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INTRODUCCIÓN 



1 desarrollo de la humanidad ha estado estrechamente hgado al 
aprovechamiento de la energia La produccion, d1stribuc1ón y consumo de 
energía ha sido, a traves de la historia. un 1nstrun-1ento indispensable en la 
sat1sfacc1ón de k.is necesidades hu1nanas, y por lo tanto. en la calidad de 

vida del ho1nbre De esta 1nanera, la ene1·91a es considerada corno un bien intermedio 
valuado por los serv1c1os o benL:f1uos <....¡ue pLH.:<l.lL~n obtcr1L:r se con su u~u 

Dentro de este contoxto. la e1a:.-u_¡1a elect11ca e~; lunUan~·~~n1;:::i.1 en la c¿¡j¡dad de vida 
moderna Es una fomKl de tonerg1a versatd y control:.:it1lp que pt1L!dC! ~ .• -·r <:!provechada para 
satisfacer diversas ncces1d::ides hu1nanzis 1lun11noc1on, r~tr19erac1on, ;1c:c1onnrniento rtc 
motores electnc:os, fuente de te:11erg1a de d1ver~n~. d1~.pos1t1vos elGctr1cl'~, y ,:lcctrcH11c'.1s 
electrodon1ést1cos, co1nput:..idoras. ~1stnrn;1s dt" co11H 1nw.1c1.-in n1;::1s1vos. etc: ~:;111 •'111l ~lrtJD. !o:-. 
problemas re1ac1onndos con la gen-=r .:ic.1011 lh:> ._-nerqi3 <.>ler;tnc;i IJ;H1 h:niclc, ~Jr<:in 

relevancia desde hace ;iln1u1os anos, dL·b1do 3 la tu1:rte dernndenctd que: !._· l!•·nc h:3ctLJ 
los energéticos convencionales (µctrolt!O, q·1~:; natural. c31bon). ·¡ " l.::i ucci~ ntc 
contarn111ac1on an1b1en1ul a caus.:i dt' su conv1c.>r :,1011 "rilas centfnk:_.::; tc~rtrlO<-·ll:i:lric.~:.; 

Lo antenor ~1a t1echo 1n1prr.,sc1nd1hlf: rt~~1l1.·:1i d1<-1y11o~t1cu~ (1.~ <.~rH.:-rg1;;:i ci.::: los 
d1spos1tivos de conversion de ·-·~,te• tipo de c·-·11tral;,s ;1 t1n d<..: r111;1IL".;1r 1·! t•h)nt1f1car los 
medios para elev:-Jr l..J cfn:1~:f\L1~ 1..h.:> L1~. 1n·_,t.1l,1c-.1~)11•~~<, l. ._;_;1:c•nl''S y ¡>.11,l d(·'.-»;-Jrroll:Jr nucv.-~:s 
tecnologías con un mayor aprovect1.::ir111ento ener0 .... t1cn, c.on 0LJ1utu e.le olit·-~ner 1.-i enero;:¡1Q 
elcctr1c:i dern:tnd;:_id.J .::1 l.JS un11.1'.ld<....'~, d,-, ·•.1t:1c;·, c:1r· 1111 n1v<io1" r;.-_:11~:ur11:) dt" 
combustible, y decre1nenU_ir de est;;:i rnanF:ra. 111\·<:le""' d•:- cunl...Jnun::intes en11t1dos 3 la 
atmósfera 

El presente trab.:::i¡o expone 1u10 di..~ los cor1cc:ptos n10..1s unport._intt::, p<.1r:J e1 d1:-.iono~~t1co 
de centrales tennoe!éctncas. 111.:::ls corJ1.:1ct._H11enh~ .-3! ap1ovuct1;;1n11r~nto de la t,:r1u1~::i1;1 t1-.;rn11ca 
en el turbogencr-.ador Dicho conCL!pto s .. ~ concv:e conio Con:.:;urno T • ..=rn11co \Jn1~;i11l) ( < - l"LJ). t..d 
cual relaciona la C3nt1U;;id d,_; cncrg1.::i 1t;rn11c;1 <;un11n1strzod,1 er1 L~ rno<.1ucc1<)fl Je 1 KV\/ de 
energ1ci e1éctnc.:i 

[_:_¡ CTU es ur 1 1nU1t::1do1 1 le qr ~lf i 11r.pu1¡~11 >C1:J p<i;:1 dL't,:111111 i. H l.1~, 1:;JriU1c1one:; de 
opernc16n de una unidad du pot0nc1::.i. y.:1 que pc·rrn1h.0: 1fJent1!1c:.11 !o~. ¡:,,in:u~-;. dl.:> Ul~~vt.::!C1ón de 
ener91a durante el proce;;;o dL~ convcrs1on y rin1p(J1c1on.-i. 1nfonnac1or1 rit!Ct~sarr::; f'n 1:1 ton1::1 du 
decisiones relat1vus a 13 up('r;Jcson. n1L.1rlft~n1n110ntn y rct1;1\-_•il1t~-1c1on º'' 1:1 un1d;1f! 

Un punto importante en el t.ics.:irro!!o de ~~te !1po d0 :11131\S1S, "-'-.;.el ·~s: .. 1t1!1::cun1.~nto de 
una metodo\ogi.-.i p.:ira llev<J.r <1 c.::1bo d1c:.t"lo eo.tud10 t .3 det.~rrr11n.:::1c1on rlt'I CTL! ;o..,) fundan1enta 
en la norma ANSI / l\SME PTC 6 (l'cr/(lt"11111111 ,. / , . ._,/ l p,f, ... ) ch:: 1<1 !' .... sociacon ;,n1encnna de 

lngerneros Mecan1cos. y en proced1m1entos de 13 Con11s1on F-ederdl d~~ E.lcctncidad paro el 
análisis de Centrales Terrnoelectncas Dichos proc.ed1rrnentos ~e l>::is~111 en 105. balonces de 
masa y energl<:.1 rJe los principales equipos, pnr:1 detern11n:Jr t;_:i~; vf1c1r>nc1;is Pr1t;r~et1, ... as di-:! los 
d1spos1tJvos de convers1on 

Un concepto 1n1portantE~ en un r!1aqnóstico ener~10t1co es l~I ch-. exerg1a." el cut.il Sl.--! 
fundamenta en la pnmera y segunda ley de 13 terrnod1narn1c<..1 Med1.:inte su uso es 
posible determinar Ja max1n1a capacidad de producir trabajo de uno sustancia en base 
a sus propiedades termod1ná1n1cas. teniendo al medio ambiente corno estado de 



referencia. El concepto de la exerg1a permite asignar cierta "calidad" a la energia de 
acuerdo con su capacidad de produc¡r traba10 y no en su contenido energético La 
exergía también es conucida corno '·1 "f'llCiil11tl dr' tnzl•11J•'" o "dis¡ior11l1z/l{/fltl d1• e111•rg111" 

Algunas de las ventaFJ~. ud uso de 1:..-i exerg1a en el anál1s1s de una central 
termoeléctnca, es la detenn1nac1un del rnax11no aprovectoarn1cnto <ie la encrgia ténnica del 
vapor. asi como la 1dent1f1cac1on ch! los puntos en los cuale~·. üx1sten púrd1d:is de exergia 
producidas por lo~> ecvnri;;o:; y I o ¡nn(:e~os rlo C()nV<O'rs1un. quL' representan t~I potenc1J.I real de 
ahorro de ener91a de es1e 11pn de cuntra\es de ~1enl-!racion de: 0lt'~•::.tric1dad 

El presente trat)3JO esto P''>lnicturado t~r1 cinco c:ip1tulos ,":.,. (:ont111uac1on se da una 
breve descnpc1u11 d~I cor1terndo cjt: c:1Li;l li110 dL? (_•l\u:_, 

En este c;-Jp1h1lo St= cJa 11rL1 tH,·v•o dcscrq.•c11H1 ch· ILl evo\ur.1(Hl dt.:l _._,~ctnr e\ectnco a nivel 
nac1on.::il. desde SU':-~ ori~JL!r11·!s h<:.i:;t;l 1~1:-.. 1etorn-1zis di2 l;-1 Ley dul Servir.10 Publico de Energía 
Eléctnca Tan1b1c:r1 ':-,.; lj;111 l:1s \]ener<::i.11d<Jfl¡;~; <:.1•· 1:1 CPnl1.1! Tco1n1oclr~ct11c:.:i ' Valle de 
MÓ'.(lCO" dt:! l.> C1)1111s1un 1-~·:dc-•rül de Flf~Ctr1r..1(1ar1 

• (-11¡•1111/¡1.' 1'r111111•1•>-.. l/ 111 /, •, f,·1111,;,i111.u111,,•, 

En este cap11ulo se t..>~Lü>lt.~c.:r 1 1c.,~ prH 1c1p10~, ti :11 1u·.1111:..Jr 1111 .d· '.1ut · ~~¡¡ ·• ·~1: (jr· fund;Hnento •~n 
el anahs1s de energ1a de los l11spus1t1vos eje cunvL~r~1on. ;:;l~ 1 con10 los ciclos de potencia 
fundamentciles en<.-~\ .::::1110\1~1:. li..._• un;1 central tr·r1111c.;::1 

En este CJp1tu!o ':-~•~ 1irfst.r1t-,e11 ¡,,'., ¡iru1c1p.::-1I<:,~ t:le1nerito:~ que fonnan lo'.:'". s1sten1as de una 
centra\ tennoelectnc<J.. y se d:.in l~i~ cspec1f1•..aciorH~s el(- J;:; unidad nu11oero 4 ( :_\QC1 rJ'iW J de 
la Ccntrz:sl Tern1oelc~ctr1c.1 V:..1llt: dt: t./iex1cn ( 1-=: l Vt\J~ l 

En este cap1tt1lo ·:;u def11ie· ,,¡ conc~~pto df:: d1::.i~)t10~11co de en··--rq1:i y s~ plantea la 
rnetodologia IX-1'S1CJ pL1r0 ::,ti 1,-J.J\1:::;::1ciori Se· 1ntroduCt! •:~! Conr:epto deo· Consurno TénTuco 
Urntano dlo' lH1a CL:11t1.:1! 1 er111uelcc!11L.-.l ( .:..in:1l1'.>1·', t'n•~ruc.t1co de 1 ~ l.roy '\ y se d8scnben \as 
condiciones d.:-? los t:ql11po~, <1nte>:.. y 1Jur<:inle ia torna do 1cctur.::-is de tus p;:irámetros de 
opcrac1on de la un1d<..1d 
{ prueba de rend1n11ento ) Por ult1nn1 <:.0 pres.entc.1n los dzitos dü pres1on, temperatura y 
ílu¡os de agua y vnpor no:.:ls unport.'.lnlcs.. obtenidos durante 13 rca\tzac1on de una prlleba de 
rend1m1ento de la unid<'ld 4 e\..~ 13 CTVM 

En este capitulo se evalu.::i <.JI coff1por1.:inuento Ue oper.:1c1on de 1ct un1d3d nun1ero 4 de 
la CTVM a través del concepto de Consumo Term1co Unitano a 100, 75 y 50 0.'o de 
carga de operacion de la U111dad. con respecto a las cond1c1ones de d1ser"""lo de los 
equipos Dicho análisis se efectúa a partir de las curvas de corrección de tos 



principales parámetros de operación de la unidad proporcionados por el fabricante del 
grupo turbogenerador. Además en este capitulo se realiza el análts1s de los 
principales equipos de la unidad 4 de la CTVM a partir de su balance exergético. y se 
determinan los principales puntos de destrucc1on de exergia. Por Ultuno se muestran 
los eficiencias y rendimientos dl~ los equipos y del ciclo termod1nárn1co. obterndos con 
los parán1etros de operacion y de d1scf10 de la unidad 

En este capitulo se dan !;;:is conclus1on0s ;:.i 1'3s cuales l!~g.::unos con el d1agnost1co 
energético de l;:i unidad nunH: .. oto ·1 ch'.! l.-i C 1 vr .... '1 y sl.; dan al!Ji.inas fL~co1nendac1ones 
QLJe cons1deran1os importantes parD llev."lr <1 c~-ibo este· tipo de :1na!1s1s en ocasiones 
SLJbsecu~~nltc>s 

."\111•1¡>." 

Los anexos que se 1ncluyc:11 ·~n esta tes1~ ~nn un progr<3n1a de cornputac1ón para el 
cólctilo del CTU df") lo un1d~d 4 de 13 Cl vr·.'1, J;:i~:. curv:..ls de correcc1ón del CTU de 
operac1on de tos p;:iran1etro:,, n1as repre::.8r1tat1vu~; vapor pnnc•p.-.:i\. ·,;:::1por recalentado 
trio, vapor rl~Cdh~ntodo ca!1cnte. atf~n1perac1on ;:-il sobrecalentador y recalentador, vacio 
del condensador y ouua de: r.;pue'.::·.tu d uclu, y rior 1Jit1n10, los datos ".:"le entalp1a y 
exergia correspondientes a !as carzicte11st1c.:::is de op0r3c1on de la un1Uad 4. para lns 
cargas de 1 00, 75 y 50 e;~, de carg.:i de Opl~r<...icion y d1sc:úio 

El Objetivo pnnc1p::::i1 Ue l;:i tesis es ,,¡ dü dr,,tern11n<lr el cornporté:lrniento energetico 
de la unidad 4 ( 300 MV\I) de lz:i Centr.:=11 Ter1noeléct11ca Valle de W1ex1co a 100, 75 y 50 '>/o 
de carga de operac1on. 1dentif1condo .-.. iquellos puntos del prnct~so en los cuales. existe un 
inadecuado grodo de aprovcch.:i1n1untu. 1orn: .. .1r1do corno r&ferenc1a i;:_is cond1c1ones de 
diseño de los equipos 



CAPITULO l 

MARCO GENERAL DE REFERENCIA 

----~---------------

5 



En México la evolucion de la industria eléctnca se 1nic1a en 1 879 con la instalac1on 
de la primera planta terrnoeléctnca en la fabnca textil de Hay ser y Portillo en León Gto_, 
dos años después se experimentaba en la Ciudad de México la 1nstalac1ón de lamparas 
incandescentes para el alurntxado publico. y en 1889 se 1nauguraha en Batoptlas, Ch1h .. 
la primera planta hidroeléctnc;:i c:on unCl capar.1d<id de '22 KW destinada ;:i la sat1sfacc1ón 
de actividades rn1neras 

La aphcac1on de la e1ectnc1dad en l;..i industria textil y n11rH::"f3 fueron u111taclas por 
toda la 1ndustna nacional en SL1s proc1~sos de producc10n. vt.:nd1endose la energía 
excedente a consurn1cJores corncrc1ales y pnr11culares. debido a la crc!c1e11te de1nanda de 
energia se prop1c10 b forn1::ic1on de en1rHcs~s f!<,f)(-~ctftcas de proclucuón d<-: clectnc1dad 
Asi de 1887 a 1911 se org~-n11zaron en MPx1co ntas c-f(! 100 en1pn:-s~~~ de Lu.-: y Fuerza 
rnotnz, est.-:..1blcc1L'r1dosto- en el terr1tono nac1on::..1I ur1 s1nnúrnE:ro de t~rr1presa:-. de capital 
extran¡ero corno I,:_¡ rv'lex1can L1~11-1t and Po"vvt·r Crnnp:u1y. la Puebla l_1tJhl 3nd r.Jower 
Company, la Ctl;ipala l·iydro0lnctr1c and lrt1Q:Jt1en. i•r1tre otr;:i::, 

Ln le~¡1sl.::tc1ón y control er 1 n1ater1a ülc:ctr1c.a E:stuvo 3 C3í~Jo d•~ la sc!Cretari.3 de 
Cornunicac1or1cs y Ohr<1s F'ubl1c .. "J.S. l~i S{~1:rutar1::..1 Lll~ Agncultur._i y Fo1nento. .:~1 
dep::Ht:lrnento de lridustna y Corne1C1(J \' ,,¡ deri~'Jrt,-\JTH~ntn de- c::n1on17<'1CIOíl y l~gncultu1•J 

En 1~:-'5 '.---.•' ('"fp,--¡ l_;-i Cor111~;1nn µ::ir--i tOI r-01nl:ntc; V C(;ntrol élP l~'.1 lndustno. de 
Generac1on de Fuerz.?l. despuc.s lt3rndd.'.! Co1n1s10P Nanon~d u~ i-ul'..:r~·a fv':c1tnz. por el 
Presidente /'\lvaro or_,n:-Qon. que fue un pnn101 lflLCnto de! e:::.t;:ido n1e.xw..ano par<1 l~jercer 
un control sat1sfo.ctono de Id tndustn~ f'!lectnc21, reconociendo la 1n1portanc1a y 
trasccndenc10 de esta c_•n el desarrollo 1;-:co1101nH:n y ~-;oc1:.1t de \a con1Ln11C10.a. ••s <Jsi corno 
se crea el Código Nac1on::-.1t E:lectnco que ll!e »I pnnH~r ordetkHlllL~ntu ¡ •spec1flca sobre l.:i 
1ndustna electn~ e:1 nucst10 p31s 

El 14 de agosto d¡:! ·1937 el Pres1dcntP. l.<J~7 ~110 CcJILh-!11.:.JS C(0.'l 1,-1 Cun11s1on r Cderal 
de Electncidad ( CFE ). con e! propo~>LlO d~~ orq;:ini.0::;1r y d1r1q1r un ,-;1stf:rna n:iciona! de 
generación hansrn1s1ón y d1stnbuc1on do enPrrJi<-1 elf~ct11c.:i Dos <'.Jr-1u~, in<•~~ t~irde se 
expide la Ley de Impuesto sobre el Consunio d.~ l~11~_·rn1•1 Flec~r;c:1 

La creac1on de la CFE fu.e: unzi rn<!dttk.1 r•:::1li:'.;Jd:-.:1 por el L~~t;iUo ¡;...:ir;_i co11trLirrt2st:ir 
las practicas rnonopóllcLl';-; de i~·Js crnpres:..1:;. nl<'h í'l'dcrn::,:_i'~ C.01111:,,1011 r .. ·1r·x1cann dL· Lu..'.: y 
Fuerza. de capttal wng!ocan.:.1d1cnse y el ~11 upu <h'.· ln1pLJ1'.or.-:i cit· C1npr<:.J:·.¿¡,0, f:lr~ctnc.•~ •. que 
estabn hgado a travcs do la Arnenc.;_•n ;;.1nd Fon·1~111 PlJvv¡_;r Cornpci11·/. cor1 la Ciectnc Bond 
and Share de Est:..idos Unidos de J\n1r•ncd 

Después de cre.::::ida la e.FE. y t1.::::lsta 19~12 d 1nc..rt•rn.-·ntu dr: !.1 p1ocJucc1on ~;,_"'.'obtuvo 
fundamentalmente elev'1ndo los factores de u11l1.:..:ic1on Q,_•l •·sc:_-;,so equ1pu existente, y 
gracias a lo opcrLic1on de l<..:Js plant'-l:> del :-.n1v1c.10 p11'J~H1<.1 

A parttr de 1944 se 1111c10 un p<::!nodo Lle 1r1t011,~.:-i ;:ictiv1cL:..1d yLl que 1.3 CíE y 13 nueva 
Cornpaflia Eléctrica de Ch.::ip.::ilLl. S .~.. que uf1os ;.1ntc·s h:ibi.-1 .3dqu1ndo el Estado. 
aportaron 66 º/o del aumento de energía pnr<:l el serv1c10 publico h;=ista 1959 
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El proceso de integración en favor de b CFE si b:.-Jn se 1111,-10 desde la creación de 
este organismo, fue desarrollado en toda su ampl1tud con l.Js bases establecidas durante 
el régimen del Gobierno del Presidente /.,tJolfo Lopez Mateas 

En el año de 1960 el Presidente Lopez Mateas· dio~ cor1rn>'r al país la adqu1sic16n 
de la mayoría de las .::!CC1ones de la cornpa(11a M1_•>-.l(~ana de Luz Motnz que se 
encontraba en pode1 de 1r1vers.1on1stas de vanas nac1or1.__!J1d3des lt,12lg;-1, norteaniencana, 
bntanica y cLJnC1d1ensc) La cnn1¡H;) ~lP J.:1s cicc1onL;::. !_,.-, r,·;-ii1:0 a tr.=.v,·'.> del E3<Jnco de 
México y Nacional F1n;cinc1e1-a, con el ~1uxil10 Lit' v¡1rr¡.1s 1nslittJc1on•::s Bancanas y 
financieras extr<Jn¡~ras El gobn~rno nH!>.:1c.:.1r10 se cunvutio de P~-...t.:i n-1~111cra en accionista 
n1ayontano dü dicha ernrnos<'t. al ;odqu1111 el 9:) ':;, de l<:is ;:Jcc1011t"Y· connu1e~~ y el 74'% de 
las preferentes 

La rn.'.Jyon;:J dP l<i~• :1cc1ones Uc J;1 Mex:1c;::in l iqllt ::::incl F'uw1;r Cnn1pz111y qu(:daron 811 
propiedad del gob1to>rr10 J,..:cJer31. pur utra p.::::ut~ el 21 ele dt>rll (Jel n11~n10 ..irio dt:: 1~)60, er1 
la ~ecretar13 de t--L:ici.:nd.;..1 y Crédito PutJllco. si.:• '.~uscnbro r::I convt=!llo ele r:on1pi::1v1:nta de 
los activos de l<.Js ernpresas eléctnca~ quL' 1-1;-:ist¡.i es1 · rnor11ento »stiJb.:.Jtl baJO l.:J 
adm1111strac1on de lo Compnr"1io lrnpulsor.:i de C1nprt:';:ls Clticl11c.-:is. S /\ .. µroµ1ed;id Lk' t~ 
American anLi Fore1un Powcr Con-1p;:u1y. l11c ~.;utJs1cl1c111:1 ;1 ~;u ve.:.: lfr;! cor1sorc10 
nortearncricano Elcctnc Gond and St1...:i1 e 

Con la compra de las acciones de kls E.'rnprE~sa:~. tn\,:"~_¡rani<~:; r.._. los do'; con'"'nrc1us 
rnas 11nµorta11te~~ de enery1¿¡ elt:ct(•Cd. ~1 prucl:<::::.ü de H1h:::grac1on tuvo un av<:ince 
definitivo. El control del sorv1c:10 publico Jo asurn10 el gobierno fcder;o1l. n tr.::1vCs de l.:i 
Compañia Mexicana de l. uz y Fuer.:..::l Motnz.. S ,e, , dul Grupo Nacional F1nanCFera -
Empresas Electncas y d(_~ l.::;i propia Co1111s1or1 Fl..'dC'í3I de Electricidad cc•n 18 .:Jf1ll<JdciS 

El proceso d.:> nac1on.::lhz3c1ón se c.on:.:.urno LI 29 de D1c1embrc th~ 1~Jf30 :JI hacer~e 
la adición ;jcl p:lrrafo sex1o al articulo '27 de Ja con-:;t1tuc1on. t":'n e! cual se 1es·~rv<:1ba en 
exclusividad a 13 nucion rnex;cuna !o 1·uferenl<== ;:1 t.:.-i ,:10nerac1011. conducc1ón. 
tr.:Jnsformacion. d1stnbuc1on y abcJ:::>tecrr111en!o de .::::n1":'r91a elec!ric;::-J 

" (__'1urt-S/JC>Tu},· ,·-..,·lu~;i1·n1r1•·rtlt' u lu r1uc1.,-, </<''" r,1•. c·nn<Íi1<"lr, 

~::(~~~~;r;~.;;;:I ~r;::;: .... ~~;:u;: rt~~: ¡ /~~'.;' ,::~;'t\~'::/l'I~ ;'" 1 _:/;,1; ·; ;~:, '..
1

' ' 

nururalc:.: ']lú' _.,,. '' •/l<i• fl<TJ ;""" d1cl10·. /i'" 

t1.o;:.fur•1uu. 1h·.:nl_>111r y 
u ¡.;,,, . ..._;uf!111r,,1:utio 

¡,,,, h;,.,u·.·. 

