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INTRODUCCION.

Debido a la necesidad de impulsar los sistemas cconomicos que rigen al
hombre desarrollado. se ha clegido el camino de Ja industnializacion, dandole en
consecuencia un lugar de primerisima importancia a la electricidad.  Esta energia
futurista, potencia eficiente y mangjable, no concucrda definitivamente con los
métodos primitivos que se emplean para generaria. Hasta estos dias no conocemos
otro procedimicnto mas que ¢l que consiste cn transformar la energia cinética a
través de un transductor magnético al que llamamos generador, el cual si s
practicamente cficiente al 100%, pero las fuentes de movimiento siguen siendo
sumamente ineficientes en sus diversas transformaciones de energias. Para las

‘ regiones como  Meéxico, que no cuentan con recursos hidraulicos cuyos
movimientos de agua mueven directamente los generadores, es un problema de lo
mas ordinario tener que recurrir a la quema de recursos naturales no renovables
para obtener calor para accionar maqumas térmicas que con cficiencias pobres del
35% come maximo, mueven los generadores.  De aqui que podamos sentir
claramente que al ritmo que crece la demanda eléctrica en un futuro muy cercano,
la humanidad ya no deberd contar con combustibles irrenovables de ninguna
especie.

Poniendo especial atencion al caso de energia para México, tomaremos en
cuenta que es una nacion poco desarrollada industrialmente, pero que promete
desbordarse en crecimiento tanto demografico como industrial. Actualmente su
capacidad instalada de produccidn eléctrica asciende a los 25,000 MW, siendo el
30% nada mds hidraulica, y el resto térmico quemandoe en su gran mayoria
combustibles fasiles. El concepto de la utilizacion de combustibles nucleares esta
tendiente a la baja debido al alto riesgo y desequilibrio natural que provoca, y el
método geotérmico resuita hoy en dia exageradamente caro, al necesitarse
méquinas muy robustas v de materiales muy sofisticados para que resistan Ia
abrasion del vapor de baja presién y contaminado que se obtiene del magma para
impulsarlas, ain asi el mantenimiento es de costo muy elevado en comparacion
con el sistema que utiliza caldera, por lo que ya podriamos asumir que Jas dos
itnicas fuentes probables con que cuenta el hombre para producir tales cantidades
de electricidad son: maquinas hidraulicas y magquinas térmicas alimentadas del
calor de combustibles, teniendo en cuenta que el fuego seria la maxima reaccién
generadora de calor que acepta la naturaleza.



El género mas importante de combustibles existentes en la tierra son los
fosiles; a este renglon pertenecen el carbén mineral, cf petrdleo y derivados y el
gas natural y cuyo inventario cucnta actualmente con 800,000 millones de barriles
de petrdleo, reserva probada que alcanzaria para 45 anos aproximadamente al
régimen de consumo actual que asciende a 48 millones de bamriles diarios. Ademas
de otros combustibles de la misma especic tales como carbon mineral y gas natural
que se consumen a razon de 23 millones de barriles y 37 millones de barriles
diarios equivalentes a petroleo respectivamente. siendo que otras fuentes tales
como la hidroeléctrica y la nuclear proveen a la humanidad solamente un abasto de
8.6 y 5.8 millones de barriles diarios equivalentes a petrdleo respectivamente, lo
que nos deja bien clara la idea de que si el hombre no descubre el procedimiento
de transformar la energia de la materia directamente en eléctrica manejable, en un

futuro muy inmediato debe de irse pensando en fa renuncia al modemnismo como
" forma de organizar a la sociedad actual “civilizada", por lo que en cste periode de
Hempo nos vemos obligados a extremar las eficiencias de nuestras maquinas
térmicas para alargar al maximo la vida de la limitada reserva de combustibles con
que contamos.

OBJETIVOS Y ALCANCES.

En base a los comentarios anteriores dedicaremos este trabajo al estudio de
una entre tantas muchas situaciones donde se presentan grandes desperdicios de
calor al generar energia eléctrica, Hay muchas industrias privadas en el mundo,
cuyo giro principal no es la produccién de electricidad, sin embargo generan para
su consumo propio, sin importarles mucho el costo de los combustibles, ya que
nunca figuran importantes en el costo final de sus productos. Desde otro punto de
vista, estos combustibles mal aprovechados si influyen bastante en lo que respecta
al consumo eléctrico a nivel nacional, por esto propondremos su mejor
aprovechamiento mediante la modemizacion de los equipos que estas industrias
tienen en operacion, para permitir asi brindar los excedentes a sectores donde son
esencialmente necesarios para el desarrollo de un pais.



1.0 PRINCIPIOS TERMODINAMICOS

t.1 Primera Ley de a termodinamica.

La primera ley de la termodindmica trata sobre ¢l principio de conservacion
de la energia, estableciendo que dicha energia no se crea ni se destruye, solamente
se ransforma.

Tratandose para un sistema que opera en forma ciclica, la primera ley

establece que la cantidad de calor suministrado por el medio en que se encuentra

" es proporcional a la cantidad de trabajo desarrollado por ¢l sistema, v se representa
de la siguiente forma:

¢80=I8w

Si el ciclo por el cual atraviesa el sistema no es concluido, el estado final
del sistema sera distinto del cstado inicial, por lo que la cantidad de calor
suministrado podra ser mayor o menor que el trabajo efectuado por el sistema.
Debido a lo anterior, existe un cambio de propiedades, ya que el sistema tiene una
cantidad de energia distinta a la que se tenia cn un principio; entonces la primera
ley queda como sigue:

de = 8608w

donde: dE= cambio de energia en el sistema
Q= cantidad de calor suministrado
HW= cantidad de trabajo realizado

la energia se divide en: energia cinética,
energia potencial,
energia interna

En esta dltima- se incluyen todas las otras formas de cncrgm que -estan
relacionadas con el estado termodinamico del sistema.



Por lo que la energia E queda de la siguiente manera:
E=U+EC+EP
U= energia interna

EC= energia cinética
EP= energia potencial

la primera ley para un sistema es:
Q- W=dU+dEC+dEP

Si sometemos el sistema a un proceso de presion constante, donde EC =0
EP = 0. de la primera ley se sabe que:

Q2= U, - Uyt Wy
y si el trabajo W se define como:

W = pdV
Wy =P gV=P(V,-V))
Qe=UpUtB Vo-B Vi =(Upt R V2 )-(U+B W)

Donde la transferencia de encrgia Q depende del cambio U + PV, y siendo
esta ultima cantidad una propiedad termodinamica, que depende unicamente del
estado del sistema, se le define como una nueva propiedad termodinamica llamada
ENTALPIA (H):

H=U+PV
Debido a que la entalpia es una propiedad termodinamica que no se puede
representar fisicamente, ya que es una agrupacion de propiedades que se presenta
muy a menudo en analisis termodinamicos, como en el del sistema abierto.
Un sistema que opera en condiciones estables, es aquel en el que el flujo de.
masa y energia a través de sus limites, na cambia con el tiempo y donde la masa

permanece constante dentro del sistema.

La siguiente figura nos representa un sistema abierto en estado estable,
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Fi@. I,1.i. ESQUEMA DE UN SISTEMA ABIERTO
EN ESTADO ESTABDLE.
La primera ley para un sistema abierto es:
mgZy m_z\:v L= BV Q,: Wy B+ U2~&m_:2- mg72
sl H = U= PV tenemos lo siguiente:

Q=W e 1 m (Vs ) - mg (72 Z)
LILAAT) =2

L2 Sepunda. Ley de la Termodinamica

Como se viv en ¢l punto anterior, la primera ley de la - termadinamica
establece que fa energia no se crea ni se destruye solamente se trans(orma, ero no
establece ninguna limtacion acerca de Ia comeersion de algunas formas de enerpia
en otras.



Con los axiomas de Clausius y de Kelvin-Planck, enunciaremos la 2a. ley
de la termodindamica:

Axioma de Clausius: "Es imposible que el calor pase por si sélo de una
region de menor temperatura a otra de mayor temperatura®,

Axioma de Kelvin-Planck: “Es imposible construir un dispositive que
opere en forma ciclica, v que tenga como
unico efecto el levantar un peso ¢ intercambiar calor con una fucnte de encrgia”.

Analizando cstos dos axiomas, la segunda ley establece que el calor no
puede convertirse completa y continuamente en trabajo. Una parte de dicho calor
va hacia un cuerpo de baja temperatura, es decir, la eficiencia térmica de una
" maquina que convierta calor en trabajo, siempre debe ser menor al 100%. Por lo
anterior. mientras la energia sicmpre se conserva, la disponibilidad de éste no.

1.3, Concepto de Reversibilidad

Un proceso reversible es un proceso ideal y es aquél que en cualquier
momento puede detencrse ¢ inveitir la secuencia de los estados recorridos, para
volver tanto al sistema como a los airededores a su original estado.

Pero todos los procesos reales son irreversibles y es debido a diferentes
factores: Friccidn, transferencia de calor, expansion irrestricta,

Friccion: Tiene como consecuencia que el trabajo mecanico se disipe en
calor. Un ejemplo seria el calentamiento que existe entre la flecha que gira dentro
de un rodamiento.

Si queremos que la flecha comience a girar, no ¢s posible sélo suministrando la
misma cantidad de calor al rodamiento.

Transferencia de Calor: Esta se manifiesta de un objeto con alta
temperatura hacia otro objeto de baja temperatura, Dicha transferencia no se
=uede efectuar a la inversa, de un cuerpo de baja temperatura, a otro cuerpo de alta
winperawra, sin la ayuda de un agente externo. Al llevarse a cabo la transferencia
de calor, existe una pérdida de energia, ya que ningin trabajo puede realizarse
cuando dos objetos a diferentes temperaturas se ponen en contacto.



Expansion lrrestricta: La expansion de un gas es un proceso immeversible, ya
que es imposible que, al retornar a su estado original, lo haga sin ayuda de un
agente externo.

Con base en los tres factores anteriormente descritos, en un sistema de
potencia, la irreversibilidad se clasifica en los factores siguientes.

Factores de Irreversibilidad Externa: Son aquellos que ocurren dentro de las
fronteras del sistema, como la friccion de los fluidos en las tuberias, 1a expansion
irrestricta y la mezela de sustancias diferentes.

1.4 Concepto de Entropia

Este trata de definir que los procesos naturales que ocurrcn dentro de un
sistema aislado tienden a equilibrarse otra vez, cuando ya se haya alcanzado
nuevamente el equilibrio se debera necesitar de la ayuda de un agente externo para
activar de nuevo el sistema.

Existen métodos para calcular la energia dentro de un sistema, es decir, que
podriamos conocer el grado de desequilibrio de éste. Necesitamos un
procedimiento para conocer la cantidad de calor disponible. Se podria Hevar a
cabo, mediante el uso de la entropia la cual es una propiedad que se define como:

dS=dQ 0 §Q=TdS

Donde
dS=cambio de entropia
dQ=transferencia de calor

T=temperatura absoluta a la que
ocurre la transferencia de calor



1.2, CICLOS DE VAPOR.

El principio de la generacion por medio de turbinas de vapor podria decirse
que data desde el afio 150 Antes de Cristo, cuando Hero de Alejandria diseiid vy
fabrico la primera turbina de vapor, que aunque no tenia utilidad alguna
funcionaba bajo el principio de reaccion pura, mismo que se emplea hoy en dia, El
desarrollo definitivo del disciio de estas maquinas se logré hasta 1882 cuando
Goustav de Laval ided los alabes de reaccion para estas turbinas de vapor,
Podemos decir que a la fecha solo hemos perfeccionado sutilimente este par de
disefios prmitivos tratando de incrementar Ja eficiencia mecanica de transferencia
de 1a energia cinética contenida en ¢l vapor de admision al rotor de la turbina sin
_ grandes mejorias.

- Las turbinas tanto de accion como de reaccion, son de flujo axial. Las de
accion transfieren la energia de los pases al rotor. por medio del simple choque del
vapor a alta velocidad contra los dlabes moviles. Fig. 1.2.1, con la particularidad
de que la expansion del vapor tiene lugar en los alabes fijos, con el propdsito de
obtener la mayor velocidad en los moviles.

Para obiener la maxima transferencia de encrgia con este sistema, los dlabes
deben moverse a la mitad de la velocidad del vapor.
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£16. 1.2.), FLUJO DE VAPOR A TRAVES DE UNA TURBINA
DE ACCION.



Entre los disefios mas importantes de turbinas de accién podemos citar al
Curtis de velocidad compuesta v Rateau de presion compuesta, Fig, 1.2.2.donde se
puede ver que la Curtis ticne dos hileras de alabes maviles, una tobera que dirige
el vapor hacia la primera ctapa de dlabes méviles y a continuacion otro diafragma
de dlabes fijos que alinea nuevamente el flujo de vapor hacia la siguicnte ctapa de
alabes moviles.
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FIG. 1,2,2. FLUJO DE VAPOR A TRAVES DE LOS
DISENOS CURTIS Y RATEAU DE ACCION.

Entre las ventajas de este diseflo, podriamos apreciar un muy bajo numero
de etapas, bajas velocidades tangenciales y diametros pequefios para estator y
rotor.

En el disefio de Rateau de presion compuesta, cada etapa consta de una
hilera de dlabes fijos que operan como tobera y una hilera de moviles de la misma
configuracion,




En las turbinas de reaccion los gases se expanden tanto en los alabes fijos
como en los moviles. El alabe movil vienc siendo una tobera movil la cual
transfiere la energia aprovechando en cierta forma la incidencia directa del flujo de
vapor sobre de éf (accion) y expandiéndolo en si mismo aumentando su velocidad,
por lo que se produce una reaccion sobre el dlabe al ser abandonado por el vapor
que pasa a la siguicnte ctapa.
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Fle. 123 FLUJO DE VAPOR A TRAVES OF 'UNA
TURBINA DE REACCION,

Sin embargo las eficiencias mecanicas obtenidas a la fecha son de alrededor
del 80%, por lo que pone a este tipo de maquinas en primer lugar cuando se piensa
en grandes cantidades de cavallos de fuerza, la produccion de enerpia eléctrica en
estos dias requiere de maquinas confiables de relativo bajo mantenimiento y que

_puedan trabajar con carga constante. Ademas cn lo que se refiere a maquina
térmicas, la turbina de vapor en ciclo de condensacion alcanza la mayor eficiencia
calorifica conocida: 32%.
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Esquema tipico del ciclo Rankine

Como anteriormente mencionamos. ¢l arreglo mas eficiente para una
turbina de vapor es el ciclo a condensacion llamado también Rankine o
convencional, fig. 1.2.4 v ¢l cual consiste en proveer de vapor sobrecalentado a la
turbina por medio de una caldera donde se produce éste mediante el intercambio
de calor con ¢l de un material en combustion. Después de haber intercambiado la
encrgia del vapor en Ja twrbina, éste es condensado mediante un sistema de
enfriamicnto que por tal causa, se denomina condensador y donde por medio de
este fenomeno se crea un vacio aportando con esto accion positiva al flujo del
ststema, posteriormente los condensados son forzados a alimentar nucvamente la
caldera con bombas de alta presion.

