°® 10° min

os = 139.725 (_X3 )

min
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para el calculo de la energfa para la produccidén del vapor { Qu ), se obtiene de

.
Qv = mv ( hv - hl ) aeee [02)
ne'd7? 355

Qv = 32.67 ( 2747.2 - 109.7 )

ov = B6.2 ( _Kj )
min

La ecuacién que determina el calculo de la energia de salida en la caldera es,
( Esc ) 3

Esc = Mg Cp ( Tsc~ Tpa ) (_Kj)
min eeen (3

DONDE  : Mg o (_#x10° ) {vee ) (f ) (_xg )
4 wmin
Mg _ ( 422 x 10% ) (0.9%x60) 1.339 (Kg)
4 min

Mg = 0.1 ( Kg)

min

Ese = (0.1) (1.05) (305 - 23.75)

Esc = 29.531 ( Kj )
min

Realizando el balance de energia en la caldera

Total de calor suministrado ( Qs ); ( _Kg ) eees (1)
min
Energia del vapor ( Qv ); ( Xj) veee 020
min -
Energia de salida ( Esc ); (_Kj ) veae 43
nin

Qs = 139.725 = ( 100 % )

Qgv= B86.2 = ( 61,1 %)

Esc = 29.531 = ( 21.1 %)
93



La energia por perdidas a los alrededores ( Epa ) es obtenida de la ecuzcidn :
Epa = Qs = ( Qv + Esc )
Epa = 139,725 - ( 86.2 + 29.531 }

Epa = 24.0

Del total de calor suministrado : 139.7 (_ X3 )
min

Energia del vapor (8.2 ) ( 61.1 ) (%)

Energia de la salida del condensador { 29.8 ) ( 2%.1 ) (%)

Energia por perdidas a los alrededores ( _24.0 ) ( 17.2 ) ( %}
139.7 100 %



PRACTICA No. 2

Transferencia de energia al sistema m3quina / generador, y al sistema del conden—
sador.

Prueba en la migquina para determinar la eficiencia.

rotencia indicada ( Pi ) = Pm ALN

DONDE  : Pm . Kd ( Pl 1 + loge® - pb ) (_Nw)
r 2
m

Pl y P2 Son presiones absolutas es decir,
presidn calibrada + presién atmésferica.

Kd = Factor del diagrdma ( 0.8 )

Pm = 0.8 ( 1.5 El+logezj -1
3

Pm = { 0.216 bars ) 6§ { 21400 _Nw )
e

Para la obtencidn del radio (r ) es :

@ = Radio de Expansidn : r Vi 2
ve

oObtencidn del Area :

Para el pistdn de doble accién " A * como lo es para este caso en particular el -
Area es la suma del drea superior del pistdn + el afea efectiva de la conexidn £i-

nal del rodamiento, estoc es.

Conicidad del Rodamiento =@ =4 ( mm )

Area del cilindro "A" esto es - . d2 + ( d2 - dr2 [4 mm2 )
4
DONDE ¢ a2 = @ del cilindro del pistén  19.05 ( mm )

dzz = # de capacidad de rodamiento.

A 3.1416 Esa.os2 + ( 19.08% - 4.00% a
- ry

A= 557.5 ( mm> )
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L =g del gilindre

L= 19.05 ( mm }

Para determinar la velocidad de la miquina ( N )tenemos.

N . _REM

t
DONDE 1 RPM. Velocidad Promedic de la Miquina
t Tiehpo en segundos

N, 1269, 21.15 RPM.
&0
Por lo tanto la paotencia indicada estd dado por:
Pi= ( Pm) tAa) (&) (nN) { WATTS )
pi= (0216 x10°) (557.5) (13,051 ¢ 21.15)
10° 10°
Pd = 4.85 ( wWATTS )

Salida de Generador
Eficiencia del Generador

POTENCIA AL FRENO = Entrada al Generadorxr

GENERADOR = 70 %

POTENCIA AL FRENO VI
{ % )} GENERADOR

Vv = Voltaje Promedio
I = Corriente Promedio

- .35 X 0.468 _ 2.37 (WATTS)

POTENCIA AL FRENO
a.7



EFICIENCIA MECANICA _ PODER AL FRENO X 100 %
POTENCIA INDICADA

EFICIENCIA MECANICA _ 2.37 ( 100 ) = 48.9 %
4.85

EFICIENCIA TERMICA AL FRENO _ PODER_AL FRENO
ENERGIA SUMINISTRADA X SEG. (ESS)