Las acciones p.:..irLJ lo9r::-Jr J.3 consol1d~c1on cont1nuaror1 y <_,I 14 dt· .:Jgosto de 1007 
se pubhco en el Diario Of1ci;:_¡I de \.:1 Fed.-;r~1c1n11 t>.::-110 el rubro c.~ Li c;nl:retan<J Lil~I 

Patnmonio Nac1on.::.i! F:I .-:lcuerdo qu.-.:• :Jutor1::-.::-1ll<-l a !~1 cr- E :1 c:!1solvér '{ ln1u1dar o 
filiales. 

A partir de 13 nc1c1ona!1z:.c1ón y 11:-ic-.t:J tU7:2. l:J CfE ~id<"nl3S d·~ 1ntensrficar 
actividades con10 en1preso públ1C<:l rc~pons::Jblc dé !a prcstac1on del Sf~rv1c10 publico en 
gran parte del terntano nnc1on;:1I. pro~1rJLHO con !.~ ;:idqu1s1c1ón de 1n..,.t.:::ilücionr~s. bienes y 
derechos de diversas en1presas eléctricas n1corporanUo n! p.::-1tnn1on10 de:! 13 corn1s1ón su 
activo, obt1gac1ones y adeudos 

En México el f1n3ncmm1ento de l.::! expzinsión del sector eléctnco se realizó hasta 
1988 con recursos del gobierno federal. cred1tos bilaterales, prestamos de la banca 
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internacional ( Banco Mundial y Banco lnteramencano de Desarrollo ) y créditos de los 
proveedores. A partir de 1989 las restricciones presupuestales debidas a las polit1cas 
para el control de la inflación y las nuevas cond1c1ones planteadas por los organismos 
financieros internacionales, que 1mpl1can la participación del capital pnvado, han obligado 
a la Comisión Federal de Electnc1dad a recumr al mercado inten1ac1onal de capitales y al 
financ1am1ento pnvado. este ultimo rlestrnado a fin<J.nciar proyectos de generación 

La rnoda11dad que adoptó e:~ta part1c1pac:1on pnvacta en l:!I fmaric1a1nH . .!nto de los 
proyectos de generación fue la denon11nada de ··~ on-.truc·1·1<i11, <1nc11tla111u·11to 1¡ 
transjercnna", por lo cual los ganadore.s del concu1su p:..Jra la re.:ili..:ac1nr1 Llc und plant-a 
generador.:l tienen a su cargo la responszltl1l1dad total del proyecto. incluyendo el 
frnanc1am1ento, ingeniería, abastec1rrnento y construcc1on. as1 como 1~1 operne1on de la 
planta durante un tien1po generalmente de 15 .:i.f'los, despucs de tos cu::Jles, la propiedad 
de las instalaciones son tr:111stendas a 13 Corrns1on Federal de Electric1d.:id 

El Tratado de Libre Con1erc10 de An1c.-r ic-':! Lle! r>Jorte. convenido entie México, 
Estados Unidos v c~111:::id8. c¡ue entro en VHJOr t?l 1o de er1ero de 1!394, y ILl consecuente 
modificoción de 13 ley dPI Serv1c10 Público d,· r:-:ncroia ElectnC¿J para l12cer1a compatible 
con los acuercJos dvl TLC. 111trocluc:e nut:v:-1s n;ud~l1dadus IJLlrLl la part1c1pac1on dt->"I cap1lal 
privado en la 1ndustn:.:.1 e!ectnca m~xccana Las principales son las !::>l\'.]L11entes 

• Generacion ele t:11•_!í::J1c...1 l.!it...L:lt1<..::) p.u:.:.i :nno:-c:n::-~~.tcr.1rn1c•nto cocir"rv·r;1c:1nn y pr-·qlw~iia 

producción ( hwst~1 un nH~D>Jvn:10 de c:.:.ip::-1c1d,1d <--<11 <-lre.ns ;;:i1s!Jcl<:is) 

• Generación de enctg1a E:\(·,ctnc"J por procucturP~ 1ndepend1ente~> p;::ira venta a la 
Con11sión Fcdcr;:i! de [.:lt)ctriud;.t<J 

• Generación de cnerg1.:1 e!cct:1c<Oi pdr.::J Sll 1. xport;..lc1ón. incluyendo l::¡ conduccton, 
transforrrlac1on y cntreg:-l 

• Suministro de enc19iQ l~lectnc.:-1 por 11na socted::id cuyo objeto ~e~1 l,:i 1.:Jene10.c1ón de 
energia eléctnc.-":l parci s;:.it1sfJc0r el cuniunto cic: n2ccs1dades ele , 1utoatJastecim1ento 
de SUS SOCIOS 

La Central Terrnocl0ctnco V.::1l!e d1:: ~l./1é~x1ccJ { CTVM ) cj~ \;:¡ C:ornt:>ion f--'"edcral de 
Electnc1dact forrnu p<:ute d...: l.:i ~.:;ubg...:r~nc1ci Fegirn1:.:.<I de Geri1,..•r2.c1on Tcrrnoeléctnca 
Central, la cual asta rntegrad3 .::1 su v._~z. rior !.""Js Centrales Terr11ocll:ctnc.:1s de Cclaya, 
Salamanca y las Ccntr.::1les d•.: Ciclo Con1b1n3do ch·"! Tul.:i y 1~1 S..-1uz 

La Central Terrnoelectnc;:J Vwllt:: de r.fo.~~x1co se encuent:il ubicad;.i al norte de la 
Ciudad de México, en el kllornctro 3e O de 13 c.:irrc:tera transmetropolctana tramo San 
Bemardtno - Guadalupe V1ctona. en el n,un1cip10 de /...,colman. Estado de México, sobre 
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una superficie de 24.6 hectáreas y una altura sobre el nivel del mar de 2283 metros. Sus 
coordenadas geográficas son 19" 37· latitud norte y 98" 58' latitud oeste 

La central colinda con la estación reductora de gas ··venta de Carpía" de Petróleos 
Mexicanos, la cual suministra el gas natural necesano en los generJdores de vapor de la 
CTVM 

1.2.2 - 5/S7T/d/1 rcr:c -1R.Jt ·c1 !V_r\t--/fc_!J:::i,''L 

La Central Tennoeléctrica Va/le de Mex1co r.=s un¿¡ de l.:J.'.:' r'mrc1p<'Jles fuentes de 
generación de energja eléctnc¿l del p.::us y forma partc del S1:,tema Interconectado 
Nacional. integrandose a este con las lrneas de transrnisrün de 2::;0 KV a trQvés de las 
lineas: Capital 1 y 2. Ecatepec 1 y 2, Centro 1 y 2, Mc-.:1co 1 y 2, Om~n!f:' 1 y:?. y !as de 
Mazatepec e lxtapan. estas últimas oper.;;idas f)Or !a Co1npañf3 (jf~ Lu:~ y r:-uP.r7~1 :.1dcmas 
de las lineas de transrn1srón Texcoco y !.:i r,.1an']c-:t 

La Central cuc~n!<J con una c:::ipar:1d;1d 1ri:;.t~lad:J c1e í'f36 MVV 1ntc~Jf.1d.3 por cuGtro 
unidades generadorc.1s 

l/nidad 1 con una C<J.¡:-iacid.::Hi dfO- 1'.::10 r-Jll/V, fue pu,:Sfd c~n opor.:JCJÓI> cornerciat 0f 15 
de abnl de 1963. siendo 1.3 pnrnera ur 11Uad que .s,; 1nstaio en (:1 fl31S con un ciclo Ranl~1ne 
regenerot1vo y un recnle:nt.'Jrn1ento 1n1,-~r1ned10 e-Je V.::l¡Jor 

l/nufa,J .) con un~-1 c.;:1pacrd;:1d de 1:'.i1-1 íi.1\/V. (_-ntro en oper:lc1cir1 con1.~rc1=:JI <~I 12 de 
febrero de 197 1 

L/11i,f<1d .~ con tJJlLI c:oipacidad dP 1S8 F'AV-V entro '--"fl oper;·icron corn0rc1'1I el 1 de 
diciembre ae 1 g?o 

L/11rdwi ·l con una c;:_--ip..:ir:1cL1d de 300 fv1\/V, enttu en oper::,_:tori con1crc1.-::il el 3 de 
febrero de 1974. srendo l.::i pr1n1era uncd.::1d 1:1st:..il;:.~da en ol p:::11s con esa capnc1dad 

Los generadores dü vapot de 1.::ts unidades de_, !a C rvr . .11 ~;on del trpo circulación 
natural, tiogar presun7.:ido y pueden ufrltzar ind1stmt;::in1ente cornbustoleo o g.::Js natu1-al 
como combustible El srsterna de tiro esta formado por dos vF;ntrbdoies de tiro forzado 
en cada unidad El srstema de combust1on es por 1TI•~c.110 de quc·m.:--1don~$ tangenc1a/os en 
las Urndades 1 2. y 3, y de quernadores frontales en !..l Unidad •1 

El control de l<:i temper._..1tura del vapor es nit-:.>d1;:.inlc l.::1 ;:1t0rnper.3c1ón de vapor 
sobrecalentado y recalentado, siendo adenias, por l.'1 1nclrnac1ón tfr~ los quen1adores en 
las Unrdades 1. 2 y 3 A plena carga el consumo drano es de 4 534 000 lts de 
combustóleo o 5 millones de metros cubrco de gas natural Este último proporc1onado 
directamente por la est~crón compresora Venta de Carp10 
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Turbinas dt• var>or 

Las turbinas de vapor de las Unidades de la CTVM son del tipo: Tandem 
Compound, con recalentamiento y condensa-=ión, siendo la ultima etapa de expansión 
de doble flujo. El numero de extracciones de vapor de la~ turt.11nas de las Urudades 1,2 y 
3 es de 6, siendo 7 en la turt11na de la Unidad 4 El numero de pasos de las turbinas de 
las Unidades 1, 2, 3 y 4 es de 24. 1U, 18 y 38 respectivamente 

Los generndorcs e!E!ctncos de lé:l CTVM son trifos1cos de corne11te alterna a 60 
Hz. (3600 HPM), del tipo smcrono. El s1sterna de exc1tac1on es estat1co (1 hynstores) 
El sistema de enfnan1iento es a trave"' dt! l11drogc~no. siendo <:1der11os fO>fl ILJ Unidad 4, 
por medio de un s1stc1na de nyu~ de:...ír)l!it;r;:11!z.::-~da 

Los condensadores pm1c1pd1es ¡j,~ VdPUI e-Je las lllllLiad..:::s de la c·r vr111 son del 
tipo. Condensador de superf1c1e. hon.zont;tl. corLt?a s1n1pl0. d()S r:i.:.i~·.n·,, v dos caJ<:JS de 
agua separadas 

Las torres de enfnanuento de las unidades de la CTVM son del trpo Torre 
húmeda, tiro inducido. flujo cruzado El número de celdas de las torres de enfnamiento 
de las Unidades 1, 2 y 3 es de 6, siendo 1 O en la torre de enfnmn1ento de la Unidad 4. 

El agua para el circuito de enfriamiento de la central es a.gua negra tratada del gran 
canal de desagüe de la Ciudad de Mexico. que se obtiene de la planta de tratamiento 
de aguas negras de la CTVM, la cual se localrza a 6 Km al suroeste de k:i misma 
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CAPITULO 2 

PRINCIPIOS Y CICLOS TERMODINÁMICOS 
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a energía se manifiesta en diferentes formas: calor, niov1m1ento, 
electricidad, etc., con1Unmente para obtenerla e1l la forn1a 
deseada, es necesano recurnr a la transformación de otras 
formas de energía que se encuentran disponibles, por medio de 

dispositivos y/o mecanisn1os destinados pQra este fin Para poder ut1\lznr la energía 
es necesano saber conlO y de· que torrna se t1ansn11t0 cor1 el rncd10 con el que esta 
en interacción 

Las fornias de 1ntercamb1u Ue enero1~.J qui~ se eft:ctlJan en un proceso 
termodinán11co son el calor (O J ¡ el tratJ<::iJO ( \/\' ) Con10 en todo f0nornto::!110 físico y 
quim1co. las rnan1festac1ones dt~ energía e~-;.tan ~~u1etas a Ir-oyes u pr1nc1p1os bien 
establecidos. Estos p11nup1os !..'.;t: conocnn el nornt-ire e.le la pnn1era ley y 
segunda ley de la termud1nán11ca 

La prin1er<:i ley ele lc:1 tennod1narn1ca üs un~ {-;xprc~_;1r1n dt..:I pnnc1p10 de 
conservación de la eneq)1a. que en !'>u 1ornia rnas senc1\13 8Xpres~ que "La energia 
no se crea rn se destruye. solo se transtorrna· E:n otros térnunos. la cantidad de 
energia de un sistema cualquiera <11s!ado. es decir. d2 .'.:.!L..¡Ut..!l s1st0ma h!rn1od1n<31n1co 
que no 1ntercarnb1a calor, trciba¡o o sust::inc13 con ni fTlF!Lho ;irnb1ente. ~.e conserva 
invariable. 

Este enunciado no niega la pos1b1hdad de que OClJn~..in ~:;irnL>1os Qn e1 interior 
del sistema ya que la energ1n puede red1stnbu1rse l1bremc~ntt.: entre las distintas 
formas, pero sin que vario la energia total de d1c:!10 s1slun1.--1 

En forma matem3.t1e;a la pnrnera ley de \;::i terrncn11nan11Lcl ~-e •)xpresJ Lorno 

donde: dE lncren1ento totol en l:::1 enciD1;1 del ::-.1~;1~1na durante el 
t1en1po que tienen lugar lo'.:. 1nll~1 c;-..11nt-:1os úu 
calor y/o trabo.¡o 

60 Calor su1n1n1strado o l!xtr;-i;1du del s1stc:rna 
{-.W Tn..1ba¡o hcct10 por u ;:,ot•r':, ,¡ '.ist.-~rnn 

La expresión anterior referida a un s1ste1na cc1 rz.c..lu ·-· , !;1 ::.1c¡111ente 

0 ~W-= AlJ 
donde ;\LJ lncren1ento de cner01a 1ntc.·rné1 del sistema 

La expresión para un s1sten1a <Jb1erto es 1Li s1gu1F!f"lt(2 

donde. 

LO - W = (dE I dt) + ~ (rnc) entr;:.iUa :_::.(me) salida 

dE I dt Vnna.c1ón de energía del sistema con respecto al 
tiempo 
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Un aspecto importante en el uso de la energía es la eficiencia de los procesos 
de conversión, entendiéndose corno eficiencia, a la relación entre la energía que se 
obtiene para uso final, entre la energía que se su1T11nistra al procaso de conversión: 

'l := cnerg1a salrd:::i I energ1a entrad<J 

La primera ley de to tenr1od1narn1ca con10 expre~-.1on lic ld conversión de Ja 
energia permite la hbre trélnsform<::lc1on de una torn1Ll a olía: no 11npone restncciones 
siempre y cuando la energía total del s.istcn1a seLl invariable Pnr n1ed10 de ella se 
puede saber en un proceso cuanta energr<:l se g.:.ist;::¡ para llevar un tlutdo o 8qente 
de transformación desde un punto 1rJ1c1al :1 otro í'or n10d10 de la segunda iey es 
posible saber· por cu:il c.:imino o proce~o t.:S l:..:ictlble llevar 8 c:ibo ~stD. 

transfonnac1on. 

La segunda ley gencr<Jln1e11tt- est.J erifuc..JúéJ d p1occso:o. repet1t1vo'._; qu8 forman 
un ciclo, en dichos procesos. 1<1 trnnsforrn.::.ic1on de la energiu en forma de c3tor a 
trabajo no es !OtLlf. s1.e:n1pr0 e,0ost11wn p•__>Hll• .. LJ:o. u Ll'-'1,.J1z.id:.:1ciori0~~ no cu.::int1f1c;::iblcs en 
el an.Blis1s por Ja pnrncr;::i ley Est.:J':i degradoc..1oncs son 1nde!;;e.:lbles y deben 
reducirse al n1axin10 cuéJndo se prt~tenda opt1m1;:élr el uso de" 1~ encigi.:i L.:i segunda 
ley provee los n1ed1os ner:~s::.ff10S p;-n;-i cu~H1t1f;c.-::ir1a. es decir. es posible c:onocer la 
calidad de 13 energi.:l a trcwcs de Id prop1ed~rl terrnod1narTlJCü conocida corno 
Mentrop1a"; la cual determina el gr<1do de 11;t;v1.:-rs1brild<Jd d0 un proceso 

Para un proceso reversible l;.1 e11t1up1;., '.>.l d·~fJnl· cornu sigue 

dS '- i , ·'J 1 ~· 1 

.\S ::::~ S: - s, o.::- Í l •• o i l \ 

donde .\S lncreniento d(~ enlrop1a del s1sten1a 
"() ! T Trwn.sfl:I enc1d du t)ntrop1;::i del s1sten1a 

Como se sabe, .::-n los procesos r~<ales s1ernpre ex1stuan irreversibilidades 
debido a diversos factores corno son. la transferenc1.:::l de calor. fncc1on, expansión. 
mezclado, etc .. que ocasiona gener.:1c1on de eritrop1a en el srstema. La generación 
de entropía es una ffted1d<J del traba¡o disponible destruido. entendiéndose como 
este. la cantidad de trabélJO reversible "e>:crg1a·· del s.1sterna 

El balance? de entrorua p<Jra un s1sten1a cc,nc:ido es ~l siguiente 

Sgen .::. s .. - S1 ::_ (0; T) 

donde Sgen entropiél cwner3do por el sistema 

El balance de entropia con respecto al tiempo 

Sgen = (dS I d t) '.:::: (0 I T) 
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El balance de entropia para un sistema abierto: 

Sgen = (dS / dt) - L (Q I T) + 2: (mS) salida - L (rnS) entrada 

donde· (dS / dt) Acumulación de entrop1a en el tiempo 
L (0 I T) r~azán de transferencia de entropia 
¿ (mS) salida :-_: (mS) entrada Razon del fluJO neto de 

entrop1a. 
La segunda ley est<lblec.:e el cnteno para el co1nportarn1ento ideal de las 

máquinas térmicas con base en el ciclo de Curnot. y determina el sentido o dirección 
de los cambios de los procesos !~stablec1endo el e!:'.tado final de equ1l1bno µara los 
procesos espontaneas 

La exergia es un conc.•~pto tcrn1uu1n.:..:i1n1L:u poco u;;o.clo h¡_¡,st~ el 1non1unto en el 
análisis de proCL?SO~ 1naustnales !":>e fundarnent.-i en la prin1era y segundn ley de la 
termod1nám1ca: mediante su uso es posible ubtener la cdp<Jc1dad de trabaJO de 
cualquier sustL111c1A en U.::isc ;::i sus prop1c>dach~s terrnod1nar111cas, tcn1<~ndo BI n1edio 
ambiente con10 csl:ó!do rh: rf'ferc.-nr.11 lPo,To\ r-:1 conce¡>to de la 1•xergi<'...I pcrn1lte 
asignar cierta "ca\ld<1d" a lrt e11eru1a de acuerl1o con su capac1dnd de producir trabajo 
y no en su cont.::!n1do en1.--·r51c·t¡¡:o l ;.i p,...p1·cJ::1 1:::.,;:t'1·C-rl e'.3 c:cnncid;J =-~pé11::1dad 

de trabajo" o ··d1spon1bll1d<:ld de enPr~Ji<.>'" 

Utilizando las fórmulas de b~lance de cnF:ífJ1<1 de pnrr1er~J y sr:~~Junda ley para un 
sistema abierto. el hL:1ba¡o efectuodc por u.1 s1st._-n·1~1 L"S el s1gu1entc 

W = -d(E -ToS) ! clt +::-:O (1 - (To I Ti )l + '.'.'. tn\h - To S)ent :':'._ m(h - To S)s.LJI -To Sgen 

donde W = 1r< .. ÜJJJO r0;___l!i.!~Jdu pu1 e! ~~1~l(~J11a 

W reversible T r <Jt.><:J¡o rn....:1.-..:1n10 que puede obtener del 
sistema 

To Sgen °· Cant1d.Hl de trdn:1¡u cJestru1do 

La exergia tot<JI de un s1~>ter11 .. 1 se deftrit.: 

L·.v · './1/ - Pn d\/ I dt 

donde Po UV / dt -=- Tr.-.b.1¡0 del n1eU10 contra el sistema 

La exergía asocr::ida .:JI trGJbüJO 1F."Je!s1tile 

Ew = - d( E+ Po dV -ToS) / dt +-::.O 11 no / T1 )) + ~rn(h - To S)ent - ~ m(h - ToS)sal 

donde: Ew = Exergia total del sistema 
d(E -t· Po dV - To $) I dt = Acumulac1on de exergia sin flujo 
:i:.0(1 - (To I T1 )) =Transferencia de exergia por transferencia de calor 
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:?.:m(h - To S)ent - :;:::m(h - To S)sal = Transferencia de exergia asociada 
a la entrada y salida de rlu1os másicos respectivamente 

Al igual que en el balance de energia por la pnrnera ley, se puede definir para 
la exergia el concepto de .. r.·11dimi1·11lo t'\t'rg1:IH o" el cu;:il está cl.:1do por la s1gu1ente 
expresión: 

Una máqllln.:J. tern11cd es un d1spos1t1vo que .3! opcr3r cicl1carnente produce 
trabajo e 1ntercamb1a calor con fucntt~s y surruderos de calor E:n lci practica. la 
maquina term1c3 constituye el d1sposit1vo t_)as1co de convcrs1on de energia_ Ln 
operación de estas moqu1nds est.3 1 e<.:_11da por !-3 prin1erLI y sef1undo. ley de 1<:1 
termod1ni:lmica 

De acuerr1o con la íJrrrner¿i ley ele L-~ tt>n-nod1n.::HT11c:i. sr una n13quina utiliza 
energía térrnicn y produce trabaJO rnec.'."'1n1co o clectnco, el trLJba¡o neto producido 
durante el ciclo de operac1on es 1•.Ju:-:l .--. l;i tnrn ·1 'lC::1 de eon1._;rni;1 en furrna t...-:r rn1c.1 
La primera ley no pone restncc1on alt;Juna ;, i.:-1 cant1d8d de enerCJÍLl que se puede 
convertir en trLtbo¡o y en cualqu1(.•r proc,•so cid1,:o o dtO! otro tipo Sin ernbargo. la 
segunda ley dü la tern1od1narn1ca espE:c1f1c..:1 un l1rr11tc superior f'.:::lr~ l:_'l c::1nt1dwd de 
energía térri-11c;:_i qut:: se puede conver1¡r ..._,n 1r;:-1t),JJO en cu;-!!qu1(~r proceso c1c.lrco 

Con10 consecuencia de k1 se9LHlda tey, ::oi..-' t1enr_. que la c::-int1r.:1:1cl de~ trabajo que 
puede obtenerse de una rnoquma tt._'--rrn1c.:-:i dete1 rn1n.::::ida. que opere (_;nlr0 unu alta 
ten1peratura a la que se rc·ctl.:Jz;.J encrg1:.i terrn1ca tarnbien con10 calor t.ostó lirn1tada 
por las temper<:ituras de la fuente: y Ch:.'! surn;dero FI 1na· •. n110 tr:.-1bé1J<'.l producido para 
una entrada tt2rn11c;::i d;;i.da. ~.e obt1c.•n!: r Drl L'I t1::-.o dt_- la rn,..:qllrn;:i d<..: c:::.J1not, que os 
un d1spos1t1vo teoncan1ente ! ever:.;1bli:: 

Para medtr !u calidad del func1on.:Hr11ento di?! las n1aqu1n:-Js ten111cas. se utiliza 
el concepto de ef1c1enc1.:i tern11cn. e! cu."'tl sn clef1ne corno el coc1cnto del trabajo neto 
producido por u110 n1aqu1na t.:~ntru PI c:ilor >tirn1111<-.t1;..1;Jo \f-1q 1) 

S1 escnb1n1os 

i Os i 

'º" 1 iWnetoi 

Cantidad de cz:1lor .<:".uni111.·o;tr~Jdo .::1 la 111.::iquin-=:i 
C;-intidad de c;>lor rech:J::ac1o f'Or !.:::l rn.-.Jqu1nél 

Cantidad net.:::i de trwb.::JJO producido 

La et1c1enc1.:i tern11ca de la rnáqu1na de calor est;:1 dada por 

teniendo en cuenta la pnrnern ley 
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resulta entonces : 

T] = ( i Os i - i 0R i ) I i Os i 

11 = 1 - ( OR / Os ) 

La ecuación anterior es válida para cualquier máquina, ya sea reversible o 
irreversible. 