L.os procesos que comprenden este ciclo son los siguientes:

un proceso adiabatico reversible en la bomba.
-3 Una transferencia de calor a presion constante en la caldera.
una expansion adiabadtica reversible en la turbina

una transferencia de calor a presion constante en el condensador

1-2
2.2
3-4
4-1

En este ciclo generalmente el vapor se sobrecalienta a alta presioén y alta
temperatura en la caldera hasta el punto 3'y su expansion adiabatica en la turbina
seria hacia el pinto 4', sin embargo puede utilizarse tanto vapor saturado como

vapor sobrecalentado para los mismos fines, dependiendo de las caracteristicas de
la planta. La eficiencia térmica o, se determina con la siguiente ecuacion:

—Wnet
th QH

Simplemente trabajo neto \V,,, realizado entre el calor total suministrado
. Como comentamos, la eficiencia del ciclo Rankine, puede incrementarse
mediante el aumento de presion mediante la adicion de calor, esto también
disminuye la humedad del vapor en ¢l escape de la turbina. El ciclo con
recalentamiento, ha sido desarrollado para sacar ventaja del incremento de
eficiencia con presiones mas altas, y también evitar humedad excesiva en las
ctapas de baja presion de la turbina. Este ciclo estd representado
esquematicamente en el diagrama T-5 de la figura 1.2.5, donde se puede ver que la
unica novedad es que el vapor que se expande en alguna parte intermedia de la
turbina es desviado a la caldera para calentarlo otra vez; después de esto vuelve a
Ia turbina a completar el recorrido desde ese punto intermedio hasta la {ltima etapa
de baja presion.
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Es evidente sepin ¢l diagrama T-S, que sc gana muy poca eficiencia con
esto ya que la temperatura del vapor suministrado no cambia tanto en promedio,
pero las ventajas que se obtienen al no permitir humedad en las ctapas de baja
presion, son muy grandes al evitar desgaste prematuro de cstos alabes salvando
altos costos de mantenimiento y paros del sistema. También es atil notar que si
hubiera metales capaces de resistir temperaturas y presiones de vapor mayores, el
ciclo Rankine simple seria mis eficiente que ¢l recalentado y no habria necesidad
de éste.



1.3 CICLOS DE TURBOGAS.

La factibilidad comercial del uso extensivo de las turbinas de gas cn ciclo
abierto en la generacién de energia eléctrica todavia no estd bien clara hasta hoy
en dia. su baja eficiencia térmica ¢ incapacidad de quemar combustibles solidos
baratos nos hacen desconflar de este sistema a primera vista, Los rangos de
polencia de estas maquinas van desde los 100 hasta los 280,000 HP y son
maquinas industriales que han servido mucho como accionamiento mecanico para
grandes bombas, compresores. transporle maritimo y locomotoras, un reflejo de su
baja eficiencia térmica es su alta temperatura y gasto de gases de escape, lo que se
aprovecha como gran ventaja en ameglos industriales que requieren generacién de
electricidad y de wvapor de proceso al mismo tiempo, a esto le llamaremos
cogeneracion.

Cuando la tnbina de gas es usada como locomotor principal las aplicaciones
pueden ser divididas en 3 clases:

13 Para aumentar la capacidad y eficiencia de uma planta de vapor
convencional.

2)  Como fuente independicnte de energia en competencia con otro tipo
de locomotores principales.

3y  Como unidad de emergencia para cubrir picos.

La combinacion de ciclos de gas y vapor scra discutida como tema principal
en capitulos posteriores de esta tesis.

Como fuente de energia eléctrica independiente el principal atributo de la
turbina de gas es a corto tiempo de entrega y rapida instalacion ademas de su bajo
costo, el cual asciende a tan solo una tercera parte por kW de lo que cuesta el ciclo
convencional de vapor. La eficiencia térmica de la turbina de gas es baja en
comparacién con otros locomotores tales como el diesel o la turbina de vapor
convencional pero requiere de mucho menor inversion en tiempo y costo de
mantenimiento y no requiere de las cantidades de agua que demanda un ciclo de
vapor,



La turbina de pas, tiene muchos atributos que la hacen ideal para propdsitos
de cemergencia cubriendo picos pasando mediante este criterio el costo del
combustible a scgundo término.  Una de estas unidades puede ser puesta cn
marcha desde tirante frio a plena carga en solo 25 minutos 0 menos, siendo esto
muy importante en una emergencia. También su instalacion es muy barata, debido
al poco espacio que ocupa. no requicre de casa de maquinas, solamente un
basamento simple v acometidas sencillas de suministro eléctrico y combustible.
Ademas puede ser operada a control remoto sin atencion directa abatiendo asi
substancialmente los costos de operacion. Una unidad instalada para picos esta
intencionada para proveer energia cuando por alguna causa la red de distribucion a
la que esta conectada tiene una sobredemanda, es decir, que podria ser a ciertas
horas durante los periodos de bajo nivel de agua de frecuencia y voltaje donde esta
red deba dar servicio, la mayoria de las turbinas de gas para generar electricidad
que operan en ciclo abierto son para cubrir picos o emergencias y muchos de los
esquemas para combinar instalaciones de ciclo de gas con vapor requeriran de ser
desarrolladas para usos futuros.

Comeo ya mencionamos, la desventaja mas importante de la operacion de la
turbina de gas es su incapacidad de utilizar combustibles solidos como el carbon y
liquidos pesados como ¢l Bunker “C" que queman usualmente las calderas de los
ciclos convencionales de vapor. En la actualidad se han desarrollado sistemas para
tratar ambos combustibles antes de aplicarlos a la turbina con buenos resultados,
pero a alto costo, y vale la pena mencionar que en este tipo de maquinas es
costeable la operacion sélo con combustibles muy limpios de preferencia gaseosos
que no contengan ni vanadio ni sodio, materiales que a alta temperatura desgastan
en exceso los alabes y partes calientes de la turbina,

El ciclo teorico para la turbina de gas es el ciclo Bryton el cual esta
compuesto por:

Compresion adiabatica.
Adicién de calor a presion constante.
Expansion adiabitica y
Rechazo de calor a presion constante,

Como se indica en la Fig. 1.3.1 el aire entra en el compresor y es
comprimido tedricamente a entropia constante hacia el punto 2. En realidad el
proceso del compresor es irreversible, produciendo un incremento de entropia.
Entonces el aire abandona al compresor realmente en 2 y no en 27,
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La adicion de calor se realiza en 1a camara de combustién tedricamente de
2" a 3, pero realmente es de 2 a 3.

Hay una pequefia caida de presion en la camara de combustion que no
consideraremos.

Teoricamente la expansidn a través de la turbina es adiabatica de 3 a 4"
Como en una turbina de vapor la expansion realmente va acompafiada de un
incremento de entropia. Esto estd indicado como el proceso 3-4.

En estc punto es conveniente distinguir e} ciclo abierto del cerrado. En el
diagrama quc mostramos se indica una descarga de gases a la atmosfera y por otro
lado un ingreso al compresor de pases de la atmosfera. Esto es el ciclo abierto, en
el mismo que estdn disefiadas la mayoria de las turbinas de gas comerciales
industriales que existen.

En el diagrama T-S de fa figura 1.3.1, el punto del escape de la turbina,
punto 4 (04’) esta conectado al punto del aire entrando, punto | por un proceso de
presion constante indicando que los pases de escape son enfriados antes de entrar
otra vez al sistema. Esto se trata del ciclo cerrado, Fig. 1.3.2., el cual requiere de
un muy costeso intercambiador de calor entre el escape de la turbina y la entrada
del compresor y grandes cantidades de agua o aire como medio de enfriamicnto.

Los ciclos cerrados han sido propuestos come una alternativa para adaptar
la turbina de gas al combustible solido. En un arreglo en esta base le seria
agregado calor al ciclo mediante el intercambiador de calor conectado entre 2y 3 y
los materiales abrasivos resultantes de la combustion del carbon mineral no
entrarian a la turbina,

Debemos mencionar que en la teoria resulta facil esta adaptacion, sin
embargo, tanto estos intercambiadores a alta presion y temperatura como camaras
de combustion aisladas no han sido desarroiladas a la fecha como para confiar en
el sistema. Otra ventaja que podria tener este sistema de ciclo cerrado es que
podria usar otro tipo de gas como substancia de trabajo en vez de aire, que es
capaz de utilizar pasajes més reducidos para la misma masa de gas, reduciendo asi
el tamaiio de la maquina. Es decir que el incrementar la densidad del gas de
trabajo permite mejorar la capacidad de manejo de energia del flujo, lo cual
aumenta la potencia del sistema.



Por este medio, cs posible regular la potencia neta de salida mediante el
control de la presion o densidad del gas de trabajo o substancia de trabajo.
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Aunque tedricamente parcce ser la solucion a los problemas de combustion
de la turbina de gas, en conclusion debemos comentar, que todos los desarrollos
mecanicos sobre el ciclo cerrado no han tenido éxito a la fecha por dos razones;
baja eficiencia en los cambiadores de calor y falta de resistencia en los materiales
de los mismos que tienen que soportar altas presiones y temperaturas.

~Q

Usando la nomenclatura de la figura 1.3.1 las sigunientes ccuaciones
corresponderian para ¢l ciclo simple para un kilogramo de aire de flujo.

Trabajo det compresor = Je=l = 2=ty
(X o o,
Donde:
™, = Eficiencia mecanica del compresor

h = Entalpia del aire o pas

Notar que para cada kilogramo de aire que fluye en el compresor hay
( 1 +W; ) Kg. de gas fluyendo a través de la turbina.

Donde:
W, = Relacién de aire combustible
Potencia de la turbina ¢y, (hy,-hy ) (1 + W)
Oy -hy) (1T+W)
Donde:
o= Eficiencia adiabatica de la turbina
O = Eficiencia mecdnica de la turbina

iy

Potencia Neta del Ciclo

=Mg-he) (14 W )-(hehy)

e

Combustible quemado =W, = ha- hz
PCI (V)

[S8]
8%



Donde: PCl i) = Eficiencia del quemador
La masa de aire requerida para producir un trabajo dado sera:

kW 3413
W=

RS hy-hy ) (1+W ). hz' h]
: AL
Donde:
™= Eficiencia electromecénica del generador

W= Flujo de aire cn masa kg/hr.
kW = Potencia del generador
La eficiencia del ciclo ¢s solamente de atractivo tedrico, lo que en realidad
nos interesa es el rendimiento calorifico durante el funcionamiento de la maquina.
Es una costumbre en la industria utilizar ¢! minimo poder calorifico del

combustible PCI cuando se determina el rendimiento térmico RC = Heat Rate

W W, PC}
RC =

kW
1.4 OTROS SISTEMAS

Siguiendo el criterio de aprovechar fuentes de calor para impulsar maquinas
térmicas generadoras de electricidad podemos citar:

A) LA GEOTERMICA
B) LANUCLEAR

Que consisten principalmente en ciclos convencionales de vapor pero con
diferente especie de procedencia de la fuente de calor que los combustibles fdsiles.

La maguina geotérmica obtiene el vapor del subsuclo de rios subterrineos
que pasan cercanos a formaciones de magma obteniendo de ahi el calor, Este
sistema tiene la enorme ventaja de que el calor se obtiene a muy bajo costo
relativamente y de una fuente muy duradera, se podria decir que inagotable en
relacion con la vida de una central convencional; sin embargo cuenta: con
desventajas que la ponen en duda acerca de la costeabilidad de su operacién.
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Fig. L4| CICLO RANKINME CONVENCIONAL ALIMENTADO
POR VAPOR GEOTERMICOC.

~ El vapor saturado y contaminado que se obtiene por este procedimiento se
suministra a los turbogeneradores en la mixima desventaja en lo que a operacidn
de estas mdquinas se refiere, es decir; al tratarse de vapor a baja presion es
necesario fabricar maquinas mucho mas grandes para las mismas potencias que se
manejarian con méaquinas a las que se les suministra vapor seco a alta presion. Por
otro lado la humedad excesiva causa abrasion en los dlabes acortando
considerablemente su vida ademas un descontrol en el tratamiento del vapor
causaria también un uso desmedido en las partes internas de la turbina elevando
muchisimo los costos de operacion y mantenimiento y reduciendo su
confiabilidad. Es muy importante aclarar que atn siendo muy barate el vapor, las
desventajas antes citadas son suficientes como para hacer incosteable este sistema.
En Meéxico la reserva probada de vapor de este tipo es de 1,26 millones de kW y la
probable de 4.2 millones de kW repartidos en poco tmas 15 sitios. Para el afio
1987 ya se habia desarrollado este sistema hasta llegar a producir 650 mif kW y



era factible llegar a tener cn ¢l futuro un total de 2 millones de kW pero por lo que
va hemos mencionado se ha optado por tnvertir en otros tipas de generacion.

TURBINA

ADOR

U BOMBA

REACTOR
NUCLEAR

FIG.1.4.2, CICLO RANKINE CONVENCIONAL ALIMENTADQ POR
VAPOR GENERADO EN REACTOR NUCLEAR

La nucleoeléctrica consiste enteramente en un ciclo convencional de vapor
tambicn, sélo que aqui se obtiene el calor de la reaccion nuclear de materiales
radioactivos; al ser un procedimiento mas peligroso que el fuego proveniente de
combustibles sc extreman las medidas de seguridad involucrando vapor saturado
para garantizar un adecuado enfriamiento del niicleo del reactor, lo que concuerda
en manejar grandes gastos a relativa baja presion de fluido de trabajo. No obstante
la calidad de este vapor estd muy bien controlada y se pueden alimentar los
turbogeneradores sin que estos sufran despaste mas alld de lo especificado,
concluyendo en bajos costos de operacidn y mantenimiento de la turbe maquinaria

.y en confiabilidad para la central. Aunque la produccién de vapor mediante este
sisterna resulta mis barata que con combustibles fosiles, la complejidad de los
sistemas.de seguridad, los altos costos de instalacion y el fuerte impacto ecologico
creado por la peligrosidad del combustible radioactivo agotada, cuestionan hoy en
dia et desarrollo de este tipo de centrales.



2.0 ANALISIS DEL PROBLEMA ESPECIFICO.

2.1 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL.