La energia suministrada per segundo es decir, Watts de entrada.
ESS = ( Entalpia del vapor por segunde ) = { Entalpia de salida por segundo }
-
Ess = mv { hl - hv )
hl @ T4 {Promedio)

hv @ T5 (Promedio)

Es decir, condiciones del vapor :{ 0.5 + 1.0 ) = 1,5 Bar ( P ATM. )

.
T4 = 121.7 C = 394. 7° K
Condiciones de salida = 1 bar ( P.A. )

T5 = 100°C = 373.2°K

Ess_  32.67 {(2693 + 1.9 {121.7 - 111.4}) -
60

N v
(2675 + 1.89 {100.2 - 99.6]}

Ess = 19.84 Joules { Watts )
seqg.

POTENCIA AL FRENOG _ _2.37 X 100 = 11,94 %
19.84
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PRACTICA No. 3

BALANCE TERMICO DE LA PLANTA.

ENERGIA TRANSFERIDA AL SISTEMA DEL CONDENSADOR.
A_LA ENTRADA
ENTRADA AL CONDENSADOR = SALIDA POR LA MAQUINA

Vapor a condicidn de la temperatura ( TS5 ) y 1 bar de presidn absoluta fluyendo a
razén de 32.67 (_gm }
™

Energia a la entrada del condensador ( E.E.C. )

EEC = mvh h 15

. EEC=mv (h1 +Cp (T4 -T2 )} ) (Wates)
DONDE - : h1 @ T5 ( PROMEDIO )
Cp @ T5 ( PROMEDIO )
T = T5
EEC = 32.67 { 2675 + 1.89 } ( 100.2 — 99, 6 )

EEC = 1457 { watts )

1a energia inicial para el enfriamiento del agua es ( Ei E) . 450 ( t:ln3 )
min

hd 2
BLE_m:gt_xa x h x T ( watts )

DON!SE H m agua = flujo mdsico del agua
t = Tiempe { Seg )

n? - Entalpia del agua

T = Temperatura { °C ) Ambiental
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EiE _ _450 x 4.18 x 23 = 721.05 ( Watts )
60

A_LA SALIDA

°
Ec , mv x h x T ( Watts }
t
hd s
DONDE : . mv = Flujo Mdsico del Vapor { _gm ) 45.7

min

Ec _ 32.67 X 4.18 X 45.7 = 104 ( Watts )
60

Energia final en el efriamiento del agua ( 450 cm3 56.75°C )
m

EiE 450 X 4.18 X 56.75 = 1779.11

Energia por Radiacidn :
E.R = { 1457 + 721 ) -~ ( 104 + 1779 )

E.R = 295 ( watts )



CONCLUSIONES :

Este manual ha sido elaborado con la finalidad de proporcionar una fuente mis de -
informacidn con la cual puedan contar tanto los alumnos como los profesores del ~-
&rea de los laboratorios de Ingenieria de la escuela Nacional de Estudios Profesio

nales "Aragdn" de la Universidad Nacional Autdnoma de México.

Al poner en funcionamiento la nueva planta de vapor "CUSSOMS", se intenta contri-

buir en buena forma a fomentar el interd@s por la investigacidn en los alumnos.

El usc de esta nueva planta generadora de vapor, trae consigo el no estar dependien
do tnicamente de un equipc como fuente experimental del misme sistema, come hasta =

la fecha se estaba haciendo.

Se debe tener en consideraciSn que el buen uso y funcionamiento del equipo, depende
unicamente de las pers'onas encargadas del manejo del sistema. Asi como también del-

buen mantenimiento que se le proporcionhe.

En cuanto al uso del manual es pertinente darlo a conocer entre los profesores del
&rea, para que tanto elleos como los alumnes cuenten con la informacidn especifica -
del equipo pues est4 es la base del buen manejo de la planta, asi como de la infor-

macién necesaria elemental en la cual se fundamenta.

En cuanto al contenido global del trabajo es pertinente mencionar que los seis ca-
pitulos que se manejan todos ellos llevan una relacidn estrecha, al no poderse ha--
blar de ellos en particular sin hacer o tener referencia a los otros como parte com

plementaria de la informacién a la cual se hace referencia.

Espero de una forma muy sincera gue la realizacibén de este trabajo sirva en realidad
como apoyo ya que esa fu€ la idea con la cual se realizd y esto dependera Unicamente
de los compafieros profesores del frea que lo comuniquen a las personas que se intere
sen no unicamente en la planta de vapor "CUSSONS" sinoc que puede servir de referencia

para otros equipos en general del mismo 8 similar sistema de funcionamiento.
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