TA 

1-
___ t ___ "l--- - - ~ ... ·~··· 

Un ciclo termod1ném1co se produce cu3ndo un s1sten1a experimenta dos o más 
procesos y vuelve a su estado m1c1al Muchas rnaqu1nas se .:inahzan por medio de la 
investigación de un ciclo El ciclo de Carnot es un c1c!o reversible formado por dos 
procesos isotérmicos reversibles y dos procesos 3d1abat1cos 1cvers1bles 

El ciclo de Carnot tiene un<J 1r11portanc1¿i l11stórica enorn1e Fue 1ntroduc1d<::1 por 
pnmern vez en 1824 por Sad1 Carnot v constituyo l<::i base p;:irci el desarrollo de la 
segunda ley de la tern1odu1~un1c<:! Carnot ot)servó que cuanto rnas elevndCJ es \3 
temperatura del vapor que entra en una rnáquma n1otriz. y cuanto m<.is b3Ja l.:t 
temperatura del vapor que sale cJe lu n11srna. t~I tril1Ja10 de: S<llid<J q~n.~rado por d1ct1a 
máquina sera n-1.:=iyor Carnot 1n1391nu una ··rné:lqu1na de v-:-icor qu.~ podrl.3 funcionar 
en base 3 un ciclo CürrZJdo. rec1b1ri;:.i c;_1lor o una cien:;i i•;n1per.:Jtura constnntc y 
cederia a s1 m1sn10 color a otr.3 temperalur.-1 1gualn1ente con.st~~nte La ev::iporac10n 
del agua y la condensac1on del V3por se l!ev.::H1Zln .::::i cdbO ;:1 un;:-1 !t~n1peratura 

constante. La maqu1nQ tendna que encontrarse perfectcirr1cntc a1slc::idn. y el traba¡o 
se efectuana de n1ancra reversible Por lo ló:lnto habna una exp::..i.ns1on .:..Jd1at:>at1ca 
reversible en l.:i maquina p;3r:J producir traba¡o, scquid3 de uri21 cornpres1on 
<:ld1ab.3t1c<::J reversible p::ira completar e! ciclo 

La rn.'.:lqu1na dt~ C:J.rnot es 1n1pono.ritc, puesto qu<J permite conver11r 
(teór1can1ente) la encrg1a surnr111strada (calor). en t.'.1 n1ax11n~J cant1d.:Jd d0 enargia 
rnecanica posible (t1<1baJO) Ningun otro rnotcr o d1spos1t1':0 t.;rrnornec<'lnico func1on3 
con mas cf1c1enc1.Ll entre dos deposites terrntcos da tcn-1peratura const.:::inte, aun 
cuando es posible drserlar rnaquinas con la n11sma ef1c1enc1<::1 que el 1notor Carnet 
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2.5.1.- CICLO oc CARNOT CN UN S!STr.tv1A nr COORDCNADAS T -S 

Una de las grandes ventajas de un diagrama T-S ~s que en él puede 
representarse una transmisión reversible de calor. De la segunda ley de la 
termodinámica conocemos que Orevers1ble = J TdS. donde las variables T y S son 
las coordenadas naturales para rep1esentar un fllJJO reversible de calor. La siguiente 
figura. ilustra el ciclo de Carnot en un diagrama T-S 

,, l~-~'~ '1¡ ... j. L _____ J, ,~ 
~----·--·------

De la ecuación correspondiente a la transferencia reversible de calor. 

para T = constante 

Por consiguiente. el calor puede rep1escnt;irse corno un incremento de entropías 

O 2 =- T.., ( S:i - S2 ) 
O 4. 1 ~ Tu ( S4 - S, ) 

del diagrama T-S se observa que 

( s.1 - s~ > == < s4 - Si > 

la eficiencia térmica se puede escribir como 

En este ciclo opa.recen c1ertcis d1f1cult;;:ides Una de ellas es que la maquina 
motnz o turbina. tendrá que maneJor vapor húmedo de calidad baja. El vapor con 
calidad menor de 85-900/o pT"esenta demasiada humedad y el impacto del liquido 
causa erosión intensa de los alabes de la turbina. Otra es la inconveniencia de tener 
que usar un dispos1t1vo especial paT"a comprimir una mezcla de liquido y vapoT". esto 
sin mencionar lo d1fic1\ que resu\taria el control de un proceso de condensación 
paT"cial. 
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2.6.- CJCLO RANKJNE 

El ciclo de Rankine elimina muchas de las dificultades de funcionamiento que 
surgen en el ciclo de Carnot cuando el fluido de trabajo es un vapor. En este ciclo 
los procesos de calentamiento y de cnfnarmonto se efectúan a presión constante 
La siguiente figura ilustra un diagrama de Rankine en un diagrama T - S 

/--, ' 

l .. J\ 
l /' 

Al seguir el ciclo desde el estado 2. el aguc:l entra 31 generador corno un liquido 
subenfriado (cornprrni1do) a la presion 2, F'2 = P:.~ Lo enerr¡ia aplicada en el 
generador de vapor eleva el esta.do del agu.3, desde 01 de un líquido subenfné'.ldo 
hasta el de un vapor saturado en el estado 3 En es1e punto, el vapor sale del 
generador de vapor y entra ;:i una turbm.:i donde se cxp<:inde 1'.;entrop1camente hasta 
el estado 4_ En este pun10 el V<:lpor 2 bCIJG pres1on entr<i 3! condensador y se 
convierte en liquido saturado a presión constante. proceso d,; -to 1 En el estac1o 1. 
el liquido no puede entrar al generador de vapor que se cncuentr<1 n una prcs1on 
mayor, sino hasta que su presión se 1guc!fa a la dc..~J generador lJrt;:) bornha nurnenta 
la presión del liquido hast<:J P.2 . la '-JU0 existe un Id c:-1ldt>r;i 

Haciendo refr!renc1a a !a finur3, sn ve que l;-;1 tr.:::1nsfür•°?ncr.::.1 ri..: crieri;:Ji<) en la 
fuente (caldera ) no ocurro a un3 ten1pcr:::1ILHLJ const.3ntc. sino ;:_1 temperaturas que 
varia entre 2 y 3 Esto debe de cornpararsc con r~I ciclo Carnot. dandi~ una tuente n 
temperatura constante tra11sf1ere reversiblernente energ1::1 al fluir.o de tr<JbLJ¡o Por 
tanto e~ de espernrse que la ef1c1enc1a del ciclo Ronkm·~ -;ea nienor que In de un 
ciclo Carnot que opere entra los rn1srnos lnn1t.~s a!tos y ba1os de ternper<:JtlJr;1 

Corno el uclo Rnnh.1ne se c::iractert.;:::a µ01 un calcntarn1ento ,, presion 
constante, no hay razón para dejar de calentar el vapor cu<:>ndo alcanza el estado de 
vapor saturado La practica común consiste en sobrecalentar el vapor, o seo, 
calentarlo hasta que alcance una temperatura mucho rnás elevada a la temperatura 
de saturación correspondrente a la presión del vapor 
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2.7.- CICLO RANKINI'.. CON ~Of3f<:.CCAl.r..NT0_!:!1/l',NTO 

Con objeto de evitar la erosión en el extremo de baja presión de la turbina 
debido al exceso de humedad en el vapor al final del procese de expansión, se 
utiliza el ciclo de Rankinc con sobrecalentamiento 

Al calentar ad1c1onalrnente al vapor en el sobrecalentador, ~e logra tan1bién una 
temperatura media de calentarniento rnayor sm 1ncren1cntar 1;-J presión max1ma del 
ciclo 

r-
..,., __ ~ 

1 ] 

1 r .,<·-) __ , ... 
, __ --- ()- - w .. 

2.S.~ CICLO f{A N KI Nr L .l}!Yc_li_C_< ·.-\f.J.-:~L!2_!__':_1U__;_:<J-~) 

El ciclo con r·ecalcntarn1ento se hil dcsarrotl3do con Objeto de poder operar un 
ctclo de Rank1ne a pres1on y t12n1per3turn :.i.lta~; y evitar ~ll n11srno t1ernpo la excesiva 
humedad en el vapor de esc.:lpe de 13 turbina de bzi_1a presion 

En el ciclo con recu!~nta1111.o,nto prnncru ~~le •.;:-:p~H)CI~! el v<.ipor ~c.:n la turbina 
hasta una pres1on 1ntcrn1ed1a y se- calienta a prt:'.~1011 co11st::u1te 1.o:n el rec.::ilentador; 
postenorn1ente se expand'-' h;-:1stzi la pres1on l111·11 de" Ues.carg~1 Se puede considerar 
a la turbina corno s1 fuc1 <::i de do.s p.::isos lHlO de 3lta prcsion y otro de ba1a presión 
El calentamiento del vapor se tfectuci en tres lu~¡;;1rc:~ c•n 1:1 caldera (Proceso 2 - 3), 
en el sobrecLi\entador (proceso 3 -3') y en e! n~c:-i!cnt:..idor lproceso 4 - 5) El traba¡o 
se desarrolla en dos etop.3s en L:i 1urb111~1 d0 dll;J prc:s1on (proccsu 3· 4) y en t<J 
turb1n.'.:l de b3¡a pres1on (pror;eso ,:.: .. \O\ 

La ef1c1ünc1-:J tc~rnnc;.J Lle un cH.:L;) con rl:s:-JIL!rllcJnucriL) µi1L·lle ti riu s.;r rnayor que 
la ef1c1enc1a de un ciclo sin recal0nton11ento. esto depende dü la pr~s1on o l<:J cual se 
efectúe cd recalent<:lmiento S1n e1nb;-H90. el gasto 1~spec1t1co de vapor se reduce 
debido a que se obtiene rnws tr~:ba¡o pc,r c."'.'H.i.-1 kiloqr.Jrn~1 c~c.-. vapor r,1rcul3nte 

De esta manera. bs venta1as que se obtienen con el recalentarn1ento van 
aparejadas de la necesid3d de en1plear equipo adecuado para tal efecto, resultado 
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que es económicamente justificable en el caso de plantas generadoras de gran 
tamaño 

2.9.- DLS\/l..fl_C!Oi'{f,,5_Q_l.)L!Y1lll-:S.]_J{A LL Cl_<;;LQ_B.d.!':-1..KIJ:J .. r rN l~LLACIÓN CON 
FL c-1ct.~2.U2L~_I_. 

El ciclo Rank1ne ideal con n1odif1cac1ones que se ha descrito hasta ahora. es un 
ciclo donde· (1) no hay caida de presmn dur¿¡nle el fluJO de vapor a través de las 
tuberias y tos serpentines del sobrecalentador y el recalentado1·: (11) l.3 expansión y 
compresión en turbinas y bombas es isentrop1ca y esta lrl:J1n de perdidas y (111) toda 
transferencia térmica al vapor y del vapor es 1·eversrble Este ciclo nunca se realiza 
en la practica. El efecto de las perdidas d1srninuye el trabaJO neto producido, 
incrementando ;:Jdernas la Gntri.lda de energía corno calor 

En la 11guru G, se 111uestr.:1n lo:o. procesos de ti <ib:JjO en 1u1 ciclo real de 
recalenta1n1ento. con1p¿¡r;:idos ;::iJ 1111sn10 tiernpo con el CH.:lo ideal Considerando 
liquido saturado en el estcido1. la bomb;i lo comrmne h:J.st;:i el f~stL>do :?r . siendo el 
proceso 1-2r adiabat1co p1::~ro no 1sentrop1co L¡1 (~ntropta dr:>f punto 2r .-::·s ninyor que 
la 2s, definiéndose ta •?f1c1enc1a ~-..d1nt°"JL1!1ca (_h-: l'-l liornhé:! por la expre~.rón 

Por lo general. la ef1cH~nc1.:::i dP la Uornb;1 v<]r1L.i cntru G'..) y BO r:j, Cn ta ecuac1on 
h 2 ,. es la entalp1a del ;3gua en un proceso r::>cntrop1co dtJ t1ornbeo entre l<-ls rn1srnas 
presiones P 1 y P: que las dAI proceso uoa! El liquido <J 0lt;i pres1on, estéldo 2r, se 
introduce al generador Lle vL!por. en donde> I~ rcs1stenc1<::1 frrcuonal al flu¡o reduce In 
presión, siencio rncnor él la s<Jlrda, C!U" c~n un ciclo tcoriro -_::., 

El vapor µroduc1do en el estado :)r se: sobreca!1enta en los serpentines del 
sobreca1entador. donde ocurre una Cé.lida ad1c1onal de presión debrdo a la fncc1ón . 
Por tanto, para el vapor en el estado 4r, donde esta listo para entrar a la turbina, la 
presión es 5 a 6 º!{,, rnenor que la del agua l;::i salrda de IQ bomba 
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El p.-oceso de expansión 4r - 5 en la turbina no es isentropico debido a las 
perdidas friccionales, turbulenc1a y tncción del vo.por, definiéndose la eficiencia 
adiabática de la turbina como 

1]r = ( h4 - h5r) / ( h4 - h5s) = trabajo r1.x1! / traba10 isenfrnp1co 

en donde 5s os el estado del vapor en una exp;_ir1s1on uJ~al desd1 vi estado 4 
(teórico) hasta la presión de SLJ.l1da de l;"J tu1b1na 

Los valores con1unes do la ef1c1encia de la turli1n~J varian t1e 80 n ~:JOu/o Aden1ás 
de esto, ocurren pequtlñas perdidas debido 81 1ntcrc.-in1b10 de energí.::1 tL:rn11ca entre 
las turbinas y \os alrededores. Est;:is perdidas son por lo gt:neral 1nenorc~s de O 25 °A, 
del traba10 neto de la turbina y pueden despr0c1."]r~.c 

Debido a una caída de presión en el proceso de condensac1on, l.:1 p1es1ón en el 
estado 1 (vapor condensado) es n1enor que en el est<::ido S (salida de la tL1rb1na) 

A causa de las perdidas. el trAbñio neto producido y la et1c1encin resultan 
menores que los valores del ciclo ideal, v.:mando la eflc1enc1a de un ciclo real entre 
20 a 36 º/o aproxirnodamente 

El empleo de sobrecalentam1ento y el uso de recalentamiento constituyen dos 
métodos mediante los cu::ilcs so puede 1ncrcment;n lci temperatur;::i n1ed1a efectiva 
de calentamiento al aument3r l.::l cantidad de calor que se <J.fíade a altas 
temperaturas. 

Para llevar a cabo un ciclo con rc-:cuperación 1clcnl. necesit;::iriarnos en esencia 
un número infinito de comb1adores Ue calor conocidos con10 Colentadores de 
Alimentación para precalentar el condens.:ido con vnpor extraido de lo turbina. Esto 
no es posible fis1camcnte. adernás. un análisis tcrrnod1námico nos indicaría que la 
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ganancia en eficiencia térmica que resulta al agregar un calentador d1smmuye al 
aumentar el numero de calentadores En consecuencia se alcanza el punto en que 
cualquier aumento adicional en el numero de calentadores no resulta 
económicamente justificable, cJ.:icJo que el costo del capital aumenta con el numero 
de calentadores empleados En 1~1 practica. seis o siete calentadort·!S es el núrnero 
méximo utilizado en plantas generadoras de !Jr an c.:ipacrdad 

El calentador de alunentac1on ab1er10 llamado también calentador de 
alimentac1on de contacto, es aquel en donde el vapor provP-n1enti:-:~ de una de las 
extracciones de l.:::i turbina, se mezcln direct<ir11ente con el ayun subcnfnada de 
sum1n1stro procedante de la bon1ba de agu<'I d;; condensado Las porciones de vapor 
y agua est.:=in ordenadas de tal rnodo que el <1gu~ de ahmentación se calienta hasta 
la temperatura de saturación correspondiente <"! la pres1on del rntenor de1 calentador 

F1g. 7 Dt<.tgran:1J y ~~~<-¡uenl.1 de un c1clo de v.ipnr n·gen._•r.itn.:u 1de.JJ con un 
,-~llentador .1b1erto dt• .1gu.1 ._¡,_. c1lini.•nt,.l,·1on 

El balance térmico de un calentador ab1er10 desprec1LJndo la transferencia de calor 
hacia los alrededores, y la energía c1nét1ca del vapor es 

donde 

2_( nl h) Hl)[,¡ 

l'll = f=IUJO Dld~dCO en i<g I '.,, 

h o:- EntLl!p1rl en l<J IV'] 

En un calentador cerrado de auua de ~1llrnentuc1ón las dos corrientes que 
entran no se mezcl.3n El agua de .3lin1cntéJc1ón circula dentro de tubos que pasan a 
través del calentador. El vapor extrnido de la turbina entra en el calentador y se 
condensa en las paredes extern<Js de los tubos que transportan el agua de 
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alimentación (a estos se les denomina un intercambiador de calor de tubos y 
coraza). En la siguiente figura se muestra un diagrama de un calentador cerrado del 
agua de alimentación 

¿_
~--\/i' 

-----\1 " ------1 
' _________ • __ J~ 

,,, ~ ~ 

¡ -- l 

u_'-C) . - , t~~- ~J 
. T ,.-¡ __ ·,_e- --J- , 

l~ .~x 'J ,_ 
i t 

Fig.8 D1agr.1111d 1·-s dl· un cirio n._•genc-r,1l1vu ~·on un t«1h·nl.1d .. 1 l·t·1.,-,HJ0 .¡,,¡ .igua de 
ahrnentc1c1ón. 

El balance de energia de un calentador de agua de alirnentac1on cerrado 
despreciando la transferencia de calor hac1a 105 alrededores. 13 energia emética y 
potencial es 

( m .'1.h) v:3por - \ rn \li ) ¿¡9ua 

donde: = Flujo n1éJS1CO en Kg I .s 
= lncrcmcnto de ent<llp1<1 en KJ ! Kg 

En el caso ideal del Céllenta<..lor cerr.:idü del ¿¡qud de a!uncntución, el vapor 
extraido se condensa y sale de1 calentad•::ir corno un !i.qu1do satur.:i.do o cornpnm1do a 
la presión de extracc1on de la turb1fla 

Una de las ventaJdS de un calentLldOr cerrado es que l<::i prcs1on del vapor 
extraido y del agua de at1rnentac1on pueden ser su]nif1cat1van1ente d1st1nto.s Debrdo 
al tipo de construcc1on, los calentadores cerrados u·~ualniente opQran 3 presiones 
mayores que las del tipo élbrerto Sin emb.:1rgo, co1110 estos tJ1!1rnos operan a 
presiones bast<3nte bajas. son n1cis econorn1co:::; Otra de los venta¡as dt~J calen1ador 
ab1erto es que lleva el agua de :oil1n1~~ntac1on hast.:1 su te1npcratura de saturcic1ón a la 
presión del calent<Jdor 

En !ns plantas de potenci;:; de vLlpor s.::;, 0rnntc;:.1n usualrncnt•c- c31onta.dores d.:? 
allmentac1ón abiertos y cerrados en un n11sn10 c1c!o. siendo l.::1 CLlnt1Li~d rn:.lxm1a entre 
seis y ocho Aunque la ef1c1enc1a tern11c.:i ~,e 1ncrcn1entd 31 <.!urnentar el núrnero de 
calentadores, tan1b1én s~~ incrcn1e11ta el costo de léJ inversión m1c1a1, por lo tanto, es 
necesario justificar económicamente et empleo de c.:::ilentadores adicionales. 
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Dos para.metros importantes en el estudio de calentadores de agua de alimentación 
son los siguientes: 

a) Difcreucw Térmica de Tcn1p1·rt1t11ra ( IJ J'T ). 

DTI = (Temperatura de snturación del vapor) - (Temperatura de sahda del 
condensado) 

DTI = T sat vapor - T sal cor1densacio 

b) A¡iroximarujn ill' lJrc11a11· ( .·\l) l 

AD = (Temperatura de s21\1dn del vapor condensado) - (Temperatura de 
entrada del condens:oido ¡ 

AD = T sal vapor condensado - T ent Cond0nsado 

r ,;..1tun1C1Úll 

._Id \'"¡>ot 

T salida dt! vapor 
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CAPITULO 3 

PRINCIPALES SISTEMAS DE UN CICLO DE 
POTENCIA DE VAPOR 
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na Central Termoeléctrica (CTE) es una instalación 
principalmente electromecánica en la cual se genera el fluido 
eléctrico El ciclo con el que opera una CTE convencional es el 
Rank1ne con recalentamiento y regeneración, en donde el 

fluido de trabajo es agu;J. e\ c11:il ca1nb1a de fase a su ¡>3so por los diferentes 
equipos de la planta 

La primera transfo1-mac1on de <..;nerg1a se obtiene en el (]enerador de vapor, en 
el cual, la energ1a qui1n1ca del c::ornbust1ble es liberada por n1ed10 de la cornbust1on 
en energia ca\orif1ca, que es ~provechada para transforn1ar el <i!]ua. en vapor 
sobrecalentado a una pres1on y temper;_itura dctern11n.:Jd.:ls 

La siguiente transtorrn<Jc1{1n tie encrgin se llevLi a c;::¡bo en ta TurtJ111::J. en la cual 
ta energia ternuca del vwpor es transforrnéHJ'-l en 11 ;.1ULJ¡o rnecanico ~de f!ech<.1 ), .:J su 
paso por las diversas ctapéls de cstP eqL11po ( alt,:;i,, 111tern1ed1a y tJLJF.J pres1on ) El 
trabajo obtenido en la turbina se en1pleu par;::i l1accr girar un ~l(~ncrador eléctrico y 
asi obtener una d1ferenc1<:1 de potenc1.3I en sus terrn1nules. obten1enc:Jose la últ1n1a 
transforrn.:::ic1on de eneigr'-l energ1.:::::i n1.;c..an1c~ .::1 .._:r1ersJ1a (o!!L!ct111.....d 

Los equipo'.:> cu11 que cu~"nt.::: u11.:::i Ccnt1-.il T ~rrnuclt_•_tric::.; ~011 111 1_1• Jiu:; pe10 ~e 
consideran como E•qu1pos principales <1 trc:o.. que' '=>On el Gener:>dor de V<:lpor, 
Turbina de vapor v el GeneraUor clectnco. /:..dern.J:;-, un J. C Te-:. cue1 ll.::l con otros 
equipos como 1nt0rccirnb1<-n..iores de t:3lor. bornbas tunques de alrn~ccnam1ento, 
etc. 

Una Central Terrnoelcctnc3 se c::ornporiL-. tJ0 lo':', '.~1qu1l-;ntes ~;i~.!l~rn;.is 

• S1ste1na a1re - vapor\ v<::.1por pr1nc1p<.JI. i 0cal1..:nt.::i.n0 fr 10 / recalentado cahonte) 
• S1sterna de agu..:t de ahmcntacron 
• Sistema de condensado 
• Sistema de alm3ccnarniento y bombeo de:! c:on1bust1b!e 
• Sistema de .3.QU.3 de rc:puesto <::il c1c!o 
• Sisten1a de aguLJ de circu!ac1ón 
• S1sten1a de v_1po1 aux1h<.:H 
• S1sten1a de aue con1p11r111do 
• Sistema de ;::igua. E:tc 

..1.1.- DL.SC/Ql~Jl.!,> __l_1 1·_J !__) __ ~J'Fl.~'.i=.U1-:__·ll_ C.S __ [_QWJ~~l.-'0=--=-qsT[.M-\S Ol!..L_ 
~~-0/\.·1 fJQ t::_!__L.~L 1 ! .·_:_~Js~ __ L (:_ f_)_C _f~__)_JT /~-'=[~\_[ .' r_ ~~:\EQB_ 

Un Generador de v21por es un con¡unto de elementos en los que se realiza y 
aprovecha una combust1on para generar vapor a valores predeterminados de 
presión y ternperatur<.:1 Los elementos que constrtuyen el generador do vapor son los 
siguientes 

l.- Hog~1r 

2.- Cdh.1era 
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3.- Sepdrddores de v~"lpor 
4.- Sobrecalentador 
5.- Recalentador 
6.- Econorn1zcldor 
7.- Precalent."ldurv~ de <ltrL' f'L'gt'n..:-1·dt1Vo, L>nln~ otros. 