Se nos ha encomendado hacer una propuesta para lograr un mejor costo del
KW producido ¢n una planta de generacion de electricidad que cuenta con dos
turbogeneradores a gas patente General Electiic de 25 MW operande en ciclo
abierto con consume calorifico (HR) de 13.170 kI/kWh. Esta central esta situada
en la cercania de su principal centro de consumo, ¢l cual ¢s una planta industrial
que maneja hidrocarburos v que necesita 18 MW de base v 23 de pico: esta central
fue instalada para dar suministro electrico nada mas a este cliente, pero estaba
previsto un consumo de 40 MW, sin embargo, los proyecios de éste no liegaron a
su conclusion final, dejando a nuestra planta eléctrica sobrada de capacidad. El
primer problema es que la carga base (18 MW) es muy baja para las dos unidades
y mucho para una sola. sobre todo que en el periodo de picos, tendria que ser
necesaria mas capacidad de apoyo.

CARGA
18 MW

FiG. 2.1.1. DOS TURBINAS DE GAS TRABAJANDO
A CICLO ABIERTO Y BAJA CARGA.

Por lo que no queda otra alternativa que operar la planta con las dos
unidades con 9 MW, cada una en base y 12 MW cuando mucho en picos; ya
hemos explicado que la eficiencia térmica de-las wrbinas de gas es bastante baja -
en ciclo abierto, ahora operando a menos de plena carga.



Estas eficiencias son mas pobres todavia, reflejandose esta accion en un muy
importante desperdicio de combustibie sobre todo cuando la central eléctrica no es
para emergencias, Fig. 2.1.1,

[
(]

ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

n virtud de que las wrbinas de gas deben emplear combustibles finos, es
decir, preferenteniente gaseosos, o si es liquido, este deberd ser refinado y
purificado lo que conduce a un alto costo en comparacion con el que podrian
quemar otras maquinas de produccion eléctrica, nos sugiere que la solucién a
nuestro problema esta basada en los siguientes elementos:

a) Operar la central a carga plena.
b) Tratar de optimizar la eficiencia térmica de la central.

Como ya habiamos comentado, si operamos la central a su_maxima
capacidad dentro del rango de sepuridad pganariamos considerable eficiencia

térmica y también eficiencia econdmica en costo de equipo/kW, el cual se
amortiza mas rapido.

50 MW CENTRO DE

CONSUMO
Q PRINCIPAL

25 MW PICO
4]
v 27( CONSUMDORES

MW ALTERNATIVOS
( RED NACIONAL }

FI@. 221 EQUIPO A PLENA CARGA CON EXCEDENTES



Sabemos que tendriamos mas consumo de combustible y mucho mas
produccién también, por lo que seria una obligacion la de conectar esta central a
la red nacional para poder vender todos los excedentes que nuesiro consumidor
principal no pueda aceptar. Figura 2.2.1.

Referente a la alternativa b), vake la pena estudiar alguna posibilidad para
ganar mas cficiencia térmica al ciclo abierto de turbopas yva que contaremos con
grandes volumenes de aire caliente desperdiciados en ¢l escape de las turbinas,
para mejorar la cficiencia aprovechando este calor podriamos enunciar los
procedimientos siguientes:

1) Ciclo regenerativo.

2) Cambio de partes internas mas desarvolladas 0 cambio a
modelos mas cficientes.

3) Cogeneracion.

El ciclo regenerativo consiste en pasar el gas caliente del escape (470
Grados C aprox.) por un intercambiador de calor que precalienta cl aire, a la salida
del compresor. Figura 2.2.2.

Q
m_,l B
ALLLLL, G CAMARA DE
[ COMBUSTION
£

AIRE > " r

Fig, 2.22. ¢CICLO REGENERATIVO

Con este aporte de calor antes de la combustién, podriamos ganar hasta un
3% mas de eficiencia,



A pesar de ser un aditamento aparentemente sencillo ¢! que conforma este
sistema, no cs muy barato ya que los materiales que se emplean en el
intercambiador son muy especiales y por otro lado este sistema no csta muy
aceptado por la industria ya que las alias presiones v temperaturas a las que esta
sometido este mtercambiador. lo pencn en un range insepguro aconando su vida y
produciendo problemas de fugas que constantemente se le presentan, sacando
inevitablemente al turbogencrador a gas de operacion, proporcionando ademas
coslosos paros y arranques que repercuten en el desgaste prematuro de los dlabes
de Ja seccion caliente a causa de las variaciones bruscas de temperatura.

Para lograr cste objetivo sobre las turbinas de gas existenies. cs necesario lo
siguiente:
] Modificar los alabes guia de entrada de aire al compresor (H).
2) Sellar la salida del compresor (E).

3} Modificar las carcasas d: compresor con bridas para poder instalar las
tuberias de salida de aire al regencrador. (F).

4) Modificar las camaras de combustion (B) con bridas para que acepten la
entrada de aire proveniente del regencrador. (G).
Segin la figura 2.2.2

Costos y Comentarios:

Con este sistema se lograria un rendimiento calorifico de 11,509 K)/kWhr,
contra 13,028 kI/kW/HR del ciclo sencillo abierto, {segin IBC Turbo de Houston
USA). Este sistema estd normaimente intencionado para maquinas de doble flecha
para accionamicnto mecanico de grandes bombas y compresores, por ejemplo.

El costo de esta conversion seria aproximadamente asi:

a)  Convertir las maquinas existentes para que acepten el regenerador.
1.4 MM de USD.

b)  Costo del regenerador y accesorios.

1.4 MM de USD.



c) Fletes, seguros, instalacion, materiales, mano de obra, etc.
1.2 MM de USD.
TOTAL: 4.0 MM de USD,
costo por MW ganado:

1.00 = 133 MM de USD
IMW

En nuestra opinion particular esta opcion resulta obsoleta hoy en dia, va
que el ultimo modelo de estos turbogencradores, ¢! General Electric modelo PA,
que por su simple concepeion con dlabes de diseiio mas avanzado, hechos de
materiales mas sofisticados que aceptan temperaturas mis altas, puede mejorar la
eficiencia mas 6 menos al mismo nivel que el ciclo regenerativo y con una garantia
de confiabilidad de una maquina nueva, y sin los riesgos que produce el
regenerador. Estas turbinas existentes aceptan la modernizacion a Modelo PA, sin
complicacion alguna con las sigutentes ventajas:

Se ganaria una reparacion mayor de la maquina completa con registro de
cero horas y se ganaria eficiencia térmica a 13,068 kJ/kW/hr.

El costo de esta conversion seria de 2.0 MM de USD.

También podriamos pensar en cambiar radicalmente de modelo de maquina
substituyendo las dos existentes por una sola del modelo que les sigue en tamaiio;
que es la MS 6001 que es capaz de producir 36 MW a plena carga con un
rendimiento calorifico de 11,495 kl/kWhhr.

El precio de esta alternativa es de:

9.5 MM de USD y
.8 MM de USD por fletes, instalacion,
seguros, materiales varios, etc.

TOTAL: 10.3 MM de USD

Precio por MW ganado =10.3 MM de USD= .93 MM de USD/MW
36-25 MW
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El altimo procedimicnto que podemos aplicarle al sistema para mejorarle la
eficiencia es la cogeneracion o ciclo combinado. Coma ya hemos mencionado,
esto consiste en aprovechar el calor del escape para producir vapor y accionar otro
turbogencrador de vapor adicional. Dentro de este procedimiento tenemos a la
disposicion un gran numero de opciones que van desde aprovechar sélo una parte
del calor desperdiciado hasta disponerlo todo v ademds, utilizar combustible extra
en la caldera, la cual tomaria ¢l aporte del pas caliente de la turbina de pas como
calor en si v comburente para la post combustion, va que la combustién en la
turbina de gas se realiza con exceso de aire. quedando un muy buen sobrante de
oxigeno para estos propositos.

El costo de esta conversion seria a razon de:
A) 2 Calderas de recuperacion con deaercador integrado, ductos, valvulas, eic.
8.0 MM de USD.
B) 1 Turbogenerador a vapor a condensacion de 25 MW, con auxiliares,
consola de lubricacion. bombas alimentadoras, condensador. auxifiares eléctricos,
etc..

11.00 MM de USD

Q) Ingenieria, direccion de proyecto, supervision técnica, entrenamiento,
seguros, fianzas, costos de financiamiento, ete..

Costo del lote: 1.1 MM de USD
D)  Todos los materiales varios necesarios para la insla]acio‘n, obra civil, elc..
Costo del lote: 3.3 MM de USD
Costo total de la conversion:
23.4 MM de USD
Costo por MW ganado:

23.4 MM = 0.86 MM/MW
271 MW

Segin IBC Turbo Houston USA
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.3 VENTAIJAS DE LA CONVERSION A CICLO COMBINADO
SOBRE LAS OTRAS ALTERNATIVAS.

Las ventajas que sc obtienen serian:

No es necesario sacar de operacion a las maquinas existentes mds que un
corto periodo que comprende la conexion de! escape de la turbina de gas a la
caldera de recuperacion. Otra vemtaja seria que ya se cuenta cn realidad con la
fuente de calor sin costo que impulsaria al ciclo de vapor a condensacion. Otra
ventaja seria que se obtendria ¢l mejor rendimiento calorifico que una méaquina
érmica para generar electricidad pueda dar. coadyuvando con esto a una pronta
recuperacion ccondmica.  Otra ventaja seria su yelativamente facil v rapida
implantacion.

Este sistema también cuenta con gran versatilidad, va que puede operar con
poco calor de sumimstro cuando una de las turbinas a gas sale de operacion y
también la mrbina de vapor por su reducido tamano relativamente. puede ser
puesta en marcha y retirada del servicio diariamente si es necesario. siendo su
tiempo de arranque desde frio de una hora cuando mucho, facilitando su
mantenimiento sin tener que prescindir de toda la capacidad de la central.

También hay que considerar que el costo de equipo por kW ocuparia
cuando menos el segunda lugar en competencia con los otros sistemas propuestos.

Para el caso que tenemos en estudio, pensamos que la utilizacion al maximo
del calor desperdiciado seria lo ideal: teniendo en cuenta que con este podriamos
producir con vapor, hasta la mitad de la potencia que se produce con el ciclo de
gas. Creemos que ain siendo e} de mas costo inicial de todos los sistemas
propuestos es el que cumple con los objetivos fijados y podria tener la mas rapida
recuperacion economica debido a su aita eficiencia. Cuando el fin perseguido es
producir el maximo de Kw's con el menor combustible, esta planta versatil de
cogeneracion en ciclo combinado deberia ser la solucion mas adecuada.



3.0 DESCRIPCION DEL SISTEMA.

3.1 COMPONENTES DEL SISTEMA Y CARACTERISTICAS
BASIUAS

L.a cemral a ciclo combinado vapor gas es una central concebida para
trabajar en base o semi-base.

En cl caso que contemplamos esta central estaria constituida por los
siguientes elcmentos:
- 2 wurbinas a pas Modelo MS 5001 de 25 MW cada una. (Existentes).

- 2 calderas de recuperacion sin fuego complementario (SF).

- 1 turbina de vapor a condensacion de 25 MW aproximadamente.
- | instalacion para agua.

- 1 lote de equipos para comando y control.

- y otras instalaciones tales como:
* instalacion de combustibles
* instalacion eléctrica complementaria.
* instalacion de circuitos de refrigeracion.
* los dispositivos para mantenimiento.

Cada uno de estos equipos esta disefiado para obtener flexibilidad y alta
eficiencia, El rendimiento del ciclo serd de 40% aproximadamente, lo cual va
hemos comentado que es superior al oblenido en centrales térmicas clasicas del
mismo rango de potencia, cuando se aplican cargas parciales, este rendimiento no
cambia practicamente.  El principio de funcicnamiento que incluye a dos
diferentes ciclos de maquinas térmicas Bryton y Rankine, es simple y se trata de
miquinas confiables para trabajo pesado y carga base.

La potencia de base es producida por las turbinas de gas. Los gases de
escape, que salen a una temperatura del orden de los 500 °C atraviesan el interior
de las calderas de recuperacion. Estas calderas producen, sin aporte de
combustible adicional, un ciero caudal de vapor sobrecalentado a 450 °C que
permite mover una turbina de vapor a expansion directa y condensacion pura, La
potencia entregada por esta turbina de vapor es practicamente igual al 50% de la
potencia total de las turbinas de gas.

(%)
o)



Las calderas son a circulacion forzada y el conjunto calderas turbina de vapor
funciona a presion variable de acuerdo a la carga. Cuando la carga de las turbinas
de gas baja, las valvulas de admision de la turbing de vapor tienden a abrirse, la
presion del vapor disminuyve v el régimen de rccuperacion es mejor que si la
nresion se hubiera mantenido fija. Grafica 3.1.1.
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FIG. 3.1, VARIACION DEL CONSUMO ESPECIFICO EN FUNCION
DE LA POTENCIA.

La turbina de vapor gira a 3600 RPM, no hay por lo tanto reductor entre ¢l
alternador de 60 CPS'y la turbina. La turbina no tiene extraccion (sangrado), el
recalentamiento del agua de alimentacion, como se vera mas adelante, se lleva a
cabo recuperando energia de los gases de escape de las turbinas de gas.



La potencia total neta de este conjunto de maquinas es de 76,9 MW en base y de
79 MW en pico. Estos valores son logrados en las condiciones 180 (15 °C v
1.013 bar) v utilizando gas natural como combustible. ademas una temperatura de
agua de enfriamiento de 20°C que nos conduce a un vacio en el condensador de
70 mbar. Ya también vercmos adelante que la potencia varia de acuerdo a las
condiciones del lugar de instalacion, tales como temperatura ambiente v altura
sobre cl nivel del mar. El consumo especifico neto sobre ¢l PCH (LHV o poder
calorifico inferior del combustible).

Para las potencias mencionadas arriba es de:

-En base a 8.990 kJ/AKWh a 40.0% de eficiencia térmica global.

-En pice 8,530 kJ/K\Wh a 42.2% de cficiencia térmica

El esquema del conjunto lo podemos ver en la figura 3.1.2.

Las turbinas de gas MS 5001 que integrarian esta central, consisten
béasicamente en lo siguicnte:

- La turbina propiamente dicha.

- El alternador o generador.

- El compartimiento de control.

- El compartimiento de protecciones eléctricas.

Las caracteristicas de funcionamiento y eficiencias son las siguientes:
- Pérdidas de carga en la admision: 100 mm de H,0.

- Pérdidas de carga en el escape: 350 mm H,0
- Potencia producida: 24.9 MW.

- Caudal de gases: 435.8 t/h.

- Temperatura de escape: 493.4°C,

- Consumo especifico: 13,170 kI/kWh,

- Consumo horario: 328 millones de kl/hr

w
w
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Caldera de tecuperacion

El circuito interno de la caldera sc compone principalmente de los
clementos sipuientes:

- Sobrecalentadaor.