Es el lug<:Jr donde se ong1na el proceso de generación de vapor, pues en el se 
lleva a cabo el proceso de combustión. Hoy en dia, en la mayoría de las unidades 
predomina la transferencia de calor por radiación. Los cornbust1b/es utilizados en el 
proceso de combustión µueden ser solidos. l1quidos o gaseosos, entre ellos· carbón. 
combustoleo y ~Jas natur ar 

Los hugares se cla'..1f1can de acuenJo a la ub1cac1on de Jos vent1Jodores que 
hacen circular los gases dü la cornbustióri duntro del qenerador de vapor en hogar 
de tiro forzado o inducido 

La caldera es l<J parte del ~ienerudor de vapor const1tu1da por tubos. c.:ibezales 
y recipientes que forman el circuito dP. c11 culac1on de <:lgun o l.:J n1ezcl;::i agua-vapor 

Las calderas se c!Js11lcu.n por l:J pos1c1on rc!L1t1va del aguu y los gases en la 
caldera en calderas de tubos de hurno y tubos de agu;1 por la posición de los tubos 
en· horizontales y verticales y por Pi scrv1c10 que prestan en est3c1onanas o 
portátiles 

Las calderas de tubos de agua se pueden disponer conforn1ando !ns paredes 
·del hogar. max1rniz.ando e! <3provec..t1amk•n10 de; 13 onergiu, yu que pern11te un rnayor 
gasto de vapor y n1ayores presiones q11c en la~ cwldr-nas de tubos de hun10, <.lde1nas 
en las calderas con tubos de agua !.3 cncul.::::i::1on cil· esta ocurre de n1anerG naturol 
por diferencia de densidades 

La c1rculac1un Uel d'.-]UW - vapor un !a c:1ld•}/d •.'':. tino ch~ los asp8ctos b.::::is1cos 
La c1rculac1ón se debe de gar,-int12::ir pLir2 evitar l.i forrnc;non t.-~.'~ tir1~1 r::o.p.1 de vQpor 
en el punto de contacto 39ua-tut-Jo. puc·~, esto 1rnpl1cJr1:1 un-=i reducc1on en la 
transferencra de calor 

La transference.'.J. n.:::Jtur<JI es 12lat1varncnte funcron.~il /1;1:0.t;-i prc~s1ones de 29 IV1Pa . 
despues de esh~ vnlor es nect:!.'c>ano hacer u~~o de ia c1rcul<JC1on contro!<:ia::1 por nied10 
de bombas h1drauJ1c;-is 

El siguiente punto de 1/ltL'rcs es l.:i scp.:::irJc1on a~1ua-v;1po1. 'y<:l que norrnnlmente 
se tiene un O 25'Y<1 de agu3 en ül vwpor sobrecalcnt.:::ido Para ev1twr In hurnedad en 
el vapor se hace uso de los separadores ch'! vapor, estos pueden ser primarios y 
secundarios 
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Los separadores pnmanos inducen un movimiento rotatorio ciclónico al vapor 
en una esfera. en donde las gotas son aventadas por la fuerza centrifuga a la 
periferia, resbalando por las paredes y acurnulándose en el fondo para recircular 
con la bajante El vapor sale por diferencia de densidad por un conducto supcnor 
para pasar después a los separadores secunct<Jnos 

Los separadores secundanos consisten t,~n tray8ctonds n1..:is o n1unu~ curnplej<J::O 
formadas con lán1ina corrugad<::l. de n-ianera que ni V3por circule librernente por ellas. 
pero las gotas se estrellen con !3s paredes. r.~~rus.:1ndo a los sr:pn1adon~s pnmanos 
por resbalamiento. 

El sobrecalP.ntadoi <:.::s un 1n1t:1 c~rnb1.)dor de 1:alor que recibe V3í"JOr S<:nura.do del 
don10 SUPl~nor y 1o sobret-di1c~ri\:1 h<:Js.ta i<.i tt...•111p ... .,,r21turd 1equ0nd:i por la turbtna El 
intcrcan1bio de calor se !lev.;1 d c.obo con lo<:> ~i.:.1sús producto e.te l.:-1 curnbust1ón 

El sob1ecalentador f:st:..1 for1nacio por lHl c:L1l1e:al y un<J serie dt~ tubos por 
donde circula .,.~1 vapo; µud1 ... :ndu ~;,~i '-1•_! 1,111::'-. •.•t:i['.:.1, que· ::.<:-· cnnoccn corno 
sobrecalentad0r de ;cilt.:1 rn1-;d13 y ba1.-~ tcn1µe1.:.itur.~ 

El recalentodor LlS 1guairnentc un 1nterc:-.i.n1t)1:·1dor dt~ calor que recibe vapor 
proveniente de alguno de los pasos dt~ I~ turbH1~J. ~.-·\t}V;..lndo ~u tun1f)cratura para que 
pueda seguir expand1endose en los s1~1u1ent0s t~!Jpas El rúc<.i!ont21n11c~nto del vapor 
evita la condef"1sac1ón del vapor E!r1 \.:~ turb1n.i d~ bd¡::.i pr\~s1nr: y <Jun10nt:l ILI ef1c1encia 
globat del ciclo 

El econorn1zador es un 1ntL·rco.1nb1acjor u\-, c.:.1ICH qu¿ .:.1¡-Jrovect1.:.1 L: t~nerg1a de los 
gases de esc3pe producto de !a con1bu0:.t1on par3 Co}!entar e! .:.11Ju.-i de .:i\tmentac1ón 
que entra al generador de ·Japor 

Los econorru~odores es tan forrn;"ldDS p-::;r !ut)u:-, ¡;or dondt.:! .._u c1Jlé1 F~I .:agua de 
al1mentac1on. h~1c1eridose cucul.:.u los D;J-o .• -;~, d·-' c~~r;:!rH· pt)r ,-:-1 e.<tGr!CH dP loc-. tubos 

El precolent:::idor dt-! .'.ltre t~s el ultin10 equipo de 1nte1-c:;.mh10 d•~ calo:- con los 
gases producto de ta con1bust1on Su t uncmn <'...'S !.:i de prcc:-t!ent~r el ;iire que entra al 
hogar. a fin de rne¡or.:::ir \3s cond1c1ones Je> l.:-..1 cornbust16n y .:->urnent:-'1r \a eflc1enc1a del 
gener<Jdor de vapor 

La turbina de vapor es una n"laqu1na de fluido que transform<J. In energ1a térmica 
del vapor en trabajo mecornco en una flecha giratona Debido a que pueden 
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construirse unidades de gran capacidad en forma relativamente fácil, a las 
eficiencias logradas y a la extremada confiabilidad que presentan, la turbina de 
vapor es ideal como pnn1otor en el accionamiento de un generador de centrales de 
energia eléctrica. 

En los últimos años no solo s0 hCln 1ncrenwntad0 .:;1; fnrrna uriportante las 
capacidades, sino tamb1en las presiones y temperaturas de oper-::Jc1on como un 
esfuerzo para mejorar la ef1cienc1a y la econom1a Actualrnentc rnuchas turbinas 
operan con vapor a valores comunes de temperaturas de 56G "C (10SO"F) ó 538 
ªC (1000"F) y a pres1onc~s de 127 a 170 Kg /cm:.- (1800 a 2400 lb I pulgz). También 
existen algunas urnd<3des que oper.:::in a cond1c1ones supercriflcas dt::: 246, 316 y 
352 Kg I cm;? y con ternpcraturas tan altas como GSO 'C 

Las unidades e.Je ~~r<:m capacidad operan a velocidades de 3600 F'PM para 
generac1on de energía electnca a 60 Hz y 3000 r p ni para 50 Hz 

La partes de un.3 turbina de V<)por pueaen agiupo.rse en los s1gu1entes 
conjuntos o grupos 

1.- P.trl··~. ~·!-.t.1c1< •n.1n.l!-. 
2 l\11·1.--.. rut,1l1'.'d• 
3_- S1slt..•n·h1 dt..• !~"h1t•n1u \ prPl<'~ Cl<Hl 

4.- S1~h·n1.1 d,• luhi-u ,1c1on 

5.- S1sl~1n.1 .iux1la.1r \ <1CC•·~onu•;.. 

Las partes estac1onan<:is pnncipales son. la carcaza o cilindro, las válvulas de 
adm1s1ón y control de vapor, las toberas o atabes estac1onanos, los diafragmas. los 
sellos de la flecha y k-'15 chumacer.?is 

Otras partes estac1onanas son los sellos que van on los extremos de cada 
carcaza que tiene con10 propósito m1n1rn1zor las fugas al exterior del vopor bajo 
presión y min1n11zar la entrada de aire cuando existe vacio 

Las partes rotat1v.:is se integran par3 formar un rotor, que dependiendo del tipo 
de turbina. puede consistir de rued.::i.s o discos dentados montados en unn flecha, o 
pueden ser una p1ez.a solida fOf]oda, o un<:.i pieza forjada construido en secciones 
soldadas En cualquier cnso este rotor lleva 10:; al<:lbes radiales o paletas 
debidamente instal<Jdos 

Los sistemas de gobierno y protecc1on son extre1nadan1ente diversos. Para 
unidades pequeñas pueden ser drspo!:.1t1vos 1necón1cos rcl<::itlvamente simples, que 
penn1ten operar drrectan1ente las valvulas de adm1s1ón y control de vapor Para las 
máquinas de rnayor capacidad. pueden ser sistemas n1uy cornple1os. del tipo 
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hidráulico, eléctrico, electrónico o la combinación de estos tipos. que no solamente 
controlan la velocidad regulando la admisión de vapor, sino que también controlan la 
presión del vapor de las extracciones, y la operación de las válvulas o dispositivos 
de seguridad que aulomáticamente protegen a la turbina en caso de condic1ones 
anormales. 

SISTLA··fA Dr. LJ.).fl.l{/.i.~r\L-l_Q/J.· 

El sistema de lubr1car:1on pue•le consistir desde simples dc•pós1tos de aceite en 
los pedestales de las chumaceras lubncudas por anillos. t1asto s1ste1nas el~bo1·acJos 
de lubncac1ón incluyendo bornb;::is. í!nfr1adon.::.; filtros. acond1croncidores de 3ce1te. 
centnfugas. etc 

El equipo aux11ldí y los acccsor1os incluyen elen1entos que no pertenecen 
prop1arnente a la turbina. y que pueden ser no neCl!Sanos par;:;i baJ.:lS cap<..lcidades. 
pero con el .:lUITil~nto de !é:l c...:ipacidad V.éln arlqu111<:n·:J;:i 1n1po1 t;:;111c1.:J. y <J!gunos de ellos 
se hacen 1mpresc1nd1bles Entre estos pod01nos c1tnr al vare.-Jdor· o tornaflecha que 
mantiene girando ~i b<:1Jd veloc1aaa al rotor c:uarHlo Id ur11<J:::id t:JSl<l fut.:r<.1 U12 ~erv1c10, 
evitando su deformacron. y los elementos del s1sten13 supervisor que permiten 
conocer continuan1ente los paran1etros y est3cJo de operac1on de la unidad 

El s1sten13 de G!!JU:O) de alunentac1on tiene por obJí.>lo :-jlnncntar con agua a la 
caldera <'.l una pres1on. ternperatur<J y ~F-3sto adecu.:.Jdo µ.-..ira J.:-J producc10n de vapor. 
de acuerdo a la demond:i de c<:lrga electnca 

El equipo pnnc1pal que constituye este s1ste1na r~~~ .~1 S1-:J1J1<:0>nt;:·; 
1.-1-anl.¡ue dt! o•,< 1l.1c1011 .¡,.¡ •l1•,1rc.adur 

2.- 8on1h...i~ d ... • .igu.i d» .d11111•nL11·1<'>n 

3.- C..th•ntddor. .. ~ d.• c1gu<1 ,¡,, .il111u•11t.i ... ·1p11 ,J,· .1lt.1 ¡>1,·~.1,111 

El tanque de osc!l3c1on del deare<:1clor tiene con10 tunc1on aln1acenar el agua 
proveniente del deareüdor. al cual se encuentra unido mediante líneas de descarga 
y dos igualadoras de ¡Jresmn El volurT1E"~n de aguJ almacenado sirve como 
suminrstro a la succ1on de las bombas de aguo..t de 3!uncntación. los cuales 1ec1rculan 
el agua a su vez a este t.'.:lnquc cu::Jndo ::;.e encuentran ~n oper;:1c1ón de baJa carga 

Las principales funcronPs del 1anqu•.:- de o~•cdac1on son 

1.- Almacenar el agua de al1mentac1ón y n1:::3nter 1erL'..l fu~ra de l<::! contan11nac1ón del 
aire 

2.- Controlar el nivel del agua de alimentac10n dentro del m1s1TlO tanque 
3.- Controlar el flujo de agua de altn1entac1on hacra el generLldor de vapor 
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BOMBAS DE AGUA Dí: AUMJ~TA.CIÓN 

La función principal de la boni.ba de agua de alimentación es la de suministrar 
la cantidad de agua necesaria par~ la producción de vapor d.c!mandado por ta 
turbina, incrementando su pres1óri. a tas condiciones de entrada de la etapa de alta 
presión, considerando \;:¡ caida de presión a través de la tubcr1a del genefador de 
vapor. 

El flujo de agua es regulado por L1n vo1eador de veloc1ctad ('Jrnt) ;'.JcopJado entre 
el motor eléctrico y \<J bo1nb.:i de aguo de a1Lrnen1;:ic1un 

Los calentadores de ¿_¡gu.::i de a\1n1entac1u11 :.;un 1ntL!rCa1TüJ13cJorl,5 d2 caioi de 
tipo cerrado, en los cu<:.1\es, el agua de a1Lrnentac1ón c1rcu\¿) por el 1ntenor de los 
tubos y por la parte externa fluye vapor proveniente de extracciones cJe la turbina. 
La función de estos equipos es 1ncreni.cnt~H la tcr11pc1é>tu1<..1. del agu~ dl~ ci\irnentac1on 
a la entrad<l d01 Qt,ner;:ido1 de v.'.1por. reduciendo el cornbustiblc necesario en el 
cambio de fase del agua. 111.crernenl.:=llldü rle esta. rn.:i.ner ;J. ld •:l1c.cn1.:.1:\ tut3\ del ciclo 

A estos 1ntercarnb1.3.dori~s do c.:::i\or se les conoce tanob1en corr10 c.:ilcntndo1es de 
atta presión, debido ~1 quu c~e cncue11tr0n de:.;pLH.::., de la bo1nb<:l dl~ aguo de 
alimentación 

El sistema ..Je cundens;"")c!o t1ent-; 1~·, func1on de SLHT11r11stiar 39u.:.i o.! deoreador. 
tomándola del po::.o de ;3~11J::.l ccilLente dGI condcn::..:::idor rn~d1antc la bon1ba de 
condensado. \;:.;i cu;_¡\ la mipulsa .::i travc·s do los ca.\ent..:idores de agua de 
ahmentac1ón de baJLl pro':'1on. don(je incr·~n•ent.:::i q13dualn1entc:. su tcni.peratur<:i hasta 
llegar ol denreador 

El equipo pnnc1pa\ que constituye este ~·~1sten1~1 r~:, 

1.- c_-,H1•.h•n•:,,1d.L'r d,· \·.1¡" 'I 
2.- Don1b..1. de L"l'!ld<'ll' .. 1dn 
:;\.- c-:a\.•11t.1dnn", dt• ol¡~\ld dt' ,i\tllH'l1\d~ l<'!"l .J,, l1.l].l J'It"-,]<..,¡l 

Un condcns:ldor de v<:ipor es un 1n\erc.:ln1b1ador de color. en el cual el vapor de 
escape de la tUíbina se condens3 con la ayuda del agua de circulac16n proveniente 
de la torre de cnfnarn1ento, la cual d1s1pa e\ c;::1\or del v;:ipor ni medio ambiente. 

El ob1et1vo pr1nc1pal del condensador es el de obtener una presión de vacío a la 
salida de la turbina. mcrementando con esto el trabajo de la turbina de baja presión, 
además del aprovechafmcnto del condensado para la altmentación del ciclo. 
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BOMBA DE CONDENSADO 

Esta bomba extrae el condensado del pozo caliente del condensador y lo 
impulsa a través de los calentadores de baja presión hasta el deareador, llegando a 
este con una mayor temperaturZJ y :3 la pres1on en el 1ntorior de este 1ntercarnb1ador 
de calor. 

Los calentadores c1e ba¡a pres1on son 1ntercamb1adore::.; de calor de tipo 
cerrado, cuya finalidad es incrementar l.<J ternpP-ratura del condensado hasta la del 
deareador. Este 1ncremc~nto de ten1perat1ira se obtiene por el 1ntercarnb10 de calor 
del agua de conc!Pnsado con la-... ... vxtracc1ones de vapor ck: Ja turbma de baja 
presmn 

Par¿l 1.--..i opt~r:ic1on d0 Utkl Cúnt1df ·1 c1n1oek.:ctnca se requiere de combustible tal 
como el gas natur.11. con11:Justoloo. carbon rntneral. diesel, etc con t~:.:cepcron del 
gas n;---ltur=.'l.!. el C.l1 •. ol 110 t~~.,, ;:1lrn;1c1•:1..Jdo en /<=i planta. Id utll1zacron de cualquier otro 

·Combustible requrerc eje liepos1tos y srstemns de n1ane¡o 

A cont1nuac1ón se rnencrona el s1sten1a pnnc1pal, enfocado al alrnacenarniento y 
rnanejo de combustok:o 

J.- -rc1Th]ll•'"> ,J.... ,.!!Hd<'<'ll.!:Jlll'il:,, 

2 - Fo<;.l'-i ,-n)t'clnr.1-. 

3.- Cdl<~nt.idor<''• <'n !o ... .:•; ,·"¡,.,·!<>r.i•. 

4.- f.::lonlhd.-. d•.' t1·.Jr1-.f<'1t.·1i. 1.1 

5.- Tuh1_•1·í,1~ d<', 1..nnl>u•,t1hl" 
6.- \'pn,1~.; d .. ··.ih.•1lt.irn1<'nt(l 

7.- Bun1h.1~ ... cll· ,1< l11q11•• 

El s1stemél de corr;t.Just1ble <:l quen1adorcs c•sta const1turdü por el siguiente equipo: 

1 - T.inqu•· d•· di-i 
2.- C.dPnt.h.IPr·, ... d,. '.·t1<"C1<.Jn d•·I t.111q1h' .¡,, .._f¡., 
~--Filtros fnu<. <l filtro..., d,• '-lHt1un ,¡,. ¡,~>rnh.i~ d,· cornhu~t1ble 
4.- V:1lvul.1 d•' <t>nlro! de í'r<'•·H·•n d.· d .. •.,·.1q~.1 d,• J.p .. bo1nhc1s 
S.- c~.1h•n!..td!lfL''"' J'l"llll ip.th• ... dt• l ll!llhuo...tihlt~ 
b.- Filtro·~• .t!r••nt~·:c. ~· filtru• • .¡,. dl'• ... :.u ¡~..i dv < 0111hu~t1hJ...• 

7.- J\..ted1dor dP (luJl> de cn111bu• .. 11bl,• ,¡ <-¡tH'fll.tdnr,·-. 

R.- V,llvul.1s dt• ( ontrol 
q __ V<ílvuJ.ir, J,? cort~· ,¡,. ~·drllbll»lil•J,, 
10.- QuPtn.idorL•.., di' <IL't•1t,• 'ornhu..,t1h],• 
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Otros sistemas necesarios en la operación de una Central Termoeléctrica son: 

1.- Sistema de agua de repuesto. 
2.- Sistema de aire de instrumentos. 
3.- Sistema de aire de servicios. 

3.2.- CSPECJFICACJONL:~ Dr. LOS /'Rl!\JCJPALfS r{:.JUil'OS O_[:_j.f1 __ JJNiDAn 4 
(300 /\,ft-V) DI: l..A Cf:NTR4.L Tl:Rt-..1_0DL{CJ"fi._IJ¿ VAi.!./~ /J _ _L Mf:X/CO 

3.2.1.- GENF:T<AJ.JOI.:. DL VA/'01-;_ f'=>arámetros de diseno a plena carga. 
(100% del Generador de Vapor) 

Tipo. 

Vapor Sobrccalentado 
Pres1on 
Temperatura 

Vapor Recalentado Caliente 
Presión 
Temperaturo 

Vapor Recalentado Fria 
Presión 
Temperatura 

Temperatura de Agua de Al1rnentac1on 
(entrada al economizador) 

Temperatur<l 1-\ire ( ºC ) 

Entrada a Catentc-Jdor ;_iirc I vapor 
Entrad;,o.1 a Prec3 Regcnerat1vo 
Sa!1da de Prec.:-i F~cqenP-r21t1vo 

Temperatur3 Gcis1.;,s ( ªC ) 

Entrada <J Precw f-?egcneratrvo 
Salida de Prec:J RcgDnerativo 

Flujo de Arre 

Utilizando Gas natural 
Ut1h2an(Jo Combustoleo 

Flujo de cornbustible 

UtJ11zando Gas natural 
Utilizando Combustóleo 

33 

Circu/acion m.ilural 
Hogar presun2odo 

174.01 Kg I crn:.> 
540 60 ºC 

42 39 Kg /cm 
540 60 ºC 

45.05 f<g I cm 2 

345.90 ºC 

253 ºC 

Combustóleo Gas natural 
26.70 26.70 
71.11 26.70 
322 78 322.22 

Combustóleo 
372.22 
148.88 

Gas natural 
375.00 
121. 11 

055 346 Kg I hr 
027 404 Kg I hr 

58 515 
68 630 

Kg I hr 
Kg I hr 



Eficiencia del generador de Vapor: 

3.2.2-- TURBINA 

Tipo 

Utilizando Gas natural 
Utilizando Combustoleo 

Capacidad: 
Velocidad Nominal 
Vapor Principal Entrada 

Vapor escLJp~ Turbina Baja Pres1on 

No. De E::.xtracc1ones 

Turbina Alta Presión 

Turbina Presión Intermedia 

Turbina Baja Presión 

Número de Pasos 

Turbina Alta Presión 

Turbina Pres1on lntern1edia 
Turbina Ba1a Presión 

Velocidad Nominal 
Potencia Continua Máxima 
No_ De Fases: 
Frecuencia 
Volta1e Nominal 
Corriente Nominal. 

34 

84.89 °/o 
88 64 o/o 

COMPOUND con Recalentamiento 
Etapas Múltiples y Condensación. 

300 MW 
3 600 R.P M 
167.92 Kg J cm2

• 

537.80 ºC 
2 2S in Hg Abs 

7 

Paso No. 21 a Calentador No 7 
(Recalentador Frío) 
Paso No 25 a Calentador No 6 
Paso No. 29 a Calentador No 5 
Paso No. 33 a Deareador 

Paso No. 35 a Calentador No 3 
Paso No 36 a Calentador No. 2 
Paso No 37 a Calentador No 1 

38 

1 Rueda de Impulso. 21 Ruedas de 
reacc1on 
12 Rued<:lS de Heacc1on 
Doble Flu¡o, con 4 Huedas de 
Reacción por lado 

3 600 R P M 
340 160 KVA 
3 
60 Hz 
20 000 VCA 
9650 A 



3.2.4.- BOMBAS ne AGUA nr. ALI/l.1rNTACIÓN 

Tipo: 

Capacidad: 
Presión de la succión. 
Presión en la descarga 
Velocidad Máxima 
Temperatura· 
Ef1cienc1a 

Tipo 

Presión de Succ1on 
Presión de Descarga: 
Flujo: 
Velocidad. 
Eficiencia 

Capacidad 
Presión de descarga 
Velocidad 
Efic1enc1a 

Tipo. 

Superf1c1e de Transferencia 
Calor cedido 
Calor latente 
Factor do Limpieza 

Temperatura de entr<::!dn de Vapor 
LMTO 
Presión operación corazn 

FIUJO de V.::lpor 
FIUJO máximo de gases no condensables 
Flu¡o de Agu.:1 de Enfnom1ento 

Tempere.tura ent1ad3 ngua enfnam1ento 
Temperatura sahda agua de enfnam1ento 
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Centrifuga, Doble Voluta, 
6 pasos 
594 000 Kg I hr 
9 2 kg I cm2 

200 Kg I cm2 

5430 R P.M 
167 08 "C 
85 

Centrifuga Vertical 
5 Pasos 
64.516 mm Hg ABS 
18.28 Kg I cm,.. 
862.98 m 3

/ h 
1750 R.P.M. 
84 50 °/o 

13 400 rn 3 ! t1r 
2.34 Kg/cm2 

440 R.P.M. 
84 '~'O 

Condensador de Superficie. 
Coraza simple Dos pasos. 
Dos cajas de agua separadas 

12 626 rn2 

340 489 000 Kcal I hr 
35.233 Kcal / hr 
BS % 

42 88 '"C 
1563 ''F 
2 54 in Hg 

635 494 Kg / hr 
30.618 Kg I hr 
25 893 m 3 

/ hr 

26.11 ° e 
39.27 ° e 



Presión de entrada agua de enfnam1ento 
Velocidad de entrada aguo de enfnarrnento 

Calcntmlnr J 

2 Kg/cm2 

2.286 mis 

Tipo Calentador de Superf1oe de Baja 
Presión Horizontal. Tubos en U. 

Presión de diseño Tubos/ cub1ertn 
Ten1peratura de d1scrl0 Tubos I cubierta 
Presión prueba H1drostat1C:.4 Tubos I cubierta 
Temperatur<-t de operacion de a'.1ua 
entrada I ~-;éllida 

Ten1peraturz:l de opeiauon de~ vi'..i¡;or t.~ntrada 

C11/e11 lador -~ 

25.31 I 3.51 Kg / cm2 

140 ºC 
38 I 5 7 Kg I cm2 

42.10 172 O ºC 
75.30 '·C 

C.3lcntador de contacto directo 
t1onzontal Tubos en U Ba1a Presión 

Presmn d1serlo Tubo:::. I cubierta 
Temperatura agur.i e11tral.ia / sahda 
Temperatu1·a vnpo1 d.::! Cntruda 
Pres1on pru<=b<l h1drostnt1ca Tubos I cubierta 

25 31/3 51 Kg I cm~' 
7261100 ºC 
121 B ºC 
1216/58 Kg/cm.: 

Tipo Cubierta hon.zontal Tubos en U 

Pres1on de diseño Tubo~~ / cub1ro!"rta 
Pres1on Pn..H:b:> Tubos I cub1e1i;'1 
Temperatura de diseno Tubo:-~ I cubierta 

24 5 I 3 40 Kg I cm::: 
3G 7 i 5 1 K9 I cm2 

148 / 215.5 ºC 

Tipo Calent::.tdor de Conto.cto directo. 

Capac1dac1 
Pres1on de d1ser'io 
Temperatura de d1sef10 
Pres1on pruebo h1drostat1C<::l 
Temperatura :..lQLKl entrad;:~ I salida 
Temperatura vapor de entrada· 

36 

Deposito Honzontal 

952.836 m3 I hr 
8.087 Kg I cm;-
343 ºC 
7.38 Kg I cm: 
121 36 / 72.61 Q e 
298.72 ºC 



Calent11dor 5 

Tipo: Calentador de Superficie Horizontal. 
Tubos en U. Alta Presión. 

Presión de diseño Tubos I cubu:::ri3 
Presión Prueba h1drostat1c..--:-i 1 uUos I cub1e1 ta 
Temperatura agua entrada I sahdn 
Temperatura vapor de entradél 

2.32 I 17 53 Kg / cm2 

2-45.10 I 31 Kg I cm?. 
165.5 I 191.3 ºC 
383-27 uc 

Tipo· Calentador de Superf1c1e 
Hunzontal, Tubos en U. Alta P1c.:s1on 

Presión de d1se1lo Tubos/ cut)1erta 
Temperatura de d1sef10 Tubos J cubierta 
Presión Prueba h1drostút1ca Tubos/ cubierta 
Te1Tiperatura de Ll\JLI3 cntr;:;cl:1 / ~-;~ihd::i. 

Temperatura de vapor de untr3d~1 

Calentmlor ? 

32 06 I 31 64 Kg /cm~ 
257.221237.7 ºC 
348 / 47.5 Kg I cm:.! 
191 38 I 220 G ºC 
467.38 ºC 

Tipo: Calentador de Superficie Honzontal 
Tubos en U Alta presión 

Presión de diseño Tubos I cubierta 
Temperatura de diseño Tubos I cubierta 
Presión PrtJeba h1drostát1ca Tubos I cubierta 
Temperatura de aguQ entrada I salida 
Temperatura de vapor de entrada 

Tipo 

Capacidad 
Temperatura de bulbo hUmedo 
Temperatura agua fna 
Temperatura agua caliente 
Numero de celdas 
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232 / 52_74 Kg I cm:> 
257 / 237 ºC 
34 8 / 47.5 Kg /cm=' 
220 / 2S2.8 "C 
343 8 ºC 

Torre húmeda Tiro 1nduc1do 
FILJJO cruzado. 

26 000 rn 3 I hr 
14.89 ·e 
25.50 ºC 
39 44 ºC 
10 



3.3.- VALCJRf:.S _Q~ ["!ISrNO Df__{¿l__(JN!D.·}J.:.l...:Lf..:Wo /\11V) nr [A c~r\ifv1 
100 °/o 

VARIABLE PRESI N 
1na11ornetrica 

K /c;m2 

TEMPERATURA 
ºC 

FLUJO 
Kg/h 
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VARIABLE 

75 °/o 

PRESION 
manométrica 

Kr¡ I c.rn2 

39 

TEMPERATURA 
ºC 

FLUJO 
Kg/h 



VARIABLE PRES! N 
manométrica 

K /cm2 

40 

TEMPERATURA 
"C 

FLUJO 
Kg/h 



CAPITULO 4 

DIAGNOSTICO ENERGÉTICO 
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os cidos descritos en el capítulo 2 son ciclos ideales que no incluyen a 
ningún tipo de pérdida. En una planta generadora de electncidad existen 
pérdidas asociadas tanto a los procesos de conversión de energia como 
a los equipos Una descripción de este tipo de pérdidas y sus 

consecuencias sobre el odo de potencia se puede observar de una rnaner~ adecuada 
en un diagrama de Sankey El s1gu1ente d1<391 arna de Sankey muestra las eficiencias 
características de los procesos de convers10n de energ1a en una Central Tennoe\éctrica· 

l·.11l1dcl«'lc 

C<>ll\l\\C•ll\>\t 

-~"~------~----"----v __ _ 
Sahll.:1 di: 
•·n•·1g1a 
ckd11c.1<lc 

\·t •·cnl1.1J 

De acuerdo con el diagramo .:intenor. se o!;serva qui.~ un balance tCrrn1co real 
involucra diversas perdidas de energ1a qun son Hnport:::mtes c.k:ten111nc.ir, debido ci esto se 
utiliza los d1agnóst1cos de enerqía. los cu3\es perrrntf"!n 0va\uar el con1portam1ento 
energético de la unidad, detern11n;3ndo aquellos ¡'untos F:ri 1\1''> cunles se consurne 
energía en fomia 1nadecu.3dZJ 

Los d1agnost1cos energe11cos son t.::studtos que pcrrn1t~n ch=l1~:-n11n~r dónde y 
con10 se ut1hza ILJ cnurg1;::J A H'-.lv~:>:-> d2 d1cl•os <..:SlL1c.i10:~ ~~t.! 1.J·~nt1f1c:<in lo~-. puntos c.fr:I 
proceso donde se desperd1c13 üner~11-•. y ,_;quL'l\t.)::.; en los cuales es po'.;;1b!e (]enerar <'llgún 
ahorro 

Existen L:.intos tipo~ de d1::iqnost1cos conio rirocesos 1ndu~-,tr1<Jlés, von<.>ndo en 
tarnaho. enfoque, ¡Jrec1s1ón y costos. dept.~ndiP.ndo de l.é.ls fuentc.:s y necesidades del 
proceso. sin emhorgo, pueden Cl3.Slt1c.-irse 12n tres n1v01c5 nivel,::.._· "1~1vel B"' y ··nivel e·· 

r¡ 11¡¡•,·l :\. cornunrricnte referido corno 'ºniP:'Í ,J,· 111~•¡,,·,, n>n" se lleva ;::i cabo 
mediante un exninen visual do\ proceso 1ndustr101 d8 que :>t: tr~1tu, roconoc1Cndolo y 
revisando el diser"io ongin<31, para dar una idea cualitativa de lo~ ahofl"os potenciales que 
pueden lograrse por rr1ed10 de procedun1entos de oper<:lc1on y n1anten1m1ento. Este nivel 
es el menos costoso de los tres y da una idea de los costos de cncrgia. y de los posibles 
fugas debidas a una inadecuada operación de los equipos. mnl func1onam1ento de los 
mismos. etc 
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El nivel B, conocido corno "A1n1-rndi11gná.">IHon, proporciona una idea cuantitativa 
del consumo de energia y de tos ahorros potencíales por areas funcionales o procesos 
específicos de operación. En la aplicación del d1agnost1co a este nivel es necesario 
contar con la instrumentacion suf1c1ente para obtener J.::i 1nfor;n.:ic1on requerida para el 
análisis energético 

[:J 11in1•/ e·, denominado "¡\J11-r11d1,/,'-'.llt1.-../1t1J", proFJOfC.lnna 1nfonnac1on precisa y 
comprensible de todos y cada uno de los puntos rei8v.:inte.s c_1cl d1agrarna del proceso 
industrial ( entradas y salidas de energ1a y cxc~rgiL:J J. así corno l;::s perdido~; de energía 
en cada uno de los equipos Este nivel estil caractc11z.:.ido por 1nstrurnentac1ón extensiva 
para la adqu1s1c1ón de datos, y por los estudios de lll~len1ena rnvolucrad·~•S. siendo el mas 
costoso de los tres niveles y el rnas 1n1por1ante. ya que perrn1te .:=lnol1zar y cietallar todos 
las pérd1d<:Js de energia l\deinas provee 1ntorn1ac1on suficiente r1:-ir~1 p1~~t1f1cnr \os 
proyectos de u1vers1on de c;1p1tal que 1ntent·~n obtener un u!:~O ef1c10nh-: o tw>n recur,..:rnr 
energia desperd1c1.:lda 

S1 bien la n1etodologia quo::: debe ::~eguirse en lü aplic;::icion dt~ un d1agnost1co de 
energia Vüria de acuerdo <::JI proc~;~-,o 1ndu'.:>líl:JI ele qu.:;! se ti-ate. los puntos genernles que 
deberá de cubrir son Jos s1gu1e11tes 

En esta et;:Jpa ~:e tq:tn l~s nec:e~~idc.d~s 'I los Objetivos w alc<:Jnzar con el 
d1agnost1co de enenJ1.:J clel11n1t~111co las fronter.3.s del proyecto 

El ob¡et1vo de est~ ctzip;::i t·,s 1Pcop1\,1r y rt~g1str2.r los dDtO'.:. nc·ceszinos de 1nanera 
adecuada pnra su p1occs.=in11ento y pre'..>•'.!nl:1c1on 01ct1a 1ntormac1ón es obtenida 
a travcs de nv::-d1c1on dirr-rt:1 o por c;ilr::11ln en b3se c1 i:>c.uuc1on•.2"s porarnetncas o 
de estado 

3.- i\1ui/i.-.1~ dr• .Ia!tJs. 

En esta etap<'.l se efectLhlfl !os b::Jl::-inces Ue rr'l<JS,), E:nerg1n y excrgia, b3S<JdOs 
en tas leyes de la terrnocl111:.in11ca. se calcuUn l~s cfic1enc1<:is energética'.:> y los 
rendtm1entos exerget1cos, tnbul.:-1ndo d:chos result<:Jdoc~ pora postenonnentc 
realizar su ana!tsi~; y dct<;CLH ccndic1on~;::. qut; pern·1!an rneiorar las 
renc11m1entos dP enc~rg1;-: 

• ConoCllllll.'nlo~, IL'u1·11-u•; tun.i.Hn•·t1f.d1•-.. J'dr-' L'I d1.1gn.:.>'>l!Ll! 

• So\1c1tud ;..-- TL'<.·opddCh-•n dv 1nt.,nn,H·1u11 tl•cntcd d<' d1<-.L'nn dt• \u<.; ,-,:¡inros 1nvolucrados 
1..•n 1..•I estudu.> 

• Recorndo por· 1,,s u1·,1.,J.tc·11•n•''.• 

• ln~trunH~nt,lc1ón ·•· rlH!d1 ... -1lll1 d1• le•-. p.ir,Ílllt'lTO'.> d,• opl'T..lCIÓll dL• Id 1.tn1dc!lJ. 
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• Anii.lis1.s dt.-. n--~ulld.dos. 
• ldenti.ñcJ.ción de oporh.u11d,\dt"'S d<-· <lhorro de energí.rt. 
• Evaluación econúrn.1c•1 ... .-h.! lc1 proput.·-st..1 Je n1t.~1or..inuenlo dt~ l<t unidad 4 de Id CTVM. 

Los tres puntos 1nic1ales de la metodología propuesta, son cubiertos por los 
capítulos precedentes. los s1gu1entes puntos del diagnóstico se analizan en el presente y 
siguientes cap1tulos 

Un 1nd1cador de gran 1mpon,-:u1c1a c:n el d1agn6st1co de energía de centrales 
tenn1cas, que nos pem11tc detem11nar la ca"lt1dad de energ1a consumida por cada unidad 
producida de energiCl e\éctnca, es conoc1do corno Consurno Térmico Unitario, el cual se 
estudia en l<ls s1gu1entes secciones 

El Con~,unw Te1n11co Un1t~_Hlü { CTU ) es la c-.. ant1dud de e1,ergia ténn1ca 
sum1n1stfada a un c.0:1Junto tu1t11na->,1>.::r1crador de u1 i:l centrLJ1 tcrn1oelectnca, necesario 
para la pr0ducc1on d~~ 1 KV\/-h de energía eloctnca a una carga especifica de operación. 
Para detenninar E:l C ~U se consid~ra <-il gerier<Jt.ior d<~ vé:lpor corno un.::J. caja n~gra que 
entrega ener~ia 8 tr;::ives del v.=ipo1 a la turb1nd. y rio;:c1be cn(.~rgia 3 través del agua de 
alin1entac1on 

1.- Asegurar el opt1n10 Gprovech<.!~n10nto de lo~, •:nergeticos us.:idcis en los unidades 
tennoeléctncas 

2.- Proveer de inlorn1::.1c1on pZtra torna de decisiones rel;o!1,;as a la operación, 
manten11n1ento. d1agnost1c-o v rch~itJ1\1t; .. 1ciun do-; las n11.::.rnas un1cJades 

CTU = Calor sun11nis::1 ~d0 al ciclo de lo tu1tJH"..:'J sullda electnc.:J 

El CTU es un 1nd:C-Lldor dtO> gr3n unpor--t."'.lnc1:1 en e\ ::Jnal1s1s d0I con1portam1ento de 
una unidad de generac>on tu1n100!¿;ct11c::1 va q' .. l•_' nos p;:c:nn1tu estab!ecer un valor de 
referencia del consumo tc;nTHCO liei cor11unto tu1b1n<'t-gent-.. rador en 1:1 producc1on de 1 
KW-h eléctnco Entre !os rn~'!S m1pon.é:!nles s··= cnc:._:,__·ntr;::.i11 

1.- L-:'1111 .... llHf,l 1.·r1111,.• L/111/,;n,1,f,· <._,.;r1111:1J/ 

Es el valor de c1·u al cu:.il ._~\ f~Jt.1nc.zi.n1e est3 cbl:gddo pc:r cor-:trato :;-, ~!c .. ::n1z3r .:::i 

una carga esp0c1f1c.::.i y :1 co11d.~·1on.:.<; el!: 0pc r<'!C1Dn ;.Hed • .:t·--:-n-ninaOas 

Es el valor de CTU obtenido de pruetl<JS en la µ!anta. l!Cv.:>das a cabo ba10 la 
dirección del fabncante y ba.¡o superv1s1on de representantús del comprador, en la 
aceptacion de una unidad nuev~ Normalmente los r·esultados obtenidos son 
mayores que los de gnrant1.:l 
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3.- Co1isut110 Ténnico Unitario de Prueba.· 

Es el resultado del CTU obtenido de una máquina a condiciones que 
nonnalmente se tienen en su operación. Por ejemplo. no es muy comUn que las 
pniebas se realicen a la presión de diseño de vacio del condensador, o a 
condiciones de recalentamiento de diseño De esta manera los resultados 
obtenidos en este tipo de prueba mostraran desviaciones que pueden ser 
comparados con los valores de aceptación o de diseño. en el d1agnost1co del 
comportamiento de la unidad 

A continuación se expres3n dos expres1onc~~ p;:u ¡-1 c.::i!cul.3r el Co11su1no Tónn1co 
Un1tano de una c:entr<:il terrnoek~ctnco. D1ch3s relaciones '.°".ori ;-in¡-1hs1s cnc~rgeticos 
(primera ley), los cuales involucran flu¡os de aguLl y V3por t W en Kg I h ), y entnlp1as 
( H para vapor. h püra 1tqu1dos en Kc,.,-il / !-,-:¡} p:ir;-i d•:te1n11n3r e~ ron~>11n10 cJe pn,~·rgrci 
térmica en la producción de 1 KV\/-h 

ll).- Consumo Tt;rm!~~_l_t.ÜJ!_~!_J_!~~~l_!___.!_!_11_.!_~!!!il.'.'.':.JJ!:__} ~·Q...:.}::'~_l_\_JJ~:~~· .• ~.'.ú!.1_ ú~_ 
~~•1nó!_!_.!_lc ¡., ( 'mwsio11_J r_·~-~!_,.__Lk•_·L7:..!_•_!~{.t~!.{~:._JJ)_ LY_f2QQ_-!LL 

Esta expresrón del Consurno ·¡ é1rrnc:o Unitc-n10 lC 1 U). es 1•1 que: ftj3 la nom1.:l de 
CFE para turbinas de 160 a 350 MVI/. que debe ;:ip.:.irecer un los b.::tl<lnces térmicos de 
garantia de las unidades, en el!EJ debü cl0 e~~tar b.:Js.:td.:J la prueb:J de act.:;:itac16n que 
haga LAPEM (L<::lboratorio de Pn_1eb.'..IS LÍL' rJ1<3fc11LI!es y Equipos) c:n la puesta en 
operación de unidades nuev<:ls 

CTU = Energin surT11rnstrnda a! ciclo de! 1;1 turb1n3 / F11erq1¿¡ elec111ca nc~tLJ 

donde: 

Balance de entradas -= Wvp ( Hvp - tiaa) -1 'Nrc ( Hrc - ! iri ) + V1./ca ( Hea - haa) 

+ \/\.'ba ( han - ll,¡12 ) ·t \/Vbc ( hbc - hpc ) + \/Var ( har - haa) 

donde 

KWgen 

KWaux = 
Wvp = 

Hvp = 

haa = 

+ \'\/cis ( ha.:.i - hd:...) '/V21x ( t-!ax - tlax ) 

Potencia eléctrica en ten111n.:ih2s de! generador 

Potencia eléctrica .:i .:lux1!10.rL~s 

FIUJO de vapor pnnc1pal 

Entalp1a de vapor pnnc1pal 

Entatpia de agua de ahmcntac1on 
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Wn; = 
Hrc = 

Hrt = 
Wea= 

Hea = 
Wba= 

hde = 
Wbc= 

hbc = 
hpc = 
War = 
har = 

Wds= 

hds = 
Wax= 

Hax 

hax = 

Flujo de vapor recalentado 

Entalpia de vapor recalentado caliente 

Entalpia de vapor recalm1tado fria 

Flujo de vapor a eyector de aire 

Enta\pia de vapor 3 eyector de aire 

Flujo entregado por bomba de agua de ahrnentación 

Entalpia de agua s3!icmdo del deareador 

Flujo entregado por bomba de condensado 

Entalpía de agua entrr~').1da por bomba de condensado 

Entalpia de agua 3 la •;ucc1on de bo1nba de condensado 

Flujo de agua de rPpucsto 

Entalp1a de~ agua 00 repuesto 

Flujo de agua de .:>tcrnp•.:r~1c16n 

Entalpia de agu::i de all~1nper .3c1ón 

Flu¡o de vapor aux1l1~11 

Enta\p1a de vapor auxiliar 

Entalpía de condensL>do de rc,torno de aux1hares 

El Consumo Térmico Urntano pam la unic1cid 4 de la CTVM, aphcanCo el procedimiento 
antenor es el siguiente 

CTU = ( W1 ( H, - h1-::o) ·t- \/\1 -:: ( H · - H :1 1 + \IV!,( H, - h1:;0) + Wn2 ( hno - h60) + 
W1;i3 ( H3 - h,·ü ) + V\/1_•[1 ( h, .... 1 h¡;;1 ) + W1:u ( hr..1:1 - h51 ) + W123 ( hro - hs1 ) -

W4'.l(h,_ . .,-h.i-i}) .'(KV\' neto J 

donde 

W 1 :::: Flu10 de vupor pnnc1pcit 

H 1 E.ntalp1a de v;:ipor pnncipal 

hno "' Entalp1a de agu3 de <JIJ/nr.::ntacton 
W 7 Flujo d8 vapor recalentado caliente 

H-:: Entnlp1a de vapor recalentado caliente 
H 3 Enta1p1a de vapor rccalent.::::ido frio 
W 9 F1UJO de vc.ipor .:i eyectores 
W 1 n = Flujo de agua de atemperdc1ón a sobrecalentador 
hc..o = Entalp1a de agua a la desc."3rga de la bomba de agua de ahmentación 
W 123 = Flujo de agua de atemperación i1 recalentodor 
ht; 1 Entalp1a de agua n ln succión de la bomba de agua de ahmentaaón 
W 40 = Flu¡o de agua de repuesto 
h 40 = Entalp1a de agua de repuesto 

KW neto= Potencia e\éctnCc""J neta proporcionada por la unidad 
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Esta ultima expresión es la utilizada en nuestra tesis para determinar el CTU de la 
unidad No.4 de la CTVM. En ésta expresión se han eliminado los términos del flujo de 
vapor auxiliar debido a la falta de instrumentación necesario para su medición en 
pruebas de campo. Los subíndices corresponden a los utilizados en la nomenclatura del 
diagrama del ciclo de la unidad 4 en nuestra tesis 

Este procedin11ento tiene por Objeto reducir et costo de b prueba ele aceptac1on. Esta 
basado en una medtcmn precisa del f!UJO de agua de al1n1entac1ón. sin en1llargo, el valor 
obtenido por este rnetodo no proporciona suficiente 1nforrn:::ietón para detenninar los 
puntos en los cuales se consume la energia y cuales son las desviaciones qt1e existen 
con respecto a las condic1ones de diseño, por lo que se ut1hza para dar una idea 
cuant1tahv<J det consumo de encrgia, mas no así, en las pruebas de rendimiento para 
detenninar el consumo térmico unitano de las unidades por ¡:)arte del personal 
encargado del depart:::imento de Anahsis y Resultados do la CTVM 

CTU = ( \/'1./ 11 ( H; - ¡--.,,) + w_, ( Hr H~)) I KWncto 
donde: 

W 11 Flu¡o de agua de a!imentac1on 
H 1 Ent<:Jtpia de vapor p11nc1p0I 
h 11 Entalpía de agua de ahmentac1ón 
W 3 Flujo vapor rec..---:llentado c.3llente 
H 3 Entalpia de vopor rcc.."llcnt.Jdo c....:iliente 
H 2 Entalpia de vapor rec.."'llentado frio 
KW neto = Potencia e!éctnc3 n0ta de la urndad 

El reg1n-1en tern11co SG define corno ILI relación entre el CTU y la eficiencia del 
generador de v.:ipor, o sea. es d rn1sn10 concepto del CTU al cual se le adicionan las 
pérdidas del Generador de V.-cipor 

F'.T ""' CTU, Ef GV 

donde CTU = Consumo Tern11co Unitario 
Ef GV = Ef1c1enc10 del geni~rador de Vapor 