- Evaporador.

- Economizador.

- Evaporador de baja presion.

La caldera ¢s de cireulacion forzada . no tiene quemadores de aporte, y
funciona a presion variable sepin {a carga. Fig. 3.1.3.

Sus caracteristicas de funcionamiento optimo son:
Temperatura de agua de alimentacion: 105°C quemando gas.
Gases a la entrada: 442.5 t/h a 493.4 °C.

Caudal de vapor producido: 51.2 th.

Presion del vapor: 31.5 bars

Temperatura def vapor: 450 °C.

Temperatura de gases cn la salida: 155.4 °C.
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Turbina de vapor:

La turbina de vapor es de condensacion v se compone de un cuerpoe de alta
presion de hierro colado v un cuerpo de baja presion de paileria y un sélo rotor
sobre flecha monolitica.

El acoplamiento del alternador va del lado de la admision del vapor y el
escape va sobre el extremo de la turbina hacia un condensador transversal. Fig.
314,

CONDENSADOR MONTADO SOBRE
SOPORTE DESLIZANTE
A

/
GENER(DOR / -
TURBA DE w

314 FiG. TURBINA DE VAPOR DE 28 MW PARA ADAPTARE AL SISTEMA

La turbina tiene dos desvies de alta presion de retorno que se utilizaran en

* los arranques y ciertos regimenes transitorios,  El vacio en el condensador se

realiza ya sea con agua y bombas eléctricas o ventitadores de aive eléctricos, segiin
el caso.



Las caracteristicas de funcionamiento de la turbina son:
Caudal de admision: 102.4 vh.

Presion de admision: 30 bars.
Temperatura: 448 °C
Presion del condensador: 50 m bars.
Potencia del alternador: 27.1 MW
Velocidad de rotacion 3,600 RPM
Instalacién de agua.
Comprende principalmente dos grupos de motobombas eléctricas de
extraccion.
Tanque de almacenamiento de agua (capacidad de reserva: 15 m3) con su
desgasificador.
- 3 grupos de motobombas alimentadoras de AP.
- 2 grupos de motobombas de BP.
- El equipo de desmincralizacion de agua de aporte a las calderas.
- Las tomas de muestras de agua y vapor.
- El equipo de inyeccion de reactivos.

- Los dispositivos de expansion de purgas.

Equipos de combustibles
Para gas natural :

- Separadores.

- Filtros

- Recalentador eventual
- Planta de regulacion

- Tuberias y valvulas accesorias.
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También se contemplan tanques de almacenamiento de combustible liquido
ya sea diesel o combustible pesado.

Si se planca utilizar combustible pesado deberd existir ademas una planta
de tratamiento. este tratamiento consiste en un lavado para bajarle el contenido de
vanadio v sodio, contaminantes que perjudican importantemente la seccion
calicnte de la turbina de gas. La separacion del agua utilizada en este lavado sc
realiza por decantacion mecanica o centrifugacion.

Sistema de Condensacion:

El condensador es enfriado por agua ya sea dulce o salada, es decir la que
predomine en el lugar de instalacion. Las bombas de recircutacion podran ser 2 0 3
de acuerdo a las necesidades.  Si se utilizan torres de refrigeracion. ellas podran
ser del tipo himedo. lo que lograria un muy buen vacio pero en detrimento del
consumo de unos 100 t/h de agua de aporte.

La central de ciclo combinado esta ¢studiada para ser instalada en regiones
donde el agua es muy cscasa. resolviendo cl problema del enfriamicnto del
condensador mediante circulacion de aire.

Comando y control adjunto:

Este equipo consiste en:

- Los circuitos de regulacion de funcionamiento del conjunto.

- Los equipos de seguridad y las alarmas.

- Paneles de instrumentos del cuarto de control centralizado

- Instalacién eléctrica baja tension:

- Esta instalacion comprende:

- El material de proteccion.

- El cableado para motores y otros aparatos eléctricos.

- kEl cableado entre ¢l sitio de instalacion y los aparatos remotos
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Instalacion eléctrica alta tension:
- 3 Transformadores de potencia iguales para cada uno de los generadores.

- Transformadores auxiliares

Influencia de las condiciones locales:

La potencia de las wrbinas de gas o de! ciclo combinado disminuye si aumentan la
altitud o las temperaturas ambicntes.  El rendimiento de las maquinas no se ve
afcctado por fa altitud. en cambio si lo afecta la variacion de la temperatura
ambiente.  En todos los casos el rendimiento del ciclo combinade es menos
afectado que ¢l de las turbinas de gas de ciclo simple. Este es debido al aumento
de temperatura de los gases de escape de las wirbinas de gas.

Para calcular exactamente la influencia de las condiciones ambientales
sobre el ciclo combinado es nccesario aclarar que el criterio es sobre una
instalacion ideal en condiciones 150 adaptable a cada situacion realmente o sobre
una instalacion figurada que funcionard entonces en condiciones diferentes.

La realidad serd intermedia entre estas dos situaciones , es decir:

- Las turbinas de gas son siempre las mismas de fabrica.

- En las calderas de recuperacion debera preveerse un ajuste facil en su
discfio a realizarse después de las pruebas de la central si las condiciones locales
ambientales difieren mucho de las de base 1S0.

- La turbina dc vapor csta fabricada a partir de un cuerpo fundido de alta
presion, que podra permanecer igual pero deberan preveerse modificaciones en el
cuerpo de baja presion, para ajustarla segun la temperatura del agua de
enfriamiento, inclusive. Pero como ya lo hemos mencionado anteriormente. en
este estudio nos basaremos unicamente en las condiciones de diseiio 15O (15 °C -
1.013 bar).

- Influencia sobre 12 turbina de pas sola.

La altitud modifica el rendimiento como lo indica la curva de la Fig. 3.1.5
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Por ejemplo una turbina de gas instalada a 1500 mts. de altura SNA

disminuye su potencia un 17%, su consumo especifico no cambia.

La temperatura ambiente influye sobre la potencia v ef consumo especifico

como lo indican las curvas de la Fip. 3.1.6.

POTENCIA Y CONSUMO ESPECIFICO - %

CONSUMO
ESPECIFICO

20 (L] ° 0 135 20 30 40 0

TEMPERATURA AMBIENTE - °C

FIG. 3.1.6 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE SOBRE LA~
POTENCIA Y EL. CONSUMO ESPECIFICO DE LA TURBINA DE GAS.
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Influencia Sebre la Caldera de Recuperacion,

La curva de la Fig. 3.1.5 muesua que el gasto de vapor disminuye con la
altura como la potencia de la turbina de pas. En realidad como el funcionamicnto
cs a presion variable segin la carga, esta bajard un poco v en consccuencia a
temperatura de sobrecatentamicnto tambicn.

Ll aumento de la temperatra ambiente provoca un aumento ¢n la
temperatura de los gases v una disminucion de su gasto. Fig. 3.1.7.

TE
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FIG, 3.7 INFLUENCIA O LA TEMPERATURA AMBIENTE SOBRE
. EL GASTO' Y LA TEMPERATURA DE GASES.
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Y las curvas de la Fig. 3.1.8 resumen las variaciones en funcién de la
temperatura ambiente de:

- El gasto del vapor.
- Presion del vapor.

- Temperatura del vapor sobrecalentado.

CALDERA SOBRE TG 3000

°c

VAPOR -

PRESION - BAR

TEMPERATURA

.
1
|
\
!
2108 B :
i
. \ !
-4 \ ]
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|
J 1 \
3 |
3 ] \
3 .. ! o
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: >
20 0 ° o P2 2 w 50

TEII'P!RATURA AMBIENTE- °¢C

FIG.3.1.8 lNFLUENCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE SOBRE
LAS CARACTERISTICAS DEL VAPOR.
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Influencia sobre la turbina de vapor.

La turbma de vapor sufre en cierto modo las variaciones de las
caracteristicas del vapor entregado por la caldera y por la otra de las provenientes
del agua de refrigeracion del condensador. Las curvas que se muestran en la Fig.
3.1.9 indican esta influencia en las siguientes dos siuaciones:

- El condensador esta refrigerado por agua que esta sensiblemente a
temperatura constante (agua de mar por ¢jemplo).

- El condensador se enfria por aire ya sea en torre himeda o seca.

——————— @) ENFRIAMIENTO POR AGUA DE MAR
e ~=——--—— "p' AEROCONDENSADOR
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FIG. 3.9 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE SOBRE
LA POTENCIA DE LA TURBINA DE VAPOR, :
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PRESION EN EL CONDENSADOR — M BAR

La curva de la Fig. 3.1.5 nos mueswra también la influencia de la
temperatura ambiente sobre 1a turbina de vapor cuando se utiliza aerocondensador.

Con cl fin de avudamos a clegir el tipo de refrigeracion del condensador
podemos referimos a las Fig. 3.1.10 v 3.1.11, las cuales muestran el vacio que
podria ser abtenido

TORRES 3ECAS O AEROCONDENSADOR

{$iTI0S SIN AGUA)

TORRES SECAS

AEROCOMDENSADIR
———

v

10 20 30 40 50

TEMPERATURA  AIRE AMBIENTE 'C .
-F18., 3.1.10. PRESION EN EL CONDENSADOR EN

FUNCION OE LA TEMPERATURA

48 AMBIENTE.



PRESION EN EL CONDENSADOR — MILIBAR

L.
J Lal
0 10 20 30 40

TEMPERATURA OEL AGUA DE REFRIGERACION ‘C

FIG. 3.0.1l. - PRESION EN EL CONDENSADOR EN FUNCION
DE LA TEMPERATURA DEL AGUA DE
REFRIGERACION.

- En funcion de la temperatura ambiente en el caso de tore seca o de
aerocondensador. Fig. 3.1.10

- Enfuncién de la temperatura del aire himedo en el caso de la torre hismeda,
Fig. 3.1.12
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Y CONSUMO ESPECIFICO [DEL SISTEMA CC

POTENCIA

- Y También en funcion de 1a temperatura del agua de refrigeracion en caso
de que sca tomada de un rio o el mar. Fig. 3.1.11
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POTENCIA Y CONSUMO ESPECIFICO DEL S!ISTEMA CC
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Influencia sobre ¢l Conjunto Completo de Ciclo Combinado.

La potencia v el consumo del ciclo combinado depende de los rendimientos
de los ciclos de vapor v de pas.

Las curvas de la Fig. 3.1.12 dan las vanaciones de la potencia y del
consumo especifice del ciclo combinado en funcion de la temperatura ambiente.
I:stas curvas demuestran que un mucho mejor vacio y con poca variacion sc logra
con una buena fuente {ria v estable como el agua de mar o rio y un no tan buen
vacio  se produce mediante una  fuente fria  inestable como el aire.
{Acrocondensador o torre seca). La influencia de la altura estd dada por 1a cunva
de la Fig. 3.1.5.

Las curvas de la Fig. 3.1.13. nos muestran la influencia de la presion del
condensador sobre la potencia v consumo especifico del ciclo combinado,

Arranque del Ciclo Combinado,

El arranque novmal completo de este sistema se desarrolla de 1o manera
siguiente a partir del estado frio,
- Amanque de la primera TG.
- Desviar gases de la primera TG sobre su caldera.
- Poner en marcha bombas de vaco del condensador.
- Calentamiento de la primera caldera.
- Arranque de la segunda TG y su correspondiente calentamiento de caldera,
si se desea porque con el calor, producido por una sela TG, es suficiente para que
la TV funcione. ’
- Calentamiento de tuberia de vapor.
- Alimentacion de laberintos de la TV.
- Acoplamiento y sincronizacion de la primera TG.
- Desvio del vapor de la primera caldera hacia cl condensador.

- Sincronizacion de la sepunda TG.

- Aranque de la TV.



- Aumento de presion segn ¢l régimen escogido.
- Calentamiento de la segunda caldera v sus tuberias.
- Vapor de la segunda calders al condensador.

- Sincromizacion y carga de la TV,

- Vilvula de admision de la TV Se abre segin la carga,
- Se cierra el desvio de vapor al condensador de ambas calderas.
- El sistema alcanza su plena carga.

Eltiempo de esta secuencia puede variar se;,x'm la temperatura del sistema
que pucdc encontrarse frio, tibfo o caliente. segiin se muestra en fa Fig. 3.1.14,
pero en ningtin caso sc exceden de 30 minutes para alcanzar los 2/3 de la carga.
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El estudio concierne a la instalacion de los elementos principales a saber:
- Las dos TG.
- Las dos calderas de recuperacion.
- La turbina de vapor.
- El equipo de agua.

- El equipo de control y comando.

Esto deberd tener en cuenta los siguientes puntos imponantes.
- Provision de combustible.
- Salidas de los circuitos eléctricos.
- Provision del agua de refrigeracion del condensador.
- Acceso, desmontaje y mantenimiento.
- Superficie ocupada en planta.
- Instalacton en edificio o al aire fibre,
Debe contemplarse el funcionamiento en ciclo simple e ir escalonando
segln Ja carga. ‘La optimizacion de una instalacion nos sugiere algin niimero muy
limitado de posibles esquemas de entre los cuales podemos ilustrar con la Fig,

3.1.15. Es importante mencionar que estos elementos que se ilustran podrian
instalarse en un espacio de 3,000 M2 méximo.

s
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4.0 BALANCE TERMICO DEL SISTEMA.
4.1 PARAMETROS DIE OPERACION.

Tomar en cuenta las siguientes caracteristicas, asumidas a los TG existentes

en ciclo abierto.

CARACTERISTICAS  ASUMIDAS A LAS TURBINAS DE  GAS

ENISTENTES OPERANDO EN CICLO ABIERTO

1.

111

Combustible Gas nat.

PCl 48.500 k)/kp
Velocidad de Rotacion 3,600 RPM
Temp. de! aire de admisian 15°C

Caida de presion del aire

de admision 90 mm HO

Caida de presion al escape
Potencia de sahda dcl

65 mm HO

generador 253 MW

Consumo de calor TG

por hora. 327.Gl/h —_
Consumo especifico TG. 12,960 kI/kWh

Temperatura gas de escape TG 496°C.

CARACTERISTICAS QUE SE LE ASUMEN A LAS TURBINAS DE
GAS EXISTENTES OPERANDO CON EL EQUIPO DE CICLO COMBINADO
(cada una).

Caida total de presion al escape 254 mm H,0
Salida de potencia del generador 24,9 MW
Consmimo especifico 13.170 kJ/kWh
Temp. de pases de escape 4953%C

Gasto de gas de escape 4425 th

CALDERAS DE RECUPERACION. (Cada una).