La 1mportanc1a de la opt1mizac1on del Consumo Tém1ico Unitano radica tanto en el 
costo de los con1bust1bles. como el hecho de que su correcta v191lancia ayuda a 
d1agnostacar el func1onam1ento de las unidades, de manera tal que se puedan tomar 
decisiones de operación y mantentrniento en base a los resultados obtenidos 
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El criterio de Vigilancia del Consumo Ténnico Unitano ( CTU ) esta basado en que 
cada unidad de generación termoeléctrica tiene un Consumo Térmico Urntano de 
diseño, el cual se obtiene bajo condiciones de operación de diseño de los equipos ó ba10 
aquellas condiciones en las que la unidad da su mayor rendimiento 

El Consumo Ténnico Unitano de diseño debe de ser f11odo para c.._-ida carga de 
operación; el cual serv1ra de base de comparacron en el d1agnost1co de con1portamie?nto 
del ciclo, a una cargo y cond1c1ón Ue operación cspec1f1ca 

Los parametros que influyen pnnc1palrncnte en vanac1onc:!::. al Consu1no Terrn1co 
Unitano y al Régm1cn 1 crrn1co de l~s conc.li<:1oncs de oper;;ic1on con respecto a las de 
diseño de una un1d;Jd terrnoeléc1r1c..d. son los s1gu1f~ntl!s 

·r.._•ntp•:>r.itur.i d.~1 ,un· .i1nb1t'nt.' 

c:,d1d~1d dL'l c-UlllhU'.->ilhh• 

.. E:>..L'L.-~ll .._¡,. (l-,,,.ÍJ',<'IHl d.· 1.1 l'Pllli•11 

i l'Tllj'l'l·.itur.1 d,· )',.i','''' d", <'1:d>i1·,li.'!l "' l<1 · .. t!i.l.i d.- \'lt><.d!,_·11t.i..-1un•" 

-rcn1per.il111<1 ,j,• ,1¡'.t1.1 dP< u,-,,¡,,, 1<,n ., l.1 1·11t1,i.L1 .11, 1111d••11• .. 1<ln1· 

• (~d!Pn.t~H.JPn".dt•.igu.i d.~,t111JH'llLH1llll j\l!'fd d······1-\.IC1<• 
• \'~trldCIOOt'S l'Tl 1.1 prl'~.1on d<' '-'.IJ'<>I' pnlH i¡·.d 
• VdrictL'HU-1e•. ··n l.i 1,•n1pl't.1lur.1 ..J,. v.1¡•<>1 J'l'lll• i¡•.d 

• L-~lida de pr•'Sll-lll d<·I v.:por r ...... d,•nt.i.J,, .i l1.l\'t"• d1•) 1t'<-.llvnt.1dor 

Los parámetros de la lista put:'•(ÜJri <;.c'r t.ü~ nnqc~n exti.~rno o interno. la dtferenc1a 
consiste en que los prin10ros no son controlables con acciones de operac1on o 
mantenin11en1o. y;c¡ que esr~3pan ni <:.ln1b1to de poder y responsob1hdad del personal de la 
central ( cahdati dc=I con1busttble. ter11perattir'1 cJ1•I mt·;d10 ambrentP ). m1(~n1ra~~ q•H"'? los de 
ongen interno son controlables por 3cc:1ones .:.Jo np0rac1ón y !1'1.1nte111rrnento 
( funcionamiento de los pqutpos ) 

La ident1f1cac1on de los p.3r;::in1etros antcnou-.. :~ a fin d~: ;,,~;.,pl1c._-.r lws düsv10Jccones dül 
CTU son datos de mform:Jc1on tund.:unenl.J.Jt_~s. que pt.:rrrnten Id def1r11c1ón de áreas 
pnontanos a donde orient;Jr tr.:i.b3JOS d~ d1:innos1icn especrf1cos f_~n ~qurpos. o s1stcrnas 
de la unidad. a fin de dotcrrn1nar su consurno encrget1co. e 1dentrf1c:;;:ir los posibles 
ahorros de energía a trnvcs do operQCH'3nes de 1nantenim1ento o rchab1l1t~c1on 

Las pruebas d~2 cornport.3m1en!o del ciclo cstan dP.h1dam0ntP. rnsp;-i!déJCl.:J:; por la 
norma lnternacion.:;il PTC - 6 - 1984 - AStv1E - STEAM TURf31NES C.3da pn_1cba debe 
de contar con la siguiente 1nforrn<ic1on 

1.- Pru~-edu111••ntl'~ dt• f'n1•·h.1 
:?..- B.il,t11(.e!> r<·nn1cu:• 
3.- Curv.t:-> d.._· Corn-.. cu·H1. 
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4.5.1.- CONDICIONES OP']"1MAS DL LOS LOUJPOS PARA 1..A REAI.IZACIÓN DC. 
PRUEBAS DC Rf~NDIMIL:f'.rro 

1.- Tur'1i11a de vapor· 

a) Los alabes sin depósitos ni erosión, télnto de partículas solidas, tipico de los 
primeros pasos, como por hun1edad. tir1co de los U1t1mos pasos de la turbina de 
baja presión 

b) Hermeticidad Correcta sellos con huelgos dentro de tolerancia. 
•Parámetro de control Hend1m1ento Interno 

2.- Cu1ulr11st11l<1r: 

a) Tubos hrnp1os 
b) Sin entradas de aire 

• Parámetro de control Vac10 

3.- Cnlcnltulon._., ,¡,./\gua .Ji· Ah1111·11f,¡,-frm: 

a) En servicio nom1<J.I. 100 ºA, del equipo. con denvac1ones cerradas 
• Parámetro d'2 control Ternµer.3tura de agua del ciclo 

a) Buena combustion. 100 'i"O de quernadores en serv1c10 
b) Precalentadores de Liire regener8tlvos hrnp1os. con sellos en buen estado; 

precalentadores de airo a vapor lirnp1os y sin fugas 
e) Superficies de tr.:instorcncia de calor limpias 
d) Hem1et1c1dad de gases de co1nbust10n 
e) Aislamiento tenn1co en buen est:::lclo 
f) Consurno de vnpor por fugas mirnmo. no n-1as de O 5 ':lo de lu producción sin contar 

vapor de ato1n1::!Lic1ón 
•Parámetro de control Ternpcratu1ZJ de \;l<.l~o:-~s ....t !.::i S<Jl1da de Jos precatentadores. 

4.S.:!..- CONC2fC/l.:..U"~_L ~! ~L--~.ll'.[_li,'.J~J.i . .!..' .' __ f _)í. ! . . ..__ ,· _l_.' )l_l_ . .:__\_f_)_f'c'. ¡.:.(\_t--'1 _F¡_:.-\l__l,(w"°'1CI(>N DL_ 
Pf.:.ucH,,\~_L~C J~l _ _._\'.U_l~U_lJ¡:/T~_ 1 

1.- Presión de vapor pnnc1p.é3I La nonm1.:il de !;:-1 uniclLid 
2- Temperatura de v;:ipor pnnc1pal La ncm1nal de l;.1 unidad 
3.- Temperatura df'"! vapor recalcnt.ndo L.:1 norn1nal de l.'."1 unrd.::id 
4.- FluJO de agua de atemperac1on al vc:ipor- sobrL~calerit.::::ido El n11n1mo obtenido de las 

pruebas de aceµtacron o el que <o.1p.::.Ht.!ZCa en los b.:J!ances tem11cos de garantia. 
5.- Vacio del condensador El rn<Js <.Jlto posible 
6 - Temperaturó3 de agua de circulacron c::i.I Condensador La menor posible. 
7.- Todos los c..3lentadores de <J.gu<:l de ¿1lm1entac1on en servicio 
8.- Antes que los parámetros de operativos de la Urndzid se estabilicen se deber.3: de 

verificar que se encuentren bloquoadns l.::is vzilvul:.'ls de 

• Linea de condcns<:ldo a rocío de l.3 carc::iz<:i en la turbina de baja presión. 
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• Los drenes y venteos de las vélvulas de paro, interceptoras. y de control en la 
turbina. carcazas de alta presión y de presión 1ntenned1a, lineas de vapor 
principal, recalentado caliente y fria, extracoones, calentadores de ba¡a y alta 
presión, asi como los cabezales del generador de vapor 

• Purga continua en el generador de vapor 
• Suministro de vapor a soplado1es de hollin 
• L::is lineas de llenado 1rnr.1;-:i\ d•~l generador de vapor 
• Las lineas de drena1e en el gpnerodor de vapor 
• Las lineas de drenaje de erner~1enc1a en el dcsgas1llcado1 

9.- Verificar el nivel que guard...l el tanque de ro-puesto de c:onl.ienso.do 

Los valores nornin;::il<.:'s de c.J1sei\u dr: 1::-i unll.i;_id 11urnr~ro f\ se 1nd1e<=.n1 en las tablas 
comparativas de los '.t3lorl~S d~ ü1serlo rnostra.dos í;n f~l cap1tuio 3. Los valores de 
operación a ·100. ·/5 y ~>O ~:'o de ca.rg;.i, se obt1e11en tnrnanc1o en cuc~nta las siguientes 
consider<'tdones 

1.- Localtzac1on du puntos de rned1c1on p31 J \.:; torn:i ck· l.:·ctur~s 
2 - Selecc1on y ca\\Lx;:.1cion de 1nstn..in1entos cJc nv:::d1c1011 
3.- Verlficar que ex1sten las f.-:ic1l1dades p3r::i 1n~,Lii<.1r l~11.::qu1po dv 111c·c.11c1on 
4.- Venficar que sea correct::t l:J. 1nsta\ac1ón del cciu1po ct~ n1ed1c1LH1 
5.- Elaborar el diagrama operQ.tivo c.iel proceso 
6.- Elaborar las ho1as de registro de los pC1.íO.fnet10~;; .'.:.1 n1er11r 

La instrumentación neces::ina p~Jr~) dc;\l;rn11n:.1r \oc., pdrarnctros n1c1s irnpor1antes son tos 
siguientes 

Pres ion rv'lancnnctros d2 c.:1r::ituld y 111:-inrnne\1 os tipo .. u 
T ernperatura 
F\UJO. 

l ennon1ctros. t0rn1op3r;_.-::, y 1"-TD·s (res1st3nt d1fercnce temperature) 
rvied1dore::s Uü f\UJO 

Con la f1n;:i\1dJd de reduc1f l<:ls correcc1011..:::.o <!los !P.Slllt3dCJs obtenidos, dcberan de 
hacerse todos \os esfuerzos posibles p;..ir.:i 1nLJntcner 12stnb\es las cond1c1ones de 
operac1on durante la ton1a de lecturcis Los 1ntcP.talos de v:1no.c1ón pcrn11t1dos son los 
siguientes (Nnrn1.1 .:..,,r..:...,! / ."\'-,t'\·1F Fil ti 1"J 

• Presión Vapor Pnnc1pal 
• Temperatura Vapor Pnnc1pal 
• Flu10 Vapor Pnnc1pal 
• Presión Vo.por escnpe Turbina 
• Potenci<'I Electnca 
• Factor de Potencia Electnca 
• Velocidad del Rotor. 
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.¡.¡'. o 10 e;;_, 

+!- 1 Oº/,, de la prcsion absoluta 
+/- o 25 % 
+1- 1 0 'Yo 
+/- 0.25 %> 



4.6.- VALORES DE OPERA.Cl(~t::-!_DE: LA UNIDAD 4 ( ."3()() "'n'v) Dr l.A CTVM 

VARIABLE 

100 o/o 

PRESIÓN 
rnanométnca 

Kn I Cn"l2 
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TEMPERATURA 
ºC 

FLU.JO 
Kg/h 



VARIABLE 

75 º/o 

PRES! N 
manometrica 

K tcri:__~.-,~~~~~~ 
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FLUJO 
Kg/h 



VARIABLE 

50 °/o 

PRES! N 
manométrica 

K /cm2 
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TEMP.ERATURA 
•e 

FLUJO 
Kg/h 



4.7.- BALANCE DE C:.NERG[A PARA EL CÁLCULO DEL CTU DE LA UNIDAD 4 DE 
L.AcrVM. 

La secuencia para calcular el Consumo Térmico Unitano depende prinapalmente 
del arreglo que tengan los equipos en la unidad, por tanto, en base al diagrama 
operativo del proceso mostrado en la figura del ciclo de la Unidad 4. y a la ecuación 
general de la energia ( pnmera ley de la termodinámica ),.a continuac1on se realiza el 
balance de energia de los equipos para el cálculo del fiujo de vapor de extracciones, 
vapor de escape de Ja turbina, flu¡o de agua de condensado y agua de ahmentació."'\. A 
partir del balance de energía se reahzó un programa de computación (anexo 1) para el 
cálculo de dichos flujos y las entalplas necesanas para deterrn1nar el consu1no térmico 
unitano a distintas cargas de oper8c1ón, con los pa1 ametros de tumperatura y presión 
correspondientes 

Nomencl.:-iturLJ utilizada para el b;::itance de energ1~i 

Gxy = flu10 de agu;::i o vapor ( K:,::¡ ·, J 

h = entalpíLi ( K.J I Kg ) 

donde 2 vapor entradn al cc;1lent<:Jdor 
3 dren del calentador 
4 agua entrada al calentador 

y indica el calentador al cual se refiere 

C.lllenta.dor Niínwro 7 

G47 

G27 ( h27 - h37) = G47 ( h47 - h46 ) 
G27=G47( ( h47-h46) I ( h27-h37)). 

G.n 
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Cnlentador Niímcro 6 

026 

(i1.1, 

G26 ( h26 - h36) + G37 ( h37 - h36 ) = G46 ( h46- h45 ) 
G26 = G46 ( ( h46 - h45) 1 ( h26 h36) ) - G37 ( ( h37 - h36) 1 ( h26 - h36)) 

como G46 = G47 ; G37 == G27 

G26 = G47 l (h46 - h45) 1 (h26 - h36) l -G27 ( (h37 - h36) 1 (h26 - h36) ). . .. 2 

Cakntwlur N1í1t1t•ro S 

G25 ( h25 - 1135 ) -+ G36 ( h36- h~5 ) = G45 ( h45 - h44 ) 
G25 = G45 ( ( h45 - ti44 ) 1 ( ti25 - h35 ) ) - G36 ( ( t;36 - ti35) / ( h25 - h35)) 

como G45 = G47 G36 = G27 + G~G 

G25 = G47 ( (li45 - h44) 1 (t;25 - h35)) - ( G27 + G26 )( ( h36 -h35) 1 (h25 - h35) ).. . . .. 3 
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Deareador 
024 

G43 + G35 + G24 = G44 + G123 + G122 
G43h43 + G35h35 + G24h24 ::..~ G44h44 + G123h123 + G122h122 

como h44 == h123 = h122 =- l hGI -4" 10 4) 

... A 

... B 

G43h43 + G35h35 -t·G24h24:..: ( c;.14 + G123+ G122) ( h61 +10.4) ........ e 

despe1ando G4 3 de A 

G43 = G44 + G123 + G122 - G3S - G24 ... .D 

Sustituyendo D t-"n C 

(G44 + G123 + G122 -G35-G24)h•l3 + C35h35 ·•· G24h24=(G44 + G123 + G122) (h61) 

despe¡ando G24 

G24h24 = \G44-+ G12~ -t G122)lh61)- G35h35 - (G44 -t G123 + G122 - G35- G24) h43 

G24 ( h24 - h43} =-= G44 ( t161·· tv13)-+ G123 ( hG1 - h43) + G122 ( h61 - h43) + 
G35 ( h43 - 1135 ) 

corno G44 ::.== G47 G35 ~"" G27 + G2G + G25 

G24=((G47 + G123 + G122)\t1f::.1·t143) + (G27+ G26 +- G25)(t143 h35))/(h24-h43). A 

De la ecuación [) lenen1os el flu¡o de condensudo CJ43 

como: G44 ~ G47 
G123 
G122 

agua de alimentación 
atemperacion de recalentado 
atemperación 
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G35 = G27 + G26 + G25 
donde: G27.. . ........ vapor extracción 7 

G26. _ . . ... ,. vapor extracción 6 
G25.... . ... vapor extracción 5 
G24... . .. vapor extracción 4 

G43=G47+G123+G122-G27-G26- G25 - G24 .. 

Calentador Ntíruero 3 

G23 ( h23 - h33 ) = G43 ( h43 + h42 ) 
G23 = G43 ( ( h43 - h42 ) I ( h23 - h33 ) ) 

Calen lador Nrítnero 2 

(i2) 

lr-l:l G42 

022 

G22 ( h22 - h32 ) + G33 ( h33 h32 ) = G41 ( h42 - h41 ) 
G22 = ( G42 ( h42 - h41 ) - G33 ( h33 - h32)) I ( h22 - h32) 

como G42 = G43 G33 = G23 

G22 = ( G43 ( h42 - h41) - G23 ( h33 - h32)) I ( h22 - h32). 
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Calentador Ntímero 
021 

G21 ( h21 - h31) + G32 ( h32 - h31 ) G41 ( h41 - h40) 
G21 = (G41 (h41-h40)-G32 (h32-h31) )/(h21 -h31) 

como: G41 == G43 G 32 = G23 + G22 

G21 = ( G43 ( h41 - h46) - ( G23 + G22) ( h32 - h31)) / ( h21 - h31 ) .. 

Sobrecnlen lwl1Jr: 

G1 + G40 + G9 = G120 + G122 
G1 == G120 + G122 - G40 - G9 

R.cailc!n lado Calieu lt': 

G2= G3 + G123 .... 
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Recalentado Frío: 

-- -·-~-- ---~-~-

------------ ,.., 
- --- -----~·------- -; '" 

G3 == G1 - G27 - GS2 + GS3 + GS4 + GSS + GS6 + GS7 + GSB + GS9 + GS10 .. ... 11 

G6 == G2 - ( G21 + G22 + G23 + G24 + G25 -+G26 ) + { GS2 + GS5 + GSG + GS7 + 
GS8 + GS10 -GS11 - GS14 + GS1B - 2 GS15 

G6 G2 - ( G21 + G22 + G23 + G24 + G25 +G26 ) + SEL2 + SEL 5 + SEL6 
+ SEL7 + SEL8 +SEL 10 - SEL 11 - SEL 14 - SEL 18 - 2(SEL 15). . ...... 12 
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CONSUMO TÉRMICO UNITARIO.-

CTU1 = G1 ( h1 - h120) + G2 ( h2 - h3) + G9 ( h1 - h120) + G122 ( h120 - h44) + 
G123 ( h3 - h44) + ( G120 + G122 + G123) ( h44 - h61 ) -
G40 ( h120- h40) 

Dividiendo la ecuación anterior entre la polencJil cJectnca de ta Unidarj en KVV 

CTU ~= CTU1 I 300 000 (•<cal I KWh) 

El consumo tenn1co unrtano y el reg1meri terrn1co d1s.úlo y prueba, obtenidos a 
través del progran1a de cor11put::ic1ón (anexo 1 ). con /o~; v~1lores correspondientes 
mostrados en las t<Jbtus de los valor~s de operacion y dzse(HJ dü kl unidad 4. son los 
sigurentes. 

100 ~,;, 

º/o de Diserlo Uperacion ! 
___ __01tere!_!_~~---------------- rKc."l''fS\.1~_'h_,'__ r- ,·1<c.'.J.!_{_~'{Vi1· --t 

Consumo Te:!!!1!~~~~-- -- ------- -=--- -~056 ;?_?_--=-~=t~=- __ :.~_~?-~5~- --:0 _ ---~~:~~6~----=-= 

Efiaenoa del qenerador d_~_i~p_~r::_:_ =-:~~~~~~=-~~-~-i=- 8:3 7:2. -j ~-=--~~-~-=---
Réaimen Térmico 2422 3~4 1 ·-·-::s:ú3-fJ3-- ---r + 4 813 

75 'Y .. 

Di.seña : Qp,_•r<::1c1on •;{, de 

~~=~:~~~=l[~9,_,¿=:_~~J~=~~15_:~:~~~~~-~ --~-~~~=:;~_/~! ~~t-~~~~~~--~ 
-;~{,~~,-; --=J-:_:::-:;-;,~7=- == 

SO '~u 

J 
Dis~rlo üp•.!rc.:iciun ''',,de 

-------- __ --~·-- ____ i_Ke<~I!_ KWh_J __ 1_ i K~_§_~.:'._/S~'!_:l_l _____ ¡ ____ q_~f5!_!~~S:~-~--

;;~~~;~:;;~_¡;~;~;;f~~--~~~~~=~~~=~~~~ 
• t ... 'OTA: 
l'.i1.\ dt>tenn1n.1r PI H··t:11n,•n !••rnlK<) d1• id unidad C(>ns1dL~1·,1n10 ... J,p; t'IJ<.'1<·11<:1<1!-> de d1~.:-flo y d.~ 
ort"!rac10n del gen.~r<1dnr dt> \'dr'~'r, 1.1..¡ report,H_f.l~j por,.¡ Ucr.i.rt.1n1t•n10 dt> :\.ndliSl'i y 
RL~Ulk1dos dL~ 1 •• c-rvl\ 1 
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CAPITULO 5 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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5.1.- TABLAS COMPARATIVAS DE LOS VALORES DI: DISEÑO Y OPE:RACIÓN A 
700 75 Y 50 % DE CARGA DE CAPACIDAD: 

Con los datos de presión y temperatura de diser1o de /a unidad, mostrados en el 
capitulo 3 y los datos de presión y temperatura de operación mostrados en el capitulo 4; 
a continuación se muestran las vanac1ones que existen entre estos parámetros, asi 
como tambiBn la diferencia entre Jos flujos obtenidos rned1antc los balanc~s de energía 
de la unidad ( prograrna de computación. anexo 1 ) rxira ILis caigLts de 100, 75 y 50"?-S de 
capacidad. 

100 °/o 

VAHIABLE DJSEt~O OPERACION '};, DIF 

! t: \ ff'U\..·\ Til/{_,\ r "( 

VARIABLE 1 DISEÑO OPERACIÓN %01F 

62 



Vaoor entrada Cal 2 
Vapor entrada Cal 3 
Vaoor entrada Deareador 
Vacar entrada Cal 5 
Vapor entrada Cal 6 
Vaoor entrada Cal 7 
Vapor escape turbina 
Cond. Entr. Cal. 1 
cond. En~cat. 2 -

118.29 
189.11 
301.95 
387.92 
468.56 
343.17 

___ ___i_O_§...§____ _ 
41 06 
73.06 

116.06 -1.88 
201 6.28 

298.7 -1.08 
393 1.31 --

466.1 -0.53 
350 1.99 

_____ :!~-25 ---- - 18.95 
50.5 22.99 

78.85 7.92 

_f;ond. E_!:!tr (¿~-~==~ -~=-=..:--~ -~~- __ 98 25 -1 ~~ 
Cond. Entr Oeareador ________ 1_~--~-Z__ ______ !_~1 ____ -~~~ 
Succión Bomba A Ahrn 163 44 162 -0.88 

~l~~[~~T~t~~~n=;~~i~-ii
6

~--~ ~~~~Ift~ ~--3~---~ 
Oren Ce>I 1 47 61 GO 21 -26.46 
Oren C-~-2-- --- ---··· ·- .. -- ---- -~-78 51-·- -- --::h3:°3 ___ --_-O 39--·· 
}?ren-ca.!_~:_ ____ ·~-- ---~~-~~ =-----==-~!º:?~:§-~_-_ =---1q4.":z-·· ------1~3--
oren Cal t-> __ 1 72_ qz__ _________ 1 72 ~---- __ q~_"!.Q ____ _ 
Dr~n Cal-~---·-- ___ ····-----~ ---~--~?:..______ 199 25 O 52 
Oren Cal 7 226 22 --------23_0____ ··-·1-67 ___ _,_ 

! j i!,I() ( /tll! / ht ) 

Vr'\RIABLE 1 DISEÑO 1 OPERACION 1 ":-O DIF 
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75 º/o 

PRESIÓN mmiomélncll ( Kg / on~· ) 

VARIABLE DISEÑO OPERACION %DIF. 

l L'\ il'!Y._·\ rt /K·i ¡ ~L l 

VARIABLE ! DISENO OPERACION 1 ~::~ DfF. 