GVRC. Temp. de gases de admision 4934 °C
GVRC. Temp. de pases de salida 1554 °C
Caida de presion a través del

GVRC 160 mm H,O
Presion de vapor sobrecalentado 31.5 bar abs
a la salida del GVRC

Temperatura del vapor sobrecalentado  450°C
Gasto de vapor sobrecalentado 51.2th



V.

TURBINA DE VAPOR.

Presion de vapor a la admision de

la TV 30 bar abs
Temperatura del vapor a la

admision 448 °C
Gasto de vapor 1024 Uh
Presion en ¢l condensador 50 mbar
Velocidad de rotacion 3.600 RPM
Patencia a las terminales

del generadar 271 MW
Volaje kY

Enfriamicnto del condensador:

Agua de circulacion entrando a
un gasto de 4,780 M /h

Y temperatura de 17.8°C

RENDIMIENTO DE LA PLANTA,

Potencia total 76.9 MW

Consumo especifico de calor

total bruto en (PCI) 8,530 kJ/kWh

Eficiencia total bruta en (PCI) 42.2%

NOTAS: |

PCI Poder calorifico inferior del combustible.
. TG Turbina de gas

TV Turbina de vapor
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4.2 BALANCE TERMICO SECUENCIA DE CALCULOS.

A partir del diagrama 111 podemos ver que las TG en ciclo simple
manejan 435 8 th de are w 1 013 bar y 15°C en el punto 1. En ¢l punto 2 se le van
a agregar 0.8 th de gas combusnble v en consecuencia 327'889.920 kj/h de calor,
En el punto 3. tendremes un total de masa de gas de 442.5 vh a una entalpia de
823 kj'kg a 934 °C. aqui termina ¢} ciclo simple de Ja TG logrando un consumo
de calor de

Rendimiento calorifico (RC) = 317.889.9
249

RC - 13,168.26 KEKW/hr

Se puede aprectar que Jos gases en el punto 3 abandonan la TG con un
considerable contemido de energia todavia por tanto  ingresaran al gencrador de
vapor con el fin de obtener potencia adicional de esta energia excedente, En el
punto 4. el mas frio del recuperador, ingresaremos 51.2 T/h de condensados
provinientes de la TV a 34.5 bar, 34.8 °C vy entalpia de 150.4 kj/kg: de las tablas
AR del apéndice No. 1 para agua como liquido saturado podemos determinar la h a
partir de la temperatura. En el punto 5, el mas caliente de la caldera tendremos
que 1as 51.2 th de agua. se han convertido en vapor sobrecalentade a 450 °C, y
31.5 bar de presion la entalpia de 3.342.6 kj’kg y 1a presion, de las tablas A7 para
P =3.00 MPa. A este punto ¢ vapor esta en condiciones de impulsar ala TV,
misma que podra mancjar el doble de esta cantidad de vapor ya que se trata de dos
TG's equipadas con su respectiva caldera, en ¢l punto 6 se une ¢l producto de las
dos calderas sumando 102.4 t/h de flujo de masa a 30.00 bar (ligera caida de
presién por causa de tuberias) y a 448 °C, (ligera caida en la temperatura también
debido a lo mismo). Podemos asumir una h = 3,340.2 kI/kg de las tablas A7. Al
escape de la turbina de vapor. y antes del condensador tendremos un decremento
en la entalpia y en la temperatyra de h = 2,326.5 y 32.9°C respectivamente, al
bombear el candal de condensados hacia la caldera nuevamente en ¢l punto 4,
sufre un ligero aumento en |a temperatura por efectos de energia interna aportada
por Ia bomba de 32.9 °C (salida de turbina a 34.8 °C) y alcanzar una presién
después de ser bombeados de 34.5 bar a lo que le correspondera una entalpia de
150.4 k)/kg para liquido comprimido segin las tablas y aqui se completa ¢l ciclo
de vapor a condensacidn.
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BALANCE DE ENERGIA.

Se derivara de la siguiente ecuacion:

donde:
v Energia Cinética por Unidad de Masa
g.= Encrgia Potencial por Unidad de Masa
h = Entalpia por Unidad dc Masa.
i = Entrada
o = Salida
Despejando y escogiendo sélo los elementos importantes del balance,
G+ b, = W h
1) GENERADOR DE VAPOR. - GVRC (Suministro de Calor).
Q = Calor recibido
Q + mh; =mh,
Q=m(hrh) =(51.2vh) (3342.6 - 150.4) Kj/Kg
= 163440 Kj/Kg {1000) = kWrhr,
3600
= 45399 kWh
o sea que cl calor transferido al flujo de masa en ¢l GVRC
Q=my(h; -h)x 2
por tratarse de 2 calderas GVRC serian

326880 KjlKg o

90799.97 kW/hr.
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2) TURBINA DE VAPOR. (Potencia)
Para determinar la potencia que genera partimos de la misma base

o e,
mh, = W+ mh,

Despejando

W=mh, - h.) = 102.4 (3340.2-2326.5) (1000) KW
3600

+ 103802 (1000) = 28.883 = 28.8 MW
3600
3) CONDENSADOR (calor rechazado)
Q=mh,=1h, osea
Q= m(h”-h’) = 1024 (150.4-2326.5) Kj/Kg
Q=1024x-2176.1
Q=222832Ky/Kge  «

Q=222832 x 1000 = - 60164 kW/hr.
3600

4)  BOMBA (Trabajo Aportado)
. 0 o o
A partir de: mh,= W+mh,
=1 (h;-h,)
Para este punto en particular, podriamos determinar fa h con la ayuda de Jas
tablas de vapor; sin embargo el rango de dichas tablas no abarca hasta un liquido.a

tan baja presion (0.750 bar) por lo que nos referimos a los valores de liquido
saturado como sigue:
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Condiciones Disponibles
T=3435°%

P = 0.750 bay

m = 102.4 thr

ay que interpolar a partir de:

a 30% 125.78 = h
a 357C 146,67 = h

Para 34,5 C  nos corresponde una b = 144.58 ki/kp que consideramos muy buena
aproximacion para ba substancia de trabajo en este paso.

W= 1024 (1.14.58 - 150.4) = 595.96 Ki/Kg

595.96 x 1000 ~ - 160.90 K\
3600 hr

5)  EFICIENCIA DEL CICLO DE VAPOR:

o= Wnet . 100
Q
o= W+ W 100
Q
e3= 28800 - 160.9 100
90799.97
o= 3154 %

th

EFICIENCIA TOTAL DEL CICLO COMBINADO

o= 28,800 (24900 x2)-160.9 100
327889.920x2  x 1000
3600
= 78,43
181631
N=43.1%



5.0 EVALUACION ECONOMICA,

l.as decisiones de inversion son lan importantes para una empresa cn
particular. como para la cconomia en conjunto. L.as variaciones que existan en las
inversiones que hagan los negocios en planta y equipo. generalmente se consideran
como uno de los factores decisivos que causan oscilaciones en la actividad general
de los negocios.

Muy frecuentemente las decisiones de inversion se toman bajo un marco de
pesimismo oscuro. o bien de un optimismo desatinado.  Las decisiones de
nversion deben tomarse haciendo una evaluacion concienzuda de fos beneficios a
largo plaze.  Cuando una inversion implica un riesgo mucho mayor del que
caracteriza a la empresa, necesitamos hacer una serie de ajustes adicionales que no
se consideraba prudente cuando se comenta acerca de inversiones en activos
circulantes.

El principio sobre ¢l que descansan las decisiones de inversion es que ¢l
dinero tiene un valor en el tiempo.

Mediante este estudio demostraremos que la decision de invertir ¢n la
conversion de la planta generadora de enerpia eléctrica con turbogencradores de
pas en ciclo abierto a una planta de pencracion de encrgia eléctrica con ciclo
combinado, es convenicnte.

Existen diversos métodos para evaluar provectos de inversion.
Consideraremos ¢n primer término los dos procedimientos que emplean el valor
del dinero en el tiempo: Valor Presente Neto (VPN) v Tasa Interna de Retomno
(TIR).

5.1 DEFINICIONES.-
¥Yalor Presente Neto,

El calculo del Valor Presente Neto (VPN) de los proyectos, es una de las
técnicas elaboradas de presupuestacion de capital mas comunmente utilizadas . El
VPN se define como: VPN = Valor presente de las entradas de
efectivo/inversion final

Dicho de otra forma, ¢s el trasfadar el dinero de afios futuros a una tasa de
interés al punto donde puedan ser comparativos en el tiempo.

También se interpreta como ¢l valor presente de las entradas de efectivo o
flujos menos la inversion inicial. Dicho valor se obticne al restar la inversion
inicial en un proyecto del valor presente de los flujos de efectivo descontados a
una tasa igual al costo de capital de la empresa, siendo el costo de capital la tasa
de uso del dinero para satisfacer los deseos de una utilidad.



Ll razenamiento a seguir en la toma de decision de aceptacion o rechazo es
el siguiente: si el VPN es mayor o igual a 0 se acepta ¢l proyecto. de lo contrario
se rechaza. Esto quicte decir que si esto se cumple. la empresa obtendra un
rendimiento mayor de su costo de capital requerido o igual a éste.

l.a formula del VPN es

0
VPN =% U%T)‘_ C donde:
=0

St = Flujos o entadas
C = Inversian inicial
i = Interés del costo de capital
t = Periodos que dura el provecto.

Tasa Interna de Retorno,

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es quiza la técnica mas empleada para
evaluar las alternativas de inversion, pero es considerablemente més dificil de
calcular que el VPN, La TIR se define como la tasa de descuento que iguala el
valor presente de los flujos de efectivo con la inversion inicial asociada a un
proyecto.

Esto significa que la TIR es una tasa de descuento que iguala a cero el VPN
de una oportunidad de inversion, puesto que el valor presente de los flujos de
efectivo es igual a la inversién inicial.

El criterio que sc sigue cn la toma de decisiones de aceptacion o rechazo es
el siguiente: Si Ja TIR es mayor a la tasa de capital, se acepta el proyecto, de lo
contrario s¢ rechaza. Con el objeto de que un provecto sea aceptable, la TIR debe
ser superior o por lo menos igual al costo del capital bancario. Esto garantiza que
la empresa ganard mds del rendimsento requerido. por tanto, tenemos las siguientes
consideraciones:

St

n
VPN=0——t§O (IT'I")T_C donde

St = Flujos o entradas
i=TIR
t = nimero de periodos del proyecto.
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5.2 ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO.

Como ya se ha mencionado anteriormente, ¢ estudio consiste en analizar la
rentabilidad de ia decision de invertir en la conversion a ciclo combinado de una
central ya existente que se compone de dos tarbinas de pas  que operan en ciclo
abierto.

Se cuenta con 2 turbogencradores a gas con potencia nominal de 25.3 MW
cada uno, para lo cual se requicre de un turbogenerador de vapor con potencia de
placa de 28.0 MW. La inversion contempla tode lo requenido para realizar esta
conversion a ciclo combinado, excluyendo logicamente  los cquipos v todo lo
concernicntc a las turbinas de pas a ciclo abierto.

- Potencia del turbogenerador a gas
en ciclo abierto 233 MW

- Potencia del turbogencrador a gas
en ciclo combinado 24.9 MW

- Potencia del turbogenerador a vapor 291 MW

- Factor de consumo interior (% de MW
del Turbo Vapor) 5%

- Potencia real adicional del ciclo
combinado 27.0

- Costo de operacién y mantenimiento
(% de la inversion del cicio
combinado a una utilizacion de
6000 hrs. anuales):

Operacion: 9%
Mantenimiento: 1%
- Reposicion del equipo {aiios dc vida) 20
- Costo real del dinero (% anual) 5%

Inversion inicial = 24.3 MM USD
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El precio reai actual del kW es 0.060 USD Cuando es cntregada cn alta
tension (11 KV) lo cual es la tarifa que se adecia a nuestro caso (Segin C.F E ).

Con lo anterior podriamos comentar que en esta maquina que no wtiliza
combustible como materia prima v que es precisamente lo mas <ostoso en el
negocio de la generacion termoeléctrica. la recuperacion economica de la inversion
que se tendria que hacer para realizar esta conversion se debera llevar a cabo enun
plazo relativamente corto.  Para ilustrar lo anterior correremos a continuacion 10
panoramas simulados a saber: Del | ab V se basaran en el criterio de recuperar Ja
inversion por medio de comercializar el producto adicional de la conversion. Las
variables del proyecto 1 plantean un panorama optimisia a un precio real actual de
0.06 USD/AW operando 6000 h/aiie a una confiabilidad del 100%, lo que nos
conducira a una cobertura total de esta inversién al do. ano de operacion, y asi
iremos variando hasta panoramas pesimistas como ¢l ilustrado en Ta tabla IV donde
suponemos una reduccion en e precio del kW/hr a 0,05 USD. un alto costo de la
inversion inicial debido a imprevistos. pocas horas de utilizacion al afe y una
confiabilidad del 80%, lo que nos daria como resultado 8 afios para recuperar la
inversion.
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EYALUACION ECONOMICA - FINANCIERA DEL CIC1.O COMBINADO

VARIABLES DEL FROYECTO )
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HVALUACION LLCON CA-LFINANCIERA DEL

CICLO COMBINADO

YARIABLES DEE FROYECTO 1
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LEVALUACION BCONOMICA-VINANCIERA DEL CICLO COMBINADO

VARIABLES DEL PROYECTO 1V
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EVALUAGION ECONOMICA-FINANCIERA DEL CICLO COMBINADO

VARIABLES DEL #FROYECTO W
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Asi también desde otro punto de vista. es decir otro criterio, podriamos
analizar la costeabilidad. A continuacion ilustraremos mediante las tablas
variables de la VI a la X, panoramas basados en lo que significaria el ahorro cn
combustibles para recuperar a inversion. El primer cjemplo de este tipo simula
una situacion donde se produce la carga base de la conversion de 24.94 MW
durante 6000 hr/afio ahorrando combustible a razon de 0.09 USD/AW (precio del
gas combustible segun CFE).  Es importante notar quc en estos ¢jemplos
consideramos la altermmativa de instalar otra turbina de gas para cubrir los 24,34
MW, que mencionamos, este cquipo seria mucho mas barato que la conversion a
ciclo combinado a razén de 8.7 MM USD por eso es que presentamos una
inversion diferencial de 18.3 MM USD para la conversion a ciclo combinado
solamente, también los costos de  operacion y  mantenimiento  bajaran
considerablemente. pero el pasto de combustible subira de 0 a 0.04 x 25000/hr con
relacion a la conversion. Al igual que en los 5 primeros ejemplos, impondremos
variables desde las mas ideales que permtirian recuperar la inversion en tres afios
y medio como la tabla X hasta las mas adversas. que la recuperarian en casi 10
afios como cn la tabla IX
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EVALUACION HCONOMICA-FINANCIERA DHiL CiC1.O0 COMD no
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EVALUACGION ECONOMIGA- FINANCIERA DEL C1C1LO COMBINADO

VARIABLES DEL FROYECTO VI
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EVALUACION ECONOMICA - FINAN

VARIABLES DEL PROYECTO 1X
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YARIABLES DVEL PROYECTO X
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CONCLUSIONES

Después de la realizacion de esta Tesis podemos afirmar la viabilidad de la
conversion de una planta de turbogeneradores a gas en una planta de ciclo
combinado por los siguientes factores:

A} La conversion de turbogeneradores a pas a ciclo abierto desperdicia
actualmente los pases de cscape que son arrojados al ambiente a una temperatura
de 493 C v que estos al colocar ¢l ciclo de vapor propuesto se utilizarian como
materia prima, con lo cual no habria un consumo adicional de combustible y la
temperatura seria aprovechada haciendo mas eficiente el ciclo.