64 



Cond. Entr Cal. 3 90.50 89.20 -1.43 
Cond. Entr. Oeareador 111.50 110.40 -0.98 
Succión Bomba A Ahm 150.22 149.15 -0.71 
Anua Alim. Entr. Cal. 5 153.17 151.25 -1.25 
AquaAlim.Entr.Ca/6 177.17 179.25 1.17 
Aoua Alim Entr Cal 7 -~~~ 205 1 01 
Anua Ahm Entr ~~no'"!!__ _______ ---'----~-?_.:!__Q-'.!:__ ___ ?~---- -8.01 

-6~~------·-------~ 7~~ª 5;14 ~=-=-~-~~ 

~m~~~~-=-~=~~~j~}I~F~T'~-~~ 
Ujtl ( r; / 111 J 

_'!~2<?._~recalenta.9_12_______ 634 090 _653.32~--

Va~~~l~~_!_l_g_______ ____ -- -~~°Q~ ----~?1.238 

A ua de Al1mentac1ón Í 553 650 561.000 . 1.32 

~~rd:e RE:~~~º ==-=-=--- -- ----1--~= 4~;~~9 -l._ ?as~~~;--=_-------~~~-~~~~-__ -_, 
Atemperac::1ón Sobr§:__~:i__ ______ --~--=.:._~_o __ L __ 1t;l_QQ_ _ ___ 1..:!:_22 
Atemperacio_Q___f3_~S':llentado _________ _Q_ __ __J ___ -2_9_Q __ --=r ____ _____:__ __ 

VARIABLE 1 DISENO OPERACION <}Q DIF. 

Vapor Pnncrpaf l ·- 168 74 ___ 1_7~º=·-1 ___ ,r---º=·~ª~º~--< 
Vaoor Recalentado Fria -- --~T~ 20 14 -= ____ 1_9 ____ ---~-5~·~ªª~--1 
Vanor Recalentado C::i!1ente 18 47 17 5 -5.25 
Extracaón Cal 1 ---·--·------ -=~-=_=_g_21 -------0:-21_____ O 
Extracción Cal 2 O 57 O.SO -12.28 

Extracción Cal 3 ~~===:=:=--=~--~- 1.36 13.33 
Extracción Deareador _______ -~6~--· 3 35 -3. 17 
Extracción Cal 5 6 75 -----'5~9=-o=-----+----,20:_"'=2'=2~--l 
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Extracción Cal. 6 11.81 11 .5 -2.62 

VAHIABLE DISENO OPERACION <!.~ DIF. 

~;_~~¿~~~~~cy __ !!-_!_~~~~-~~- - . --, -- --- 2~3l1~7 ~~~ ~ ~~ 
~~~~~~º~~:~ª~º C~!!cnte__ -t-=--~~-~7;~=--T~~~~~-~7;~ ---~¡---- ___ ~ ·----

1:m:~~g=.-~. Iad:---.-. -:.-~-J.= i:rni lf:1f F-I.~~--~ 
Extracc1on ~~----~---=~=~- -=-=-~-=-i-==~92_8_3 __ - -- 395_--=-~~~]---= - O 5~-~--
~~=~~::~~------------1-- --~~~- ---~r---- ¡" __ .:g--g~---

Cond E:ntr Oearc.:tdor 

~~~t~=-1-:~Il-~~!-F 
Oren Cal 6 166.22 168 1 07 
Drerl"Cal?--·-·---------~- 189.61 --,91-- - ---------o?3 
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/LUJO ( Tvn / ¡,,. ) 

VARIABLE 1 DISENO OPERACI N o/o DIF. 

Como se observa en Jas tübJ.:ls antenores, lo~~ flu1os dQ vapor principal. recalentado 
caliente y vapor de es.C.:Jpe de In turbina d~ las cond1é:::ioncs de oprn<Jc1on de la unidad. 
son mayores con respecto a los de d1ser1o, lo cu.::JI 1nd1ca que la ttJrbrno consurne mas 
vapor pa1·a generar ra potenc1n demandad.::':! a la urnd.:id. D1ct1os incrementos en los tlu¡os 
de vapor de las cond1c1ones de operación con rúspecto a las dn d1scf10. se ven 
reflejados en el 1ncrcmcnto de los flu¡os de l3s ext1<Jcc1ones de v.::Jpor y en los flu1os c1c 
agu.3 de afirnentac1ón, condensado y atempcr;::ic1ón 

Se observ.u un notable 1ncrernento de: l<'l presión ;:-ibsohi1~1 c:n el intenor del 
condensafJor. Dicho 1nc1emento represent:J unZl perdida de pre~1on d·~ vcicío. y por Jo 
tanto, una disn-11nuc1ón de la potcncr3 des.:-1noilad3 por 1,--¡ etzip.:::i de ba3;:_i pre:-;1ón de la 
turbina. reduciendo así l.:::i ef1c1enc1a de la unidad 

Con respecto a J;:is calent::idores do aguLJ de ul1mentac1on y condensado. las 
mayores desv1ac1ones SP. presenwn en los calentadores 1. 2 3 y 7 en los cuales se 
encuentran variaciones s1gnific:..antes de pres1on y temperatura, ad.:rnil.s de rn<Jyores 
flujos de vapor de extracción en el 2 y 3. y un rnenor en ro.s c¿¡\entadores 1 y 7. Lo 
antenor indica Ja pos1b1!1dad que exista una mala transferencia de c.c~Jor en el 1ntenor de! 
calentador, debido a la reducaón de la zonas de trCJnsferenaa de calor ong1nado por un 
alto nivel de agua 

Los result<:Jdos obtenidos mediante el ba!ance energetrco ( 1.:i ley ). para las 
condiciones de disefio y de operación de la unidad a 100, 75 y 50 '~·;, de capacidad son 
los siguientes: 
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ANÁLISIS ENERGÉTICO 

ENERG{A DEL \IAPOR ( KW J 

i00%(D¡ 100% (0) 75 % (D) 75 % (0) 50 % ( D J 50% (0) 

Sobrecalentador 590147 52 1 61540166 430747.49 461418 33 1 295090.83 302348.89 
Recalentad8r 139690 88 1 155445.71 44982 32 104112 19 1 72016.36 74536.43 

1 1 
1 

~---- 729846 39 1 770087.35 519729.81 565530 52 1 367107 19 376884.42 

TRABAJO iUi1SL\',ó 1 !'.\\' ! 

100 % (o) i00% (o) 75 % (D) 75 % (0) 50 % ( D) 50 % (0) 
1 Turbina de alta eresión 80793 17 1 77799.09 72316 03 1 69748.9 1 56253.72 53953.72 
1 Turbina de :ntermed1a 107559 45 i 11580160 7476572 1 79714 1 51435.62 54886.96 
1 Turbina de ba¡a eres1ón 134857.59 1 130719 31 94773 26 ! 93412.1 ! 53485.66 52942.32 1 :-- 1 1 1 

/TOTAL 323210 21 : 324320 241855 01 1 242875 1 161175 161783 
1 1 1 1 

i Potencia ne!a 300000 300000 225000 1 225000 1 150000 150000 

TRABAJO •·11:::c .. :., 

,'~ 1 J . r O) -75 % t D) 75 (O) 50 % (D) 50 % (0) 

/Bomba de aova conden / 830 1340.45 1 772 04 1 1225 17 541.57 1 938.67 
?íl71 1? 1 2282.01 

2612.69 t 3220.68 

1 Bomba de agua al1rr.en 3079.50 3730 10 ¡ 283iQ__L_ 3297.2 1 --· .. ·-

¡-- J 1 1 
fToTAL- -- ! 39~:i9 56 5070 55 -r 3606 16 4522 37 
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CALOR DISIPADO POR EL CICLO ( KW) 

100%(0) 100% (0) 75%(0) 75%(0) 50%(0) 50%(0) 
ICOridensacior--~r 429846.39 1 410087.36 1 294729.81 1 340530.52 1 211101.15 1 226884.42 1 

EFICIENCIAS 

EFICIENCIA TliR6/l,'.4 ( ~) 

100%(0) 100/. (o) 75 % (0) /:) /~ (o) 50 % ! D J 50 % (0) 

8810 1 84.49 1 88.10 85 21 88.10 84.30 

9015 J 88 15 i 9015 89 27 90.15 
1 

88.42 

~ 84 15 E7 22 i 85 18 87 22 1 86.28 

EFICIENCIA 80 ... :B:t~ r ) 

100 ~:'. ( D; ;:.11Jí; (C) -,, '.· i ,J ~;:o i ~,·, ?, ( J) 5C % (0) 

Bomba de a9ua de al1mentac:ón 1 85.0 1 83.12 1 85 o 84 29 85 o 1 84.33 
Bomba de aouo de condensado 1 84 50 Ce340 _:_ s4s - 1_ -~11 84 5 84 20 

EFICIENW5 DU CICLO! 

iúU%(Di 1cn 10J -- ui; -:'.,10.· 1 ::,,::i: :03101 
Potencia neta ( KW J 1 300000 1 300000 1 225000 1 225000 150000 1 150000 1 

Ciclo termodinámico i 44.30 1 42.10 i 44 50 1 42.90 43.90 l 42.90 1 

Salida del qenerador eléctnco 1 4110 1 39 90 1 4130 
--

39 60 40 88 1 39.70 1 -
1 ' 1 1 

1 1 

i 

Eficiencia del qenerador de vaoor ! 84 89 1 83 72 i 85 20 1 6410 85 52 84 22 
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Eficiencia global de la olanla 34.88 33 40 3518 33 47 34.94 33.43 

CTU ( Kcal 1 KW h 1 2056 32 2125 60 2004 64 2069 03 2076.60 2133.46 
Rend1rn1enlo Térmico ( Kcal 1 KW h J 2422.334 2538.93 2352 86 2459.61 2428.20 2533.19 

COt'-JSU:\10 [l[ L0'.:2c . .:11s1~ 1 '~~'/ <, 

..----------'-)0_1;_1_D.'-1 _10_01_; -'º-'-·;~:s ·ID. :s:;(Q) 50%!0) 50%(0) 
lconsurnodegasnalural 60773 i 65020 1 43119 1 47533 1 30343 1 3.1632 1 

Gil5 natural 
PCS = 9256 ( Kcal 1 rn 3 

)' 

PCI = 8276 ( Kcal 1 rn' )' 
densidad= O 698 ( kg 1 rn' )' 

•datos reportados en el prontuario de la Central Tenrnoeléctrica Valle de México 
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5.2.-ANÁL/515 DEL CONSU/l.10 TC:RMJCO UNITARIO 

Para que una prueba de comportam1ento de la unidad sea representativa. los 
valores de CTU obtenidos con las condiciones de operación deben de compararse con 
los valores de d1sei'lo. Para poder hacer esta cun1parac1on es necesario convertir d1d1os 
valores a las cond1c1ones base de diseño y as1 poder evaluar el con1port:un1ento de la 
unidad. 

El consun10 terrn1co un1tano de d1<:>t~iio y prli....;-t);-i obtf~rl!Clt)s 3 tr<.tvtJS \lt.'i tialance 
energético de \a unidad son los s1qu1entes 

100 ':·~ 

Oi5efio 1 Opr;rac1ón º/o de 

!--------------- _.(_~~1~~1.tl.) ___ .~ ___ lts~-:iJ_!.. ~~l- _______ q1J§!~cia 

Consumo T crrn1co Unit•.1110 

75 "..., 

Diseño j Oper..:Jcwn ¡ 
( K=l!_t<;_'{Y_ill_ ___ c_ __ U'.'9~1_1<'{Yl1_)_ __ \ 

50 ''.~. 

Disefio 

-------------- __ ( Kc.o;il_{__~_'{y'Q_) 
1-~-----------------

Consu1no T ern11co Unitano 2076f..:;o 

! ' 
;;{)()CJ (J3 

1 Of)cn;1c1ón 1 <:>¡(, de _ i- ._i.l::S~~/ KYY.bJ_ __ . -~~r~r~ncia 
i + 4 1B 

De acuerdo a l3s espcc1t1c.:Jc1ont~s de.! ;\f'JSI I ASME. Pre G 1, los porametros de 
operac1on mas representativos <i los cuales se les -=ipl1c:H. corracc16n son los siguientes 

1 - Caidd dv pr·•.'Slll!l en,.¡ n-.·,1ll.'nt.1dur 
2.- Teni.pt.•1·,1tur·.1 de v.1p~"ll" t"t"< ,d,•nt.nh• 1.il11•nt" 

3 - Pr .. ~s1on d1? Vctp<n '>l1bn'< .¡[,·nL1du 
4.- Tt.~n1per.itLlTd d~· v.i¡•<'>T ---.ubt1-....:.d~·nt.1d,1 

S - ;'\tcn1pt.·t.il·11.ln v.1¡--.nr • .. ihr • ..._-,d»nt.uln 

6.- 1-'\temp .. ·r~u::1Pn vaplir n....._·.1I··nt.1dn 
7 - V.lelo C<nu.h•n: •• Hi•'r 
8.- Flujo de .1gu,1 de n•pll•''->tu ,,¡ ._-H·\o 
9.- J\gu.1 d•.• entr,1d.1 <JI , ... _ono1n1.;:.1dnr 

De tos resultados obtenidos con los parametros de operación de diseño y prueba 
de la unidad a 100, 75 y 50 ~1º de capacidad, y empleando las curvas de corrección del 
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fabricante del Turbogenerador "Brown Bovery" (Anexo 2), se obtienen las siguientes 
desviaciones del Consumo T énn1co Unitano de las condiciones de operación con 
respecto a las de diseño para cada una de las cargas analizadas· 

Patrn == 590 mm Hg 
== 0.80 Kg I crn2 

a} 100% (300 MW) 

Presión VSC real 

CTU Diseño 
CTU Heal 
Decremento al CTU Diseño 
Oesv1ac1ón de eneraía 

b) 75 % ( 225 MW) 

Presión VSC Real. 

CTU Diseiio: 
CTU Re<:ll 
Decremento al CTU Diseño· 
Oesv1ac:1ón de energía 

e) 50 % ( 150 MW) 

Presion VSC Real 

CTU Diseño 
CTU ReQ\ 
Decremento al CTU 01sm'io 
Desviación de energía 

a) 100 % (300MW) 

Temperatura VSC Otse1"10· 

Temperatura VSC Re<)! 

Decremento al CTU Diseno 
Desviación de energía 
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170.88 Kg !cm~ (atJs) 
2430.42 psi a 
2056.32 KcalfKWh 
2125.60 Kcal IKVVh 
0.06 °/o 
- 1.2337 Kcal IK\A.'tl 

170.88 Kgfcm:: (abs) 
2430.42 ps1a 
2004.69 Kcal/KWh 
2095.03 Kcal/KWh 
0.06 °/o 
- 1.2028 Kcal/KWtl 

170.88 Kg I cm~ (abs) 
2430 42 ps1a 
2076.60 Kcal/KVVh 
2163.46 Kc.at/KWh 
0.06~/o 

- 1.2456 Kcal/KWh 

537.8 ºC 
1000.0 ºF 
538.0ºC 
1000.4 ºF 
0.02% 
- 0.4112 Kcal / KWh 



b) 75 % (225MW) 

Temperatura VSC Diserío· 

Temperatura VSC Real. 

Decremento al CTU Diseño 
Desviación de energía 

e) 50 % (150MW) 

Temperatura VSC D1seilo 

Temperatura VSC í~eal 

Decremento al C TU Diseño· 
Desviación de energia 

a) 100 % (300MW) 

Presión VRC caliente Real 
Presión VRC trio Real 
Porcentaje de caída de presión. 
Decremento a! CTU Diseno 
Desv1ac1ón de ene1gia 

b) 75% (225MW) 

Presión VRC e.oliente Real 
Presión VRC fno Real 
Porcentaic de c.a1d.:i de pres1ó1y 
Oecrcrnento al C TU 01sef10 
Desv1ac1ón de encrgia 

e) 50%(150MW) 

Presion VRC e.aliente Heal 
Presión VRC frío Real 
Porcentaje de caída de pres1on 
Decremento al CTU Diseno 
Desviación de energia 
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537.6 ·e 
1000.0 ºF 
538.o ·e 
1000.4 ºF 
0.02 °/o 
- 0.4000 Kcal I KWh 

537.6 ·e 
1000 O "F 
538.o ·e 
1000.4 ºF 
0.02 °/o 
- O 4153 Kcal I KWh 

39. 78 Kg / crn 2 

42.86 Kg I crn 2 

7.186%> 
0.28 <}0 
- 5.757 Kcal I KWh 

27 98 Kg I crn 2 

30.53 Kg I cm;! 
8.352 ~'o 
o 19 ~~ 
- 3_8089 Kcal / KWh 

18.28 Kg I cm' 
1978 Kg/cm2 

7.5834 '% 
O 25 °/o 
- 51915 Kcal/KWh 



4.- DESVIACIÓN A LA Tr.tvtPLRA-nlRA DI: VAPOR RECALENTADO 

a) 100 % (300MW) 

Temperatura VRC caliente Real 

Incremento at CTU Diseno 
Desviación de energía 

b) 75 % ( 225 MW) 

Temperatura VRC ca.hente Real 

Incremento nl CTU 01se{m 
Desviación de encrgia 

e) 50 %(150MW) 

Temperatura VRC c.::ihcnte í~eal 

Incremento al CTU Diseño 
Desv1ac1on dü c11Pr·qi;::1 

a) 100 % (300MW) 

Presión vacio D1sef='lo 
Presión vacío Real· 
Incremento al CTU Diseño 
Desviación de energía 

b) 75 % ( 225 MW) 

Presión vacío Diseño 
Presión vacio Real 
Incremento al CTU Diseño· 
Desviación de energía 

e) 50%(150MW) 

Presión vacío Diseño 
Presión vacio Real· 
Incremento al CTU Diseño 
Desviación de energia 
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537.8 ºC 
1000 "'F 
O.O ºlo 
O.O Kcal I KWh 

537.BO "C 
1000"F 
O.O 0/o 
O.O Kcal I KWh 

537.80 "C 
1DDOºF 
O.O ºlo 
O.O Kcal I KWh 

2.252 in Hg {vac) 
3.3444 in Hg (vac) 
2.40 % 
+ 49.35 Kc.al I KWh 

2 .252 u1 Hg (vac) 
3. 1220 in Hg (vac) 
2.30 C/o 

+ 48 1856 Kcal I KWh 

2.252 in Hg (vac) 
2.5293 in Hg (vac) 
1 20 °/o 
+ 25.960 Kcal XWh 



6.- DESVIACIÓN AL FLUID DE AGUA llr ATEMPERACIÓN ( VSC J 

a) ~00 % (300MW) 

Flujo Atemperación VSC Diseño ( Watd) 
Flujo Atemperación VSC Real ( Watr) 
Flujo de Vapor Pnnc1pal D1seño ( \/\lpnnc) 

º/o= 100 X ( ( Watr - Watd) I Wpnc) 
º/o= 
Incremento al CTU D1sof10 
Desviación de energía 

b) 75 % ( 225 MW) 

J=luJO Ato1npernc1on V:::-~C Diseño ( Watd) 
Flujo Atemporaaon VSC Real ( Watr): 
Flujo de Vupor Princip:Jl Diseño ( Wprinc) 

º/o= 100 X ( ( W3tr - W<:.itd) / Wpnc) 
º/o= 
Incremento al CTU Diseño 
Oesviac1on de energid 

e) 50 % ( 150 MW) 

Flujo Aternporac16n VSC Diseño ( Watd) 
FIUJO Atemperación VSC Real ( Watr) 
Flu¡o de Vapor Pnncip.31 Diseno ( Wpnnc) 

% = 100 X ( ( W<3tí - Watd) I Wp11c) 
º/o= 
lncrernento ni CTU Diseño 
Oesv1ac1on de cnergi:J 

.a) 100 % (300MWJ 

Flujo de Atcmperé:lc1on VRC Diseño (Watd ) 
Flujo de Atcmper3c1ón VRC Real ( Watr ) 
Flujo de Vapor Pnnc1pal D1sef10 tWpnnc ) 

~·º =:: 100 x {( Watr - Watd) / 'Npnnc) 
o/o = 
Incremento al CTU Oiseiio 
Desviación de energia. 

75 

98 710 Kg /h 
115000Kg/h 
890 990 Kg /h 

1.828 
O.OS 0/o 
+ 1 .645 Kcal /KWh 

87 550 Kg /h 
100000Kg/h 
634 090 Kg / h 

1.9634 
0078% 
+ 1 .563 Kcal I KWh 

90750 Kg/h 
103000 Kg/h 
412060 Kg/h 

2.97 
o 12 %, 
+ 2 491 Kcal /KWh 

35 730 Kg / h 
50000 Kg/h 
890 990 Kg I h 

, 60 
0.30% 
+ 6. 1689 Kcal I KWh 



b) 75 %(225MW) 

Flujo Atemperación VSC Diseño ( Watd): 
Flujo Atemperación VSC Real ( Watr): 
Flujo de Vapor Principal Diseño ( Wprinc )· 

0/o = 100 x ( ( Watr- Watd) / Wpnc) 
º/o= 
Incremento al CTU D1serlo 
Desviación de energia 

e) 50 % (150MW) 

Flujo Atemper.:i.c1ón VSC D1se1"'10 ( Watd) 
Flujo Atemperación VSC Real ( Watr): 
Flujo de Vapor Principal Diseño ( Wprinc )· 

0/a = 100 x ( ( W::Hr - Watd ) I Wpnc) 
º/o= 
Incremento ;::i.I CTU Diseño 
Desviación de cnergra 

a) 100 % (3001\.fW) 

Flujo de agua de repuesto Real· 
m3 / h de correcc1on 
incremento al CTU Drser"io 
desviación de en€rgia 

b) 75 % (225MW) 

Flu10 de agua de rep1.Jesto Real 
m3 I h de correcc1on 
incremento al CTU Diseño 
desviación de encrg1u 

e) SO % (150MW) 

Flu¡o de agua de repuesto Real 
m3 I h de correccion 
incremento al CTU D1serio. 
desviación de encrgia 
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o 
10000 Kg/h 
653320 Kg/ h 

1.53 
0.30% 
-+ 6.0141 Kcal I KWh 

o 
o 
412060 Kg/h 

o 
o 
o 

9300 Kg/h 
9.30 
0.075 °/o 
-+ 1.542 Kcal/KWh 

7 000 Kg/ h 
7.00 
0.020 °/o 
+- 0.4013 Kcat I KWh 

4 600 Kg/ h 
4.60 
0.025 °/o 
-+ 0.5193 Kcal / KWh 



9.- DESVIACIÓN DE LA TEMPERATURA DJ::L AGUA DC: AUMC:.NTACIÓN 
ENTRADA AL E.CONO!v11Z.Al1CJR 

a) 100 % (300MW) 

Temperatura agua de ahmentacion real· 
Incremento al CTU d1ser""\o 

250 ·e 
0.086%1 

Desv1aaon de energ1a + 1 645 Kcal I KWh 

b) 75 % ( 225 MW) 

Ternperatura .::lgua de olirnentac1on real 
lncren1ento al CTU diseño 

231.0 "C 
0.020 °/o 

Desviación de cnerg1a ,.._ 0.4030 Kcal I KWh 

e) 50 '% ( 150 /\.1W) 

Ten1per2.1tu1<:l ogu.:::i de alirr1entac1ón real· 
Incremento ;:]I CTU diseño 

2os 50 ·e 
0.07 '% 

Desv1ac1ón Ue L>nerg1a + 1 .453 Kcal I KWh 

Consumo Total Explico.do (CTE) = CTU diseño+ Surn desviaciones 

Consumo Ténn1co lnexphcado (CTl) = CTU prueba - CTE 

a) 100% (3DOMW) 

Sum dcsv1ac1ones = 
CTE = 
CTU prtJeba"""' 
CTI= 

b) 75 % (225MW) 

Sum desviaciones = 
CTE = 
CTU Prueba= 
CTI= 

e) 50 % ( 150 MW) 

Sum desviaciones = 
CTE = 
CTU prueba= 
CTI= 

52.950 Kcal / KWh 
2109 271 Kca11 KWh 
2125 605 Kcal I KWh 
16 33'1 Kcal/ KWh 

51 1509 Kc.::'.ll I KWh 
2055.84 Kc-..al I KWh 
2095 030 Kcal I KWh 
39 180 Kc..;il I KWh 

1823 5631 Kca\ I KWh 
2100 1631 Kcal/KWh 
2163.46 Kcal I KWh 
63.2969 Kcal I KWh 
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En base a los resultados obtenidos mediante el an.élisis de las desviaciones de los 
parámetros de operación con las curvas de corrección proporcionadas por el fabricante 
(BROWN BOVERI) de la turbina. se observa que las mayores desviaciones al Consumo 
Térrnico Unitario de diseño se presentan en . 