B)  La produccion actual del ciclo abicrto con los dos turbogeneradores
a gas es de 24.9 MW cada uno haciendo un total de 49.8 MW trabajando a una
eficiencia del 25%. Al hacer la conversion a ciclo combinado aumentamos la
produccion casi un 50%, en 27.1 v a una eficiencia del 42.2%,

C)  En el aspecto econdmico, la conversion a ciclo combinado es
totalmente rentable, pues como se puede ver, el valor de la TIR y del VPN son
mayor al 5% en ¢l caso de la TIR que es el costo de capital y mayor a cero en el
caso de] VPN. Si ademis consideramos que la planta trabajara 6000 hrs, al aho
que representan aproximadamente 2 tumos, los 365 dias del afio. Esta podra
hacerse mucho mas rentable wabajando mayor tiempo debido a que estas plantas
estan disefiadas para trabajar hasta por 100,000 horas de uso continuo sin
mantenimiento mayor.
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Tabla A.5 Vapor de Agua Saturado — Temperatura

Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
Temp. Presion Liq. Vap. Liq. Vap. Liq. Vap. Liq. Vap.
°C kPa sat. sat. sal. Evap. sat. sat. Evap. sat. sat.  Evap. sat.
T P v vy uy P uy by b hy 5 . S
0.01 0.6113 0.001 000 206.14 00 2375.3 01 2501.3 25014 0000 9.1562 9.1562
5 0.8721 0.001 000 147.12 20,97 23613 20.98 2489.6 2510.6 0761 8.9496 9.0257
10 1.2276 0.00! 000 106.38 42.00 2347.2 42.01 2477.7 25198 1510 B.7498 B8.9008
15 1.7051  0.001 001 77.93 62.99 2333.1 62.99 24659 25289 2245 8.5569 B8.7814
20 2.339 0.001 002 57.79 83.95 2319.0 83.96 2454.1 2538.1 2966 8.3706 B.6672
25 3.169  0.001 003 43.36 104.88 2304.9 104.89 2442.3 2547.2 3674 8K.1905 8.5580
30 4.246  0.001 004 32.89 12578 22908 125.79 24305 25563 4369 80164 8.4533
35 5.628 0.001 006 2522 146.67 2276.7 146 68 2418.6 2565.3 5053 7.8478 8.353)
40 7.384 0.001 008 19.52 167.56 2262.6 167.57 2406.7 2574.3 5725 7.6815 B8.2570
45 9.593 0.00) 010 15.26 188.44 22484 188.45 2394.8 25832 6387 7.5261 B8 1648
50 12.349 0.001 012 12.03 209.32 22342 209.33 2382.7 2592.1 7038 73725 RO763
55 15.758 0.001 615 4.568 23021 2219.9 23028 23707 26009 7679 72234 74913
60 19.940 0.001 117 7.671 251,11 22055 251.13 23585 2609.6 2 7.9096
65 25.03 0.001 020 6.197 27202 21911 272,06 2346.2 26183 7H310
70 3119 0.001 623 5.042 2176.6 292,68 21338 26268 Y
7% 3H.58 000l 026 4131 2162.0 31393 23214 26353 ) 6 666Y
LU 47.39 0.001 029 3.407 2147.4 334.91 23088 26437 ). 653649
85 57.83 0.001 033 2828 21326 35590 22960 26519 1. 64102 7.5445
90 70.14 0.001 036 2.361 2117.7 376.92 22832 2660.1 1.1925 62866 7.4791
95 84.55 0.001 040 1.982 2102.7 397.96 2270.2 2668.1 1.2500 61659 7.4159
MPa
100 0.101 35 0.001 044 16729  418.94 2087.6 25065 419.04 2257.0 2676.1 13069 6.0480 7.3549
105 0,120 82 0.001 048 1.4194 440,02 2072.3 2512.4  440.15 22437 2683.8 13630 5.9328 7.2958



Tabla A-5 Vapor de Agua

MPa

110 0.143 27 0.001 052 1.2102 461.14 2057.0 2518.1 461.30 2230.2 2691.5 1.4185 58202 7.2387
115  0.169 06 0.001 056 1.0366 482,30 2041.4 2523.7 48248 22165 2699.0 1.4734 57100 7.1833
120 0.198 53 0.001 060 0.8919 503.50 2025.8 2529.3 503.71 22026 27063 15276 5.6020 7.1206
125  0.2321 0.001 065 0.7706 524.74 2009.9 2534.6 524499 21885 27135 15813 54962 7.0775
130 0.2701  0.001 070 0.6685 546.02 2539.9 54631 2174.2 27205 1.6344 53925 7.0269
135 0.3150  0.001 075 0.5822 567.35 2545.0 567.69 2159.6 2727.3 1.6870 5.2907 6.9777
140 03613  0.001 080 0.5089 588.74 2550.0 589.13 2144.7 27339 1.7391 5.1908 6.9299
145 04154  0.001 085 0.4463 610.18 2554.9  610.63 2129.6 2740.3 1.7907 50926 6.8833
150  0.4758  0.00) 091 0.3928 631.68 2559.5 632.20 2114.3 27465 1.8418 4.9960 6.8379
155  0.5431  0.001 096 0.3468 653.24 2564:1  653.84 20986 2752.4 1.8925 49010 6.7935
160 0.6178  0.001 102 0.3071 674.87 2568.4  675.55 2082.6 2758.1 1.9427 4.8075 6.7502
165  0.7005  0.001 108 0.2727 696.56 2572.5  697.34 20662 2763.5 5 4.7153 6.7078
170 0.7917 0.001 114 0.2428 718.33 2576.5 719.21 2049.5 27687 2.0419 4.6244 6.6663
175  0.8920  0.001 i21 0.2168 740.17 2580.2 74117 20324 2773.6 20909 4.5347 6.6256
180 1.0021  0.001 127 0.194 05 762.09 2583.7 763.22 20150 2778.2 2.1396 4.4461 6.5857
185 1.1227 0.001 134 0.174 09 784.10 2587.0 78537 1997.1 2782.4 4.35R6 65465
190 1.2544 0.001 141 0.156 54 R06.19 2590.0 B07.62 1978.8 2786.4 4.2720  6.5079
195 1.3978  0.001 149 0.141 05 82837 2592.8 29, 1960.0  2790.0 41863 6.4698
200 1.5538  0.001 157 0.127 36  850.65 2595.3 19407 27932 41014 6.4323
205 17230 0.001 164 0.11521  #73.04 25497.5 . 14921.0 2796.0 40172 6.3952
210 1.9062 0.001 173 0.104 41 89553 25995 BY7.76 1900.7 27985 6.3585
215 2.104  0.001 181 0.09479 918.14 2601.1 92062 1879.9 28005 6.3221
220 2.318  0.001 190 0.086 19 Y40.87 26024 94362 18585 28021 6.2861
225 2.548  0.001 199 0.078 49 963.73 2603.3  966.78 18365 2803.3 6.2503
230 2.795 0.001 209 0.071 58  986.74 26039  990.12 18138 2804.0 6.2146
235 3.060 0.001 219 0.065 37 1009.89 2604.1 101362 17905 28042 6.1791
240 3.344  0.001 229 0.059 76 1033.21 2604.0 1037.32 1766.5 2803.8 6.1437
245 3.648 0.001 240 0.054 71 1056.71 26034 1061.23 1741.7 2R03.0 6.1083




Tabls A.5 Vapor de Agua - Te
Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia

Temp. Presion Liq. Vap. Lig. Vap. Lig. Vap. Liq. Vap.
°C MPa sat. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap sat. sat.  Evap. sat.
T P v v uy up u, h, by h, P S 5
250 3.973 0.001 251 0.050 13 1080.39 1522.0 2602.4 108536 1716.2 2801.5 27927 3.2802 6.0730
255 4.319 0.00! 263 0.04598 1104.28 1496.7 2600.9 110973 1689.8 2799.5 28383 3.1992 6.0375
260 4.688 0.001 276 0.04221 112839 1470.6 2599.0 113437 1662.5 2796.9 28838 3.1181 6.0019
265 5.081 0.001 289 0.03877 1152.74 14439 2596.6 1159.28 16344 2793.6 249294 5.9662
270 5.499 0.001 302 003564 1177.36 14163 2593.7 [184.5] 16052 2789.7 249751 5.9301
275 5942 0.001 317 0.03279 1202.25 1387.9 2590.2 1210.07 1574.9 2785.0 3.0208 5.8938
280 6.412 0001 332 0.030 17 122746 1358.7 2586.1 123599 1543.6 2779.6 3.0668 5.8571
285 6.909 0.001 348 0.027 77 1253.00 13284 2581.4 1262.3] 1511.0 2773.3 3.1130 5.8199
290 7.436  0.001 366 0.025 57 1278.92 1297.1 2576.0 1289.07 1477.1 2766.2 3.1504 5.7821
295 7.993 0.001 384 0.023 54 1305.2 12647 2569.9 1316.3 14418 2758.1 3.2062 5.7437
300 8.581 0.001 404 0.025 67 13320 1231.0 2563.0 13 1404.9 2749.0 3.253 5.7045
305 9.202 0.001 425 0.019 948 1359.3 i1959 2555.2 13724 13664 2738.7 5.6643
310 9.856 0.001 447 0.018 350 1387.1 1159.4 2546.4 1401.3 1326.0 2727.3 5.6230
315 10.547 0.001 472 0.016 867 14155 1i21.1 2536.6 1431.0 12835 27145 5.5804
320 11.274 0.001 499 0.015 488 1444.6 1080.9 25255 1461.5 1238.6 2700.1 3. 5.5362
330 12.845  0.001 561 0.012 996 1505.3 993.7 2498.9 15253  1140.6 2665.9 3.55 5.4417
340 14.586 0.001 638 0.0i10 797 1570.3 894.3 2464.6 1594.2 1027.9 2622.0 3. 5.3357
350 16.513 0.001 740 0.008 813 1641.9 776.6 24184 1670.6 893.4 25639 3.7777 52112
360 18.651 - 0.001 893 0.006 945 1725.2 626.3 2351.5 1760.5 720.5 2481.0 3.9147 5.0526
370 21.03  0.002 213 0.004925 18440 3845 22285 18905 441.6 23321 4.1106 4.7971

374.14 2209 0.003 155 0.003 155 2029.6 0 2029.6 2099.3 0 2099.3 4.4298 4.4298

FUENTE: Reproducido con autorizacion, de Joseph H. Keenan, Frederick G. Kayes, Phillip G. Hill y Joan G. Moore, Steum Tables (Nueva York:
John Wiley & Sons, Inc., 1969).



Tabla A.6 Vapor de Agua Saturado—Presion

Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
Presion  Temp. Lig. Vap. Liq. Vap. Liq. Vap. Vap.
kPa °C sal. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat. sal. Evap. sat.
P T v vy u, Up Uy hy by hy 3 S Sy
06113 0.01 0.001 000 206.14 .00 23753 23753 01 25013 2501.4 0000 9.1562 9.1562
10 6.98 0.001 000 129.21 29.30 2355.7 2385.0 29.30 24849 2514.2 1059 8.8697 8.9756
1.5 13.03  0.001 001 87.98 54.71 23386 23933 54.71 2470.6 2525.3 1957 8.6322 8.8279
2.0 17.590  0.001 00! 67.00 73.48 23260 23995 73.48 24600 25335 2607 B.4629 8.7237
2.5 21.08  0.001 002 54.25 88.48 23159 2404.4 88.49 2451.6 2540.0 .3120 8.3311 86432
3.0 24.08  0.001 003 45.67 101.04 2307.5 24085 101.05 2444.5 25455 .3545 8.2231 8.5776
4.0 2896 0.001 004 34.80 121.45 22937 24152 12146 24329 25544 4226 8.0520 B.4746
5.0 32.88  0.001 005 28.19 137.81 22827 24205 137.82 24237 25615 4764 7.9187 8.3951
7.5 4029  0.001 008 19.24 168.78 2261.7 2430.5 168.79 2406.0 2574.8 5764 7.6750 8.2515
10 45.81 0.001 010 14.67 191.82 2246.1 2437.9 191.83 23928 2584.7 7.5009 8.1502
15 53.97  0.001 014 10.02 22592 22228 2448.7 22594 23731 2599.1 7.2536 8.0085
20 60.06 0.001 017 7.649 25138 22054 2456.7 251.40 23583 2609.7 7.0766 7.9085
25 64.97  0.001 020 6.204  271.90 2191.2 2463.1 27193 2346.3 26182 6.9383 7.8314
30 69.10  0.001 022 5.229 28920 2179.2 24684 289.23 2336.1 2625.3 6.8247 7.7686
40 75.87  0.001 027 3.993 31753 2159.5 2477.0 317.58 2319.2 2636.8 6.6441 7.6700
50 81.33  0.001 030 3.240 34044 21434 24839 340.49 23054 26459 6.5029 7.5939
75 91.78  0.00] 037 2217 U8431 20124 24967 38439 22786 2663.0 6.2434  7.4564
MPa
0.100 99.63 0.001 043 16940 417.36 2088.7 2506.1 417.46 2258.0 26755 1.3026 6.0568 7.3594
0.125 105.99 0.001 048 1.3749 444.19 2069.3 25135 444.32 2241.0 26854 1.3740 5.9104 7.2844
(.i50 111.37  0.001 053 1.1593 466.94 2052.7 2519.7 467.11 2226.5 2693.6 14336 57897 7.2233
0.175 116.06  0.0G61 057 1.0036 486.80 2038.1 2524.9 486.99 2213.6 2700.6 1.4849 56868 7.1717
0.200 120.23 0.001 061 0.8857 504,49 2025.0 2529.5 504.70 2201.9 2706.7 1.5301 55970 7.1271
0.225 124.00 0.001 064 0.7933 520,47 2013.1 25336 52072 21¢1.3 2712.1 1.5706 5.5173 7.0878



Tabla A.6 Vapor de Agua Saturado —Presion lcontinuacion}

Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
Presion  Temp. Liq. Vap. Liq. Vap. Lig. Vap. Lig. Vap.
MPa °C sat. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap.  sat.
P T v v, up uyy u, h, ™ hy 5 o 5o
0.250 127.44 0.001 067 0.7187 2002.1 2537.2 21815 2716.9 16072 54455 7.0527
0.275 130.60 0.001 070 0.6573 1991.9 25405 21724 2721.3 1.6408 5.3801 7.0209
0.300  133.55 0.001 073 0.6058 1982.4 2543.6 2163.8 27253 16718 53201 6.9919
0.325  136.30 0.001 076 0.5620 19735 2546.4 21558 2729.0 1.7006 5.2646 6.9652
0.350  138.88  0.001 079 0.5243 1965.0 25489 2148.1 27324 17275 5.2130 6.9405
0.375 141.32  0.001 081 0.4914 1956.9 2140.8 27356 1.7528 5.1647 69175
0.40 143.63  0.00) 084 0.4625 1949.3 21338 2738.6 1.7766 5.1193 6.8959
0.45 147.93  0.001 088 0.4140 1934 .9 2120.7 27439 1.8207 5.0359 6.8565
0.50  151.86  0.001 093 0.3749 1921.6 2108.5 2748.7 1.8607 4.9606 6.8213
0.55 15548  0.001 097 0.3427 1909.2 2097.0 2753.0 18973 48920 6.7893
0.60 15885 0,001 101 0.3157 1897 670.56 2086.3 2756.8 19312 48288 6.7600
065 16201 0.001 104 0.2927 1886.5 6R4.28 20760 27603 19627 4.7703 6.7331
0.70 164.97  0.001 108 0.2729 1876.1 697.22 20663 27635 19922 4.7158 6.7080
0.75 167.78  0.001 112 0.2556 1866.1 709.47 2057.0 2766.4 20200 4.6647 6.6847
0.80 17043 0.001 115 0.2404 1856.6 72111 20480 2769.1 20462 4.6166 6.6628
0.85 17296 0.001 TIK 1847.4 732,22 2089.4 2771.6 20710 45711 6.6421
090 17538 0.00) 121 1838.6 74283 2031.1 2773.9 20946 4.5280 6.6226
0.95 177.69  0.001 124 1830.2 753.02 2023.1 2776.1 2.1172 4.4869 6.6041
1.00 17991  0.001 127 1822.0 762.81 20153 2778.1 2.1387 4.4478 6.5865.
L10 184.09  0.001 133 0. 1806.3 781.34 2000.4 27817 21792 4.9744 6.5536
1.20 187.99 0.001 139 0.163 33 1791.5 798.65 1986.2 278B4.8 2.2166 4.3067 6.5233
1.30 191.64 0.001 144 0.151 25 1777.5 R14.93 1972.7 2787.6 2.2515 4.2438 6.4953
140 195.07 0.001 149 0.140 84 828.70 1764.1 2592.8 830.30 1959.7 2790.0 2.2842 4.1850 6.4693




Tabla A.6 Vapor de Aqua Saturado — Presion lcontinuacidn)

Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
Presion  Temp, Lig. Vap. Lig. Vap. Liq. Vap. Lig. Vap.
MPa °C sat. sat. sat. Evap.  sar. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat.
r T v v, u gy u, hy by he 5 n S

0 198.32  0.001 154 0.131 77  843.16 1751.3 25945 844.89 1947.3 2792.2 23150 4.1298 6.4448
.75 205.76  0.001 166 0.11349  876.46 1721.4 2597.8 878.50 1917.9 2796.4 2.3851 4.0044 6.3896
0 21242  0.001 177 0.09963 906.44 1693.8 2600.3 908.79 1890.7 2799.5 2.4474 3.8935 6.3409
5 21845 0.00f 187 0.088 75 933.83 1668.2 2602.0 936.49 1865.2 2801.7 2.5085 3.7937 6.2972
223.99 0.001 197 0.079 Y8 959.11 1644.0 2603.1 962.11 1841.0 2803.1 25547 3.7028 6.2575

2803.4

3.4000 6.1253
3.2737 6.0701

242.60 0.001 235 0.057 07 104543 1558.3 2.7253
25040 0.001 252 0.049 78 1082.31 1520.0
263.99 0.001 286 0.039 44 1147.81 14493 . 54.
275.64  0.001 319 0.032 44 1205.44 i384.3 9.7 1213.35
1267.00
1316.64

3.0532 59734
2.8625 5.8892
26922 58133
25364 5.7432

285.88  0.001 351 0.027 37 1257.55 1323.0
295.06 0.001 384 0.023 52 130557 1264.2

51

7.

0

2!

.5

.0 233,90 0.00! 217 0.066 68 1004.78 1599.3 2604.1 1098.42 1795.7 2804.2 2.6457 3.5412 6.1869
5 5
4

5

6

7

8

9 303.40 0.001 418 0.02048 135051 1207.3 1363.26 274 23915 5.6772
10 311.06 0.001 452 0.018 026 1393.04 11514 1407.56 27247 2.254

1n 318.15 0.001 489 0.015 987 1433.7 1096.0 1450.1 2705.6 21233

12 324.75  0.001 527 0.014 263 1473.0  1040.7 2684.9 1.9962

13 330,93  0.001 567 0.012 780 1511.1 YR5.0 2662.2 18718

i4 336.75 0.001 611 0.011 485 1548.6 928.2 2637.6 1.7485

15 342,24  0.001 658 0.010 337 1585.6 869.8 26105 1.6249 53098
16 347.44 0.001 711 0.009 306 1622.7 809.0 2580.6 14994 5.2455
17 85237  0.001 770 0.008 364 1660.2 2647.2 13608

18 357.06  0.00] 840 0.007 489 1698.9 2500.1 123249

19 361.54 0.001 924 0.006 657 1739.9 2464.5 1.0839

20 365.81 0.002 036 0.005 834 1785.6 2400.7

9130

2 6 41075
2165.6 4.3110
20093 4.42098

21 869.89  0.002 207 0.004 952 1842.1 3885 0.6
22 373.80 0.002 742 0.003 568 1961.9 1252 2087.1
22.09 374.14  0.003 155 0.003 155 2029.6 0 2029.6

FUENTE: Reproducido con autorizacibn, de Joseph H. Keenan, Frederick G. Kayes, Philip G. Hill y Joan G. Moore, Steam Tables (Nueva York:
John Wiley & Sons, Inc., 1969).



Tabla A.7 Vapor de Agua Sobrecalentado tcontinuacion)

T

u h 5

v v u h s v u k s
P = 100 MPa (179.91) P = 1.20 MPa (I187.99) P = 1.40 MPa (195.07)
Sat.  .19444 2583.6 2778.1 6.5865 163 33 25848 27848 65233 14084 25928 2790.0 6.4693
200 2060 26219 2827.9 6.6940 .169 30 26128 28159 65898 14302 2603.1 2803.3 64975
250 .2327 2709.9 29426 69247 2704.2 29350  6.8294 163 50 2698.3 2927.2 6.7467
300 2579 2793.2 3051.2 7.1229 2789.2  3045.8 JIB2 28 27852 3040.4  6.9534
350 2825 2875.2 3157.7 7.3011 3153.6 L2003 2692 31495  7.1360
400 .3066 2957.3 3263.9  7.4651 3260.7 2178 32575 7.3026
500 .3541 3124.4 34785 7.7622 3476.3 34741 7.6027
600 4011 3296.8 3697.9 3696.3 9. 7.8710
700 .4478 3922.0 B.1160
800 4153.8 B.3431
900 4392.2 8.5556
1000 4637.0 B.7559
1100 4254.6  4RBR.0 89457
1200 51454 4 LIRER L a6
1300 46813 5407.4 AGRO.Y 5107.0 54065 02984
P =1.60 MPa (201.41) P = 1.80 MPa (207.15) P =200 MPa (212.42)

J23HO 25960 27940 64218 11042 25084 27970 63794 09963 26003 27905 63409
(13287 2644.7 28573 65518 11673 2636.6 28467 6.4HOR 103 77 26283 28358  6.4147
141 84 26923 2919.2  6.6732 124 97 2686.0 2911.0 66066 Tl 44 26796 2 5  6.5453
L1568 62 2781.1 30348 G.B844 14021 27769 3020.2 68226 125647 27726 130235  6.7664
174 56 2866.1 31454  7.0694 15457 2863.0 31412 7.0100 138 57 28598 3137.0 64563
190 05 2950.1 3254.2  7.2374 16847 2047.7 32509 7.1794  .I51 20 20452 32476 7.1271
2203 31195 34720 75390 19550 3117.9 34608 74825 17568 31162 3676 74317
2500 32933 3693.2 7.8080  .2220 3292.1 36917 7.7523 32909 36901 7.7024
2794 3472.7 3919.7  H0535 2482 34718 30185 7.9983 3470 AT 79487




Tabla A.7 Vapor de Agua Sobrecalentado {continuacion)

T v u B s v u " s v u b s
P =1.60 MPa (201.41) P = 1.80 MPa (207.15) P =200 MPa (212,42)
800 .3086 3658.3 4152.1 B.2808 2742  3657.6 4151.2 B.2258 2467  3657.0 4150.3 8.1765
900 .3377 3850.5 4390.8 84935 3001  3840.9 4300.1 84386 2700 3849.3 43804 8.3895
1000 .3668  4049.0 4635.8 8.6938 .3260 4048.5 46352 86391 2933 40480 46346 85901
1100 3958  4253.7 4887.0 8.8837 .3518 42532 4886.4 8.8290 3166 4252.7 48859 8.7800
1200 4248 44642 51439 90643 3776 44637 5143.4 9.0096 3398 44633 51429 89607
1300 4538  4679.9 5406.0 9.2364 4034  4679.5 5405.6 9.1818 3631  1679.0 54051 9.1329
P =2.50 MPa (223.99) P = 3.00 MPa (233.90) P =3.50 MPa (242.60)

Sar. 07998 2603.1 2803.1 6.2575 06668 2604.1 28042 6.1863 057 07 26037 26034  6.1253
225 08027 2605.6 28063 6.2639

250 2662.6 2880.1 6.4085 .07058 2644.0 2855.8 6.2872 .05872 2623.7 28292 6.1749
300 2761.6 3008.8 6.6438 .081 14 2750.1 20935 65390 .068 42 2738.0 2077.5 6.4461
350 28519 81263 68405 .09053 28437 31153 6.7428 07678 28353 31040 66579
400 2039.1 3239.3 7.0148 .099 36 2932.8 3230.9 6.9212 .0B4 53 2926.4 3222.3  6.8405
450 3025.5 3350.8 7.1746 .10787 3020.4 3344.0 7.0834 09196 30153 3337.2 7.0052
500 31120 34621  7.3234 11619 SI0B0 34565 7.2338 099 I8 3103.0 34509 71572
600 3288.0 36863 7.5960 .13243 32850 36823 7.5085 .11324 32821 36784  7.4339
700 3468.7 3914.5 7.8435 14838 34665 39117 7.7571 .12699 3464.3 3908.8 7.6837
800 36553 41482 80720 .164 14 3653.5 41459 7.9862 .14056 36518 4143.7 7.9134
900 3847.9 4387.6 B8.2853 17980 38465 43859 8.1999 15402 38450 4384.1 8.1276
1000 4046.7 4633.1 84861 19541 40454 4631.6 8.4009 16743 4044.1 4630.1 8.3288
1100 42515 48846 8.6762 21098 4250.3 4883.3 85912 18080 42492 4881.9 8.5192
1200 4462.1 5141.7 8.8569 22652 4460.9 5140.5 B8.7720 .194 15 44598 51303  8.7000
1300 4677.8 5404.0 00291 24206 4676.6 54028 B.9442 207 49 46755 5401.7 8.8723




Tabls A.7 Vapor de Agua Sobrecalentado lcontinuacién)

T

u 3 s

u h s

u h s

Sau.
275
300
350
400
450
500
600
700
800
900

1000

oo

1200

1300

Sat.
300

P = 4.0 MPa (250.40)

P = 4.5 MPa (257.49)

P =50 MPa (263.99)

.049 78 26023 28014 6.0701
054 57 2667.9 2886.2 6.2285
.058 B4 27253 2960.7 6.3615
066 45 2826.7 30925 6.582}
07341 2919.9 32136 6.7690
.080 02 3010.2 33303 6.9363
{08643 30995 34453  7.0901
1098 85 3279.1 3674.4 7.3688
11095 3462.1 39059 7.6198
(122 87 36500 41415 7.8502
13469 38436 43823  B.0647
.146 45 40429 4628.7 8.2662
158 17 4248.0 48806 8.4567
169 87 44586 5i3R.1  8.6376
LIB1 56 46743 54005 BEBI00

P = 6.0 MPa (275.64)

.044 06 2600.1 2798.3  6.0198
{047 30 2650.3 2863.2  6.1401
.05135 2712.0 2943.1  6.2828
058 40 2817.8 3080.6 6.5131
064 75 2913.3 3204.7 6.7047
07074 3005.0 33233 6.8746
076 51 3095.3 34396  7.0301
{087 65 3276.0 3670.5
{098 47 3459.9 3903.0
10911 3648.3 41393
119 65 3842.2 4380.6
13013 40416 4627.2
14056 4246.8 4874
AB0 98 44575 51

L6139 46731 53094

P =170 MPa (285.88)

-039 44 25971 2794.3 5.9734
041 41 26313 28383 6.0544
04532 2698.0 29245 6.2084
051 94 28087 30684 6.4493
057 81 29066 31957 6.6459
063 30 2999.7 33162 68186
06857 3091.0 34338 69759

2730 3666.5 7.2589
57.6 3900.1 7.5122

098 11 36466 4137.1  7.7440

L107 62 3840.7 43788  7.9593

L1707 40404 46257 B8.1612
6

4R78.0 8.

20
44563 51357 R.5331

L1
45 26 4672.0 3082 HT0585

P = 8.0 MPa (295.06)

.032 44 2589.7 2784.3  5.8892
036 16 2667.2 2884.2  6.0674
04223 2789.6 3043.0 6.3335
047 39 28929 31772 6.5408
.052 14 2988.9 3301.8 6.7i93
.056 65 3082.2 34222 6.8803
J061 01 31746 3540.6 7.0288
06525 32669 3658.4 7.1677

-027 37 2580.
{029 47 32
.035 24 2769.4 3016.0 6.2283
03993 2878.6 3158.1 6.4478
.044 16 2978.0 3287.1 6.6327
048 14 30734 34103 6.7975
05195 3167,
{055 65 3260.7 3650.3  7.0894

5 27721 58133
2 2838.4 5.9305

I

3530.9  6.9486

.029 95
.034 32 2863.8 3
038 17 2966.7
L041 75 30643
.045 16 3154.8
L0048 45 32544

2569.8 2758.0  5.7432
25909 2785.0 5.7906
2747.7 2987.3  6.1301
k .3




Tabla A.7 Vapor de Agua Sobrecalentado (continuacidn)

T v u h s v u h s u h s
P = 6.0-MPa (275.64) P =7.0 MPa (285.88) P = 8.0 MPa (295.06)
700 07352 3453.1 3894.2 7.4234 062 83 34485 3888.3 7.3476 054 81 3443.9 38824 7.2812
800 - 081 60 3643.1 41327 7.6566 .069 81 3639.5 41282 7.5822 06047 41238 75173
900 089 58 3837.8 43753 7.8727 07669 38350 43718  7.7991 067 02 13683 7.7351
1000 .097 49 4037.8 4692.7 8.0751 083 50 40353 46198  K.O0020 07301 46169 7.9384
1100|105 36 4243.3 4875.4 8.2661 09027 42409 48728 8.1933 078 96 4870.3  8.1300
1200 11321 4454.0 5133.3 8.4474 09703 4451.7 51309 83747 .084 89 44495 51285 83115
1300 121 06 4669.6 5396.0 8.6199 .10377 4667.3 53937 85473 .090 80 46650 53915 B.4R42
P =9.0 MPa (303.40) P =10.0 MPa (311.06) P =125 MPa (327.89)

Sat.  .02048 92557.8 2742.1 5.6772 018 026 2544.4 27247 56141 013495 25051 26738  5.4624
325 02327 2646.6 2856.0 58712 .019 861 2610.4 2809.1 5.7568

350 02580 27244 2956.6 6.0361 .02242 2699.2 29234 59443 016 126 26246 28262 57118
400 02993 28484 3117.8 6.2854 .02641 28324 96.5 6.2120 02000 278 30393 6.0417
450 033 50 2955.2 3256.6 6.4844 02975 29434 40.9  6.4190 02209 29125 314 6.2719
500 .036 77 3055.2 3386.1 6.6576 .03279 30458 17 65966 02560 30217 33418 64618
550 039 87 31522 3511.0 6.8142 03564 31446 3500.9 561 31950 34752  6.6290
600 .04285 3248.1 3633.7 6.958¢ .03837 3241.7 36253 6.9029 .03029 32254 36040 6.7810
650 04574 33436 37553 7.0943 04101 33382 37482 7.0398 33244 37304 6.9218
700 048 57 72221 043 58 7 3R70.5  7.1687 38553 7.0536
8OO 054 09 7. 048 59 89 4148 7. E 7.2965
900 059 50 7.6783 05349 34263 43612 7. 042 67 7.5182
1000 .064 B5 7.8821 05832 40278 46110  7.8315 046 58 7.7237
1100 .070 16 36.. 8.0740 .063 12 4234.0 4865.1 8.0237 42282 48588 7.9165
1200 .075 44 4447.2 5126.2 8.2556 .067 89 4444.9 5123.8 8.2055 . 4439.3 5118.0 8.0987
1300 080 72 46627 5389.2 B4284 07265 44505 5387.0 AR.3783 058 13 46548 53814 82717



Tabla A.7 Vapor de Agua Sobrecalentado (continuaciém

T u u h 3 v u h 3 v u h 3
P =15.0 MPa (342.24) P =17.5 MPa (354.75) P = 20.0 MPa (365.81)

Sai.  .010337 24555 26105 5.3008 .007 920 2390.2 2528.8 51419 .005 834 2203.0 24007  1.9269
350 011470 2520.4 26924 5.4421

400 .015649 2740.7 29755 5.8811 .012447 2685.0 2902.9 57213 009942 26193 2818.1 5.5540
450 018 445 2879.5 3156.2 6.1404 .015 174 2844.2 3109.7 6.0184 .012 695 2806. 59017
500 02080 2996.6 3308.6 6.3443 .017358 2970.3 3274.1 6.2383 014 768 2942 6.1401
550 02293 3104.7 34486 6.5199 .019 268 3083.9 34214 6.4230 .016555 3062.4 6.3348
600 02491 3208.6 35823 66776 .02106 31915 3560.1 6.5866 .018178 31740 6.5048
650 .026 80 33103 37123 6.8224 .02274 3296.0 3693.9 6.7357 .019693 32811 6.6582
700 02861 34109 3840.1 69572 .024 34 3398.7 38246 6.8736 .021 13 3346 6.7593
800 03210 36109 40924 7.2040 .027 38 360L.8 7.1244 02385 35927 7.0544
900 03546 3811.9 43438 74279 .03031 38047 7.3507 02645 37975 7.2830
1000 03875 40154 4596.6 7.6348 .033 16 4009.3 7.5589 02897 40031 74925
1100 042 00 4222.6 48526 78283 03597 4216.9 7.7531 031 45 42113 7 6R74
1200 04523 44338 51123 80108 03876 44283 7.9360 03391 44228 51010 7H07
1300 04845 4649.1 5376.0 8.1840 04154 46435 53705  R1093 03636 46380 HI6H 1 H 0442

P=250MPa P =300 MPa P =350 MPa

875 0019731 17987 1848.0 4.0320 .00) 7892 17378 1791, 0017008 17029 17624 3.8722
400 .006004  2430.1 2580.2 5.1418 002790  2067.4 2 1 2002 100 19141 19876 4.2126
425 .007 881 2609.2 2806.3 54723 .005303 2455.1 2253.4 23734 47747
450 .009 162 2720.7 2949.7 5.6744 .006 735 2619.3 26724 51962
500 011123  2884.3 31624 59592 .008678  2820.7 2994.4 H2R2
550 .012724  3017.5 33356 61765 .010168  2970.3 L 59026
600 .014 137 3137.9 34914 63602 .011446 31005 009 527 6.1179
650 .015433 3251.6 36374 29 012 596 32210 61058 010575 63010




Tabla A.7 Vapor de Agua Sobrecalentado (continuaciont

T v u h s v u h s v u h K
P=250MpPa P=30.0MPa ? =350 MPa
700 .016646 3361.3 37775 66707 .013661 33358 37456 6.5606 .011533 9.8 37135 6.1631
800 .018912  3574.3 4047.1 69345 .015623 35555 4024.2 6.8332 .013278 36.7 40015 6.7450
900 021045 3783.0 4309.1 7.1680 .017448 37685 42919 7.0718 014 883 37510 42749 6.9886
1000 .023 10 3990.9 4568.5 7.3802 .019196 39788 4554.7 7.2867 .016410  3966.7 4541.1 7.2064
1100 .025 12 4200.2 4828.2 7.5765 .020903 4189.2 4816.3 7.4B45 017895 41783 4804.6 7.4057
1200 .027 11 44120 50899 7.7605 .022 589 44013 5079.0 7.6692 .019 360 4390.7 5068.3 7.5910
1300 .029 10 4626.9 5354.4 7.9342 024266 4616.0 5344.0 7.8432 .020815 4605.1 5333.6 7.7653
P =40.0 MPa -P =50.0 MPa P =60.0 MPa
375 -.0016407 1677.1 1742.8 3.8290 .0015594 16386 17166 3.7639 .0015028 1609.4 1699.5 8.7141
400 .001907 7 1854.6 19309 4.1135 .0017309 1788.1 1874.6 4.0031 .0016335 17454 18434 3.9318
425 .002532  2096.9 2198.1 4.5029 .002007 1959.7 2060.0 4.2734 .0018165 18927 2001.7 4.1626
450 .003 693  2365.1 2512.8 4.9459 .002486 2159.6 2284.0 4.5884 .002085  2053.9 2179.0 4.4121
500 .005622 2678.4 2903.3 54700 .003892 25255 2720.1 5.1726 .002956 2390.6 2567.9 4.9321
550 .006984  2869.7 3149.1 57785 .005118 2763.6 30195 55485 .003956 2658.8 2896.2 53441
600 .008094 3022.6 3346.4 6.0114 .006 112 29420 32476 58178 .004834 2861.1 3151.2 5.6452
650 .009063  3158.0 3520.6 6.2054 .006966 30935 3441.8 6.0342 005595 3028.8 3364.5 58829
700 .009 941 3283.6 3681.2 6.3750 .007727 32305 3616.8 6.2189 .006272 3177.2 3553.5 6.0824
800 011523 3517.8 3978.7 6.6662 .009076 3479.8 3933.6 65200 .007459 34415 3889.1 6.4109
900 .012 962 37394 42579 6.9150 .010283 37103 42244 67882 008 508 3681.0 4191.5 6.6805
1000 014324 3954.6 4527.6 7.1356 .011411 39305 4501.01 7.0116 .009 480 3906.4 4475.2 6.9127
1100 015642 4167.4 4793.1 7.3364 .012496 41457 4770.5 7.2184 010409 4124.1 47486 7.1195
1200 .016 940 4380.1 5057.7 013561 4359.1 5037.2 7.4058 .011317 4338.2 5017.2 7.3083
1300 .018 229 4594.3 53235 H14616 4572.8 5303.6 7.5808 .012215 4551.4 5284.3 7.4837

FUENTE: Reproducido con autorizacion, de Joseph H. Keenan, Frederick G. Kayes, Philip G. Hill y Joan G. Moore, Steam Tables (Nueva York:

John Wiley & Sons, Inc., 1969).



Tabla A.8 Agua como Liquido Comprimido

T v u 3 5 v u h s v u A s
P =5 MPa (263.99) P =10 MPa (311.06) P =15 MPa (342.24)

Sat. .0012859 1147.8 1154.2 29202 .0014524 1393.0 1407.6 3.3596 .0016581 15856 1610.5 3.6848
0 .0009977 .04 5.04 .0001 .0009952 .09 10.04 .0002 .0009928 A5 1505 .0004
20 0009995 83.65 B88.65 .2956 .0009972 83.36 93.33 2945 .0009950 83.06 97.99 .2934
40 0010056 166.95 171.97 .5705 .0010034 166.35 176.38 5686 .0010013 16576 180.78 .5666
60 .0010149 250.23 25530 8285 .0010127 249.36 259.43 .8258 .0010105 24851 26367 .8232
80 .0010268 333.72 33885 1.0720 .0010245 33259 342.83 1.0688 .0010222 331.48 346.81 1.0656
100 .001 0410 41752 422,72 1.3030 0010385 416.12 426.50 1.2992 .0010361 414.74 430.28 1.2955
120 0010576 501.80 507.09 15233 .0010549 500.08 510.64 1.5189 .0010522 498.40 514.19 15145
140 0010768 586.76 592.15 1.7343 .0010737 58468 59542 17292 0010707 58266 598.72 1.7242
160 .001 0988 672.62 678.12 1.9375 0010953 670.13 681.08 1.9317 0010918 667.71 684.09 1.9260
180 .001 1240 759.63 765.25 2.1341 .001 1199 756.65 767.84 2.1275 .0011159 753.76 770.50 2.1210
200 0011530 848.1 853.9 23255 0011480 8445 8560 23178 0011433 841.0 8582 23104
220 .0011866 9384 G444 25128 0011805 934.1 9459 25039 .0011748 9299 9475 24953
2404 0012264 10314 1037.5 26979 .0012187 1026.0 1038.1 26872 .0012i14 10208 1039.0 2.6771
260 . .0012749 1i27.9 11343 28830 .0012645 1121.1 1133.7 28693 .0012550 11146 1133.4 2.8576
280 .0013216 12209 1234.1 3.0548 .0013084 12125 1232.1 3.0393
300 .0013972 13284 13423 3.2469 .0013770 13166 1337.3 3.2260
320 0014724 1431.1 1453.2 3.4247
340 0016311 1567.5 15919 3.6546



Tabla A.8 Agua como Ligquido Comprimido (continuacién)

T v u h H v u h s v u h s
P =20 MPa (365.81) P =30 MPa P =50 MPa
Sai. 002 036 1785.6 1826.3 4.0139
0 . .0009904 .19 20.01 0004 .0009856 25 20.82 0001 000976 6 200 4903 0014
20 0009928 8277 102.62 .2923 .0009886 82.17 111.B4 2899 .000 9804 81.00 130.02 .2848
40 0009992 165.17 185.16 .5646 .0009951 164.04 193.89 5607 .0N0O872 161.86 2I 5527
60 .0010084 247.68 267.85 .8206 .0010042 246.06 276.19 .8154 .0009962 24298 29 8052
80 0010199 330.40 350.80 1.0624 .0010156 328.30 358.77 1.0561 .0010073 32434 37470 1.0440
100 0010337 413.39 434.06 12917 .0010290 410.78 441.66 1.2844 0010201 40588 456.89 1.2703
120 .0010496 496.76 517.76 1.5102 .0010445 49359 52493 1.5018 .0010348 487.65 539.39 14857
140 .0010678 580.69 602.04 1.7193 .0010621 576.88 608.75 1.7098 .0010515 569.77 16915
160 0010885 66535 687.12 19204 .0010821 660.82 693.28 1.9096 .0010703 652.41 9 1.8891
180 .001 1120 750.95 773.20 2.1147 0011047 74559 778.73 2.1024 0010912 73569 709025 2.0794
200 .0011388 837.7 8605 23031 .0011302 A31.4 8653 22893 0011146 8147 R755 22634
220 .001 1693 9259 949.3 24870 0011590 9183 953.1 24711 .001 1408 9047 9617 24419
240 0012046 1016.0 1040.0 0051920 10069 10426 0011702 990.7 10492 26158
260 0012462 11086 11335 0052303 10974 11343 0012034 10781 1138.2 27860
280 0012965 12047 12 Q012755 11907 1229.0 0012415 1167.2 12293 29537
300 0013596 1306.1 13333 0013304 12879 13278 0012860 12587 1323.0 3.1200
320 0014437 14157 1444.6 33979 0013997 1390.7 14327 001 3388 13533 14202 3.2868
340 © 0015684 1539.7 1571.0 3.6075 .001-4920 1501.7 1546.5 .001 4032 1452.0 15 1 3.4557
360 0018226 17028 1739.3 38772 0016265 16266 16754 014838 1556.0 16302 3.6291
380 MNO1LB69 T 178L4  1B37.5 0015884 1667.2 1746.6 3.8101

FUENTE: Reproducido con autorizacion, de Joseph H. Keenan, Frederick G. Kayes, Philip G. Hill y Joan G. Moore. Steam Tables (Nuera York:

John Wiley & Sons, Inc., 1969).
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