• Prcs;án de V11cio cll ,·1 t -011dc11~"'hu 

• 71•u111f"'r11lura Vupor J.::n·aJ,·11ludu 
• r1u;o de /\gua di·/\ t1·n1r1t.•r¡1cici11 \ 'ar•1>r ... n/•11'• 11!1·11/¡¡tfo 

presentandose la mayor desv1.:::1c1on de energía en c1 condunsndor a causa de la pérdida 
de presión dP vacio, Lo c:J.ntenor ocasiona que la ternperatura de saturación 
correspondiente a la pre5ton dei condcns3dor de bs cond1c1ones de operación, sea 
mayor a la correspondiente a la de d1~;eño, ong1nondo un incren1ento en la tomperatura 
del agua de condensado :o:i l:o..1 entrod.:t del c<:llent.:::idor 1 

Una de lns causas de la pcrd1d3 de p1es1ón dü vacio del condensador es el exceso 
de agua en el ciclo, ya que! como se ob~0r>.'Zl en los resultodos antcnores. 13 desv1::ic1ón 
de energia se incrementa nl aumentar el flu10 de vapor requerido 

Las conclus1ones ot.>tu1 \1<ja'.::> con uste :.q_;o de o.na1ts1s pennite conocer los 
parámetros más in1portante5 que producen un incremento en el consumo de energia de 
la unidad, sin embargo, no 1nd1can l<:l cantidad de C3poc1dad de producir tJ:QbaJO que se 
destruye en los cqu1po~>. y quG pud1üra <Jp1 ovcch~lrse pnra. aun1entar l.::i eficiencia de la 
unidad 

El siguiente 1nc1so r11uest1a uno df~ ta~ b,_-1\ •. 11\C<-:s n1;-,.15 ut1les p~-11.:::l d..-.Jtern11n<Jr el 
potenc1al de ahorro de enercJin y se cJenonlW•:) ··~n.:.illsi:; exer~___:¡c:tico" 

Este tipo de aná!1s1s consiste en t1acer un balcincc de ex0rg1a et 1 c:Jd<:l uno de los 
equipos y determinar en que med1d<:l se pierde ··c.:::ip<:>cidad de producir trabajo" ( exergia 
destruida) corno consecucnc1<J d0 l.:::i 1rrevcrs1b1!1dnclüs del proceso Est:Js perdidas no se 
detcnn1nan cu;:indo se <1¡-Jl1c:J l<i f)flnl•~·ra ley dn t;-1 t.:~nnnd1n::-11n1r::3 

Para deterrn1ncir la cantidad de ex,::-1g1:__i dcstru1d.-J, (,:.s necüs.::mo detennmar la 
exergia de cada uno de los f\UJOS de agua y v<::lpor que entr0n <J. !os equipos ( anexo 3 ), 
para realizar el balance excrgCt1co. detern11n;:indo en C<.lda uno de los equipos la exergia 
destruida La exergía de: los flu1os de ;JQuu y v<Jpor se detem11nL:l u tr<Jves de sus 
propiedades tennod1niin11cas. de <J.cuerdo con la s1gu1e1'1e exprcs1un 

donde· h = 

hn= 
To=
So = 

b -'--" ( h ·· 11 0 ) - T,, ( ~ :;,, ) 1 l<.J / K<:,J } 

cntalp1n del vapor ó aqu;:, ( r<.J I Kg ) 
entropia del vapor ó <:igua ( l<J I Kg K ) 
entalpía de referencia ( rned10 ambiente ) ( KJ I Kq ) 
tcmperatwa de referencia (medio arnb;ontc) ( K -) 
entropía de referencia ( medio ambiente ) ( KJ I Kg K ) 

Para detenninar h y s se utilizan Jos valores de pres1on y temperatura para cada punto. 
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Para detemiinar ho. So se utiliza la temperatura y presión atmosfénca ( refer-encia ) 
( T 0 = 25 ºC = 298 K; P= 0.80 Kg I cm 2

) 

Multiplicando la exergia en ( KJ I Kg ) por el flUJO másico ( Kg Is ). obtenemos la exergia 
en unidades de potenoa ( KW ) 

R = G•h (KW) 

A cont1nuac1ón se rnuestra el proced1rn1ento ut1l1zado para realiza.- el balance 
exergét1co en cada uno de los pnflc1p:::1les r!qu1pos del ciclo -" 

L1 no1ttt•1u /11l11ra utilizada r:· 

Gxy = lh.JJO nias1co ( kg J ~~ ) 

b = Exe.-gia ( K.J I Kg ) 
W = Traba/O entregado o desarrollado por el equipo ( exergía pura).( KW) 
Bd = Exergia destn.uda por el equipo ( KW ) 

G-17 

e¡ 17 

Exergia entrada = Exergia salida + Exergia destruida 

G46b46 + G27b27 = G47b47 + G37b37 + Bd 

Cñlentador Alta Presió11 6 

Exergia entrada = Exergia salida + Exergia destruida 

G45b45 + G26b26 +G37b37 = G46b46 + G36b36 + Bd 
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Calentador Alta Presióu 5 

Dearcador 

025 

e; ;s 

Exergia entrada = Exergia salida + Exergia destruida 

G44b44 + G25b25 + G36b36 :..:: G4Sb45 + G35b35 + Bd 

1 ¡,,, 

,;'5 Cl') __ 
/,--;;--...... ___!::___-:!_ li•l1 

/•(•/ 
lJr,J f 

Exergia entrada = Exergía salida + Exergia destruida 

G43b43 + G24b24 + G35b35 = G61b61 + Bd 

Calentador Bnia Presión 3 

Exergia entrada = Exergia salida + Exergia destruida 

G42b42 + G23b23 = G43b43 + G33b33 + Bd 
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Calentudor Baja Presión 2 
02::? 

(il,;:> 

Exergía entrada = Exergia salida + Exergia destruida 

G41b41 + G22b22 + G33b33 = G42b42 + G32b32 + Bd 

Calentador Baja Prrsión 1 

l•·IO G4ü 

G.'>l 

Exergia entrada = Exergia salida + Exergía destruida 

G40b40 + G21b21 + G32b32 = G41b41 + G31b31 + Bd 
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Turbina de Alta Baja e fnll"rmt•dia Pn~.<>ión 

GI 

<35 FFlD¡¡,,¡,.,, 
(,.i T 

~·, ( ·=' V 

CI ' 
V,1¡><•1 ._i,_, c.;,:apc 

Exergia entrada = Exergia sahda + Exergia destruida 

1·urbina af/11 ¡11Ps1ú1t 

G1b1 = G1b7+W+ Bd 

Turbina inll>r111cdia y lmja ¡rrcsión: 

G2b2 G6b6 + GSbS + G4b4 + G3b3 + G2b2 + G 1 b1 + GObO + W + Bd 

Condensador 

Exergia entrada = Exergia salida + Exergia destruida 

GObO + G31b31 + Gv s bv s + G ar. bar + G ve b ve = Gcon b10 + Bd 
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Generador de Vapor 

GI 

bl:!:J 
Gl22 

meo~~+---+-~ 
hl:!/J 

Exergia entrada == Exerg1a s::il1d::i + Exergia destruida 

B combustible+ B atem sobrecal. + B atem recal + B agua alim .. + B recal fria 
B vapor pnncipal + 8 vapor recnlentado + B destruida 

Gcomb bcomb + G123b123 + G120b120 + G3b3 = G1b1+ G2b2 + Bd 

Exergía entrada = Exergia sahda + Exergia destruida 

G10b10 + W = G11b11 + Bd 

Exergia entrada = Exerg1a saltd.::i ... Exergia destruida 

G61b61 + W = G60b60 + Bd 

donde GGO = G44 + G122 + G123 
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5.4 ANÁLISIS or PÉRDIDA..; PI~ rxr:RGÍA 

Los resultados obtenidos con el análisis exergét1co son los siguientes 

100 °/o 

75 °/o 

Equipo------------ E.Xergía de5tru1da -EXergía destruida Potencial de ahorro· 

!-------------·-- diseño KW _QP_~ración ( KW de energía ( 1'5'N 

Turbina de al~~;;-n~.~ .. ~--=--=-~-~-J=~-=---··55~Ü)-~;?.=-~--=--=- ~~5ª_737-9Q-=----'-==- 3127 .:..! a ___ _ 
Turbina de 1ntem1ed1a_______ _ ___ 1_7_6_0_02 _____ ----~g~°s~~~B ___ ---~003006'-'.cc'1~9'------1 

res1on_2_____ ·--1202 9-0--
f.-'=====-===oc,~e~s~ioe'-. n 6 -e53.64---+--'---~~0'------1 

<-=====-==~~r~e~s~;º~·n~S-~ ~4 
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~~--.. ------------------ -Exergia destnJid"31-E_-;-Grgia destnlld.-3 Po-t€ncial de ahorro 

-----~2.64 ___ _ 
--·-- 232.26 _____ _ 

·- 137.5_~-------

Tuberio extracc1on calentador 6 25 81 28.15 2.34 

Tubería extra_s:_~~n C..CJ!entador ~ -(--~--=-j_~=~~~==·==:1=~=--=-?~ , 5---=_ - ------5~ 
~~~=~:: =~~=~~:~~ ~l~~t:~~~ 3 -r-----~-ii~---------- 1--·-----%_;~ ---~-
~~::;:~;;~~;;:::~:~ _::r=-:1r = -_ ~:1~-- , "' 
~~~ :::~~=~~~ ~ -----=-- ~ ~; ~2:75 ~----l 
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Oren calentador 3 1 3.27 4.24 0.97 
~D~re~n~ca~l~e~n~ta~d~o~r~2~~~~~~~~-'1--~~-4~.2~5~~~-+---~=9~.5~7~~~1--~~~5~.3~2~~~---< 
r.o:º~re~n-;--=ca~le~n~ta~d~o~r_17--~~~~..,--~~-'f---~--co~14~.5~1~~~t--~-c=2~0~5=6o-c-~~f--~~---0'6~.D~57--~~--t 
Bomba de a~ua de condensado .L 9?0 54 1058.64 88. 1 O 
Bomba de aoÜa de al1rnentac10~2Z._~-·-~~-==~· - j~-~i~.2·- -·- ---~~ 

Corno se puede observar en las tablas anteriores, la 1naynr dnstrucc1on de exergía 
se presenta en la turb1n<J de alta pres1011 y en el condensador Es 1mpo1tante recordar 
que la cantidad de exergia destruida en el condensJdor, se debe a la cxerg1a perdida 
por la condensación del vapor, por lo cu.:lf, no puede considcrarsL' corno un polencíal 
real de energia que pudiera ser LJprovechado para producir traba¡o en lo turb1n<.J 

Con las tablas antenores se puede detern11nar la cantidad re.ni de ahorro de energia que 
se puede tener en cada uno de los equipos con r~specto a las condiciones para las 
cuales fueron diser~ados. Considerando la exergía destruida de diseño como 1cferenc1a, 
entonces la d1ferenc1a de exergia producida por el equipo en condiciones reales de 
operación con respecto a la de diseño será nuestro potencial de ahorro 

A continuación se muestran las efic1enc1as obtenidas con et análisis exergét1co de la 
unidad: 
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ANÁLISIS EXERGtTICO 

EXEl\GIA Slli\ll!i/ST1v\DA ( KIV) 

100 i: !D) 100% {OJ 75%(DJ 75%(01 50%(0) 50%(0) 
Sobrecalentador 1 308240. 97 1 320796 03 232597.79 237800.41 166208.64 173736.65 
Recalentador J 73310 23 1 79052.59 4830108 55263 21 26593.41 39825.66 

1 
1 

TOTAL 38155119 i 399848 62 280898.876 293063 62 192802 05 213562 31 

EXrnCIA ( !;i'. , 

r Di 1(1 i -5 ( D J "5 % (0 i 50 % (D ! 50 % (O) 
Turbina de alta presión_ 87505 37 81734 20 L m26 75 18486 80 61345 387 ! 62158.66 
Turbina de intermedia 110727 27 119673 95 i 76525 81 82010 28 53135 97 1 57000.63 
Turbina de ba1a presioc 144838 63 145243 67 ' 101037 59 102876 76 58518 22 1 5902153 1 

1 1 1 
TOTP.L 343071 27 352651 82 ! 255490 15 263373 65 1 172999 57 1 178834 57 

[\Eí\G!A ( Ki \', 

, ~ ~, ,: i' D ;uo1~ ¡.o:' ,:5:i1o1 ,"j % (0) 50 % ! D J 50 % (o 1 
I T urb1na de alta eres1ón 1 80793 17 

1 

7.7799.09 72316 03 i 69748.9 1 56253 72 1 53953.72 
Turbina de intermedia i 107559 45 115801.60 74765 72 1 79714 i 51435.62 1 54686.96 
Turbina de ba1a presión 1 134857 59 1 130719.31 94773 26 93412 1 : 53485.66 1 52942.32 

1 
1 1 i 1 

TOTAL 1 323210 21 1 324320 24185501 242875 1 161175 1 161783 
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IRREVERSIBILIDADES TURBINA ( KW) 

100%1Di 100% (O 1 75 % ( D 1 75%(0) 50%(0) 50%(0) 
Turbina de alta presión 1 6712 20 1 9935.11 5610.72 1 8737.90 5091.66 7794.51 
T urb1na de 1ntermed1a 1 3167.82 1 3872 35 1706 09 1 2296.28 1700 35 2116.67 
Turbina de ~res1ón 1 9981 04 

1 
14524.36 6264 33 1 9464 66 503256 5885 20 

1 
1 1 1 

TOTAL 1 19851.06 1 28331.i? 13635 14 1 20498.84 11824 22 15793.38 1 

EFICIENCIAS EXERGt1JC\S 

El!Ci~,'Ki:\ TUi<,81'.'A' 

;:, (0) ;C·'.1% (0 • :5 ;; ro, :5 % (0 i .'n101 50 % (Q) 

92 33 1--88 68 92 8 88 80 ¡ 91.70 86.80 
~¡ 96.70 9770 ' 97.20 96 80 96.20 ' 
9311 1 90 01 1 93 80 ~~ 91 40 1 89.70 

Ef!CIE,\'C!A 30.'.IB:\' 1 ··· ' 

no 1D1 nv1; ,,o. ' ( J,1 ~5 ~~ (O,, ~,, 1 D , 5n (O! 
Bomba de a ua alimentación 70.5 68 56 71 21 t--~_T7115-~ 
Bomba de aaua condensado 68 45 1 66.15 68.36 66.27 1 68 32 66.10 
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EFICIENCIA CALENTADORES ( % ) 

Calentador numero 7 
Calentador numero 6 
Caieñiad0rñlliiier05 

1 

l 
1 

1 Oeareador .~ 

iúú :; 1 D) 

95 33 
90 87 
59 86 
48 96 

1 
1 

i 
1 

Calentador numero 3 
Calentador numero 2 
Calentador n~mero 1 

/ 62.94 i Lj--'--' 3 49 i 

L 51 40 

REND,iM!E:\'Ttl_~ i .. \U~r;{/iLCl:"I 

Jú0 % í 0) 

Ciclo termod1nám1co ! 89.91 
Salida aenerador eléctnco 1 78.62 

( D) =Diseño 
(O) =Operación 

1 

100); (0) /5 % ! D J 

94 83 1 9710 
90 35 1 89 80 
89 76 90.00 
4723 i 47.26 
60 13 1 79.00 
72 16 1 67 10 
4615 1 48 50 

100% 10) i5 % ! D) 
8810 90 95 
75.00 80.10 

89 

751; !O J 50 ~UD) so% (0) 

1 96 80 i 95 28 ¡ 94.70 

1 86 70 1 88.45 1 87.45 

1 89.40 1 87 89 1 8621 
1 46 91 ~ 46.82 1 45.56 
1 78 30 41.12 1 70.64 
1 
1 E6 O 1 61 79 1 60.36 

1 45 20 i 44 29 1 4164 

i5 % (0) 50 % (D ! 50% (0) 

89 90 89 73 83.70 
76.80 7780 70.20 



5.5 ANÁLISIS DE LOS PR/l.:{CIPA_L_rs l~QUI/'05 {JEf_ C/Cl.O. 

Con las tablas antenores se analizará la cantidad de enúrgia, exergia aprovechada y 
destruida de los pnnapales equipos de acuerdo al siguiente orden. 

• l"u.rb!Hd de ~tlt.t prL~l(lH 
• l .. urh1nil d1• pr<'s1l>11 111!t'l"flt••d1<1 

furb1na. dL' b.i¡.1 ph""tl~!l 
• Condl"ns<"H.io1· pnnc1p,1l 
• Cah•ntc1dun .. .,, <..h• h,1¡,1 ¡•n".1<>11 

• Dt~.1n•,1d .. ir 

Presión de vapor ( real - d1serio J 

Pres1on entrada n1<Jyor 
Presión sahd.::::i rn.::::lyor 

Temperatura de VJpor ( rec:.I - d1ser-lo ) 
Temper.::::Jtura entrada aprox1n1ac1amente igual 
Temperatura sn!1da n10nor 

De acuerdo n los batanees de energía se observa un decremento en la potencia 
entregada por est;::i etopn en 2994 KW n 100%, 2567 KV\' a 75 C)·ó y 2302 KW a 50 ºlo de 
carga de opc-r.:icton con respecto al diseño Dicllo decremento se ve reflejado en las 
bajas efic1enc1.::ls energéticas de oper;:ic1ón 

En base a los bnlances cxergéticos. los result.-:Jdos obtenidos confirman un 
inadecuado aprovecha1nrenlo de la energl<::i, ya que se present3n elevadas pérdidas 
exergét1cas, siendo de 3227 K\.'\/ a 100';~,. 312·1 8 KW a 75 '!~. y 2702 KW u 50 l}'u de 
carga de operación con respecto <:::! !os valores d<"! d1se1lo de !;i turbina Lo Llnterior da 
con10 resultado qur:- los efic1enc1us excrgétir .. as de oper.::::lc1on se::in notablemente 
menores a las de d1sei'io. 

Los resultados obtenidos rnuestr;:in que el grado de aprovecl1an11cnto de la energía 
del vapor en esta etwpa es 1n<.J.d.:-cu.:::idG. debido a l;is b3JJS cf1cicnc1Js cn8rgét1c.:is y 
exergét1cas que se presenta en condiciones de operc:c1ón. a causél de l3s elevadas 
irreversibilidades que se s_ienGr<::ln en l.3 turbina L:is c.:iusé:ls que ong1n;:in c.hch.os 
1rrevers1b1hd.odes pueden ser divers.:is. s1encla l.3s mas con1uncs el d~:!SQ<JSte en sellos 
de vapor, cros1on en GIQbes f1¡os y movi!es. o un nial lunc1onan11cnto de vo!vulas de 
control en la admisión de vapor 

Consultando a personal del departumento mcCDntco de la CTVM, nos fue indicado 
que durante un penado de 3 mantenirmcntos m;:iyores d~ la unid.ad ( 12 a1-1os ), no se 
han cambiado los sellos de vapor de esta etapa de la turbina, siendo l<:l c.:l.usa de l.::ss 
pérdidas de potencia en esta etapa. Oídlas pórdidas son del orden de 1 O a 35 KVV por 
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milésima de pulgada de ciara mayor a la distancia de diseño ( distancia de separación 
entre el sello <:1e vapor y el álabe de la turbina ) de cada una de las ruedas. 

TURBINA DE PRESIÓN /NTLRA'1/)}IA 

Presíón real de admisión de vapor menor a la de diseno 
Temperatura real de admisión de vapor aproximadamente igual a la de diserlo 
Flujo real de vapor a la entrada mayo1· al de d1sei1o 

Extran-iá11 6 (real - ¡J,_.,.·tlo ) 
• Presión menor 
• Temperatura n1enor 
• Flujo rnayor 
• TrabGjo mayor 

E."t. trucáUn :i (real - ilrs.i'Ji/l i 
• Presrón mayor 
• Temperatura mayor 
• Flujo mayor 
.'! Menor trabajo 

l-:.;.,_.tracciou 4 ( n:lll - dix·1lo) 
• Presión n1enor 
• Temperatura menor 
• Flujo mayor 
• Trabajo mayor 

Los resultados obt12n1dos n1uestran un incremento en la potencia desarrollada en 
esta etapa de la turbina en 8242 KW a 100%, 4049 KW a 75 S{, y 3451 KW a 50 % de 
carga de operac1on de la urnd<Jd con respecto a l<J potenc1<:i de d1sef10 

El incremento en la potencia desarrolluda en esta etapu, es producto del 
incrernento del flujo de vapor que circula a trL:1vcs de tos ruedas del rotor 

Las eflc1cnc1;:i~ encrgeticas y exerget1cas muestr.:::in que el grado de 
aprovechamiento de l.:::i energía es elev.:>Uo. por lo cual , el estado de las partes fijas y 
móviles en estu etapa se encuentro::in c::n condiciones nd0cuéJd.::is de opcrac1on 

.&.x..!_r...!.!!._1'1ó113 (n·,¡í-,1r_..,1·11,. 1 

• Presión mayor 
• Temperatura mayor 
• Flujo mayor 
• Trabajo menor 
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Extracción 2 (real - c1;_..,__.,70 ) 
• Presión menor 
• Temperatura hgeran1ente menor 
• FluJO mayor 
• Trabajo nienor 

E:1:lracf'iá11 1 ( n·al - di.'-A·fro) 
• Presión rnenor 
• Temperatura n1cnor 
• Flu¡o menor 
• Traba¡o n1ayor 

\/ac}(~r t!!~ cs<t!f!!:. ( r<'ul - di.""-·lin) 
• Presión de vac10 mayor 
• Temperatura n1ayor 

• Flujo mayor 
• Trabajo n1enor 

De acuerdo a las resultados obtenidos con los balances de energia, se observa un 
decremento en el trabajo desarrollado por esta etapa de la turbina en 3491 KW a 100 °/o, 
1361 KW a 75 ~O y 543 KW a 50 % da carga de operación con respecto a las potencias 
de diseño de la turbina 

La cantidad de exerg1a destn..11da es esta etapa es de 4543 KW <:! 100% ... 3200 ;;i 75 
º/o y 852 KW a 50 ·~u de caraa de operac1on con respecto ni diseno de esta etapa 

Los resultados anteriores muestr.un que tanto fa perdida de trabajo corno de 
exergia, disminuyen al decrementarse la r_,;.Jpac1dé'3d de la unidad Es m1port3nte seí1nlar 
que la presión de vacío en el 1ntenor del condensador, tiene un efecto directo en l<:t 
"caída de entalpiL1" ( KJ I Kg ). y por lo t;:::into. en 13 potencia entregLldo. por cada Kg de 
vapor 

Los balances de en~rg1a. y ex8r•J1<.l, rnucstran que d1srrnnuc1on e.Je las eficiencias 
energet1cas y exerget1c<'.:!s son menores u n1cdsda quü se ··rncuper;::i el vaclo" en el 
condensador. por lo cu81 el gr;:ido de aprovcctK1miento de l.::l cnergia se incrementa 

Por lo descnto antenonnente. cons1der.:::in1os que el decremento en el rend1rn1ento 
que se presenta en esta et<Jp<:l de J;:¡ turbina. se debe a la pérdida de la presión de vacío 
en el condensador. rnos no ;:is1. por anoma1i.:.is en las partes estaaonanas o móviles en 
esta etapa de la turtm1a. 

• Pres1on de vacío rnenor 
• Temperatura de saturación mayor 
• FluJO de vapor de escape mayor 
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Como se mencionó en el inciso anterior, existe un incremento de la presión 
absoluta en el interior del condensador. dando como resultado una "'perdida de vacio ... y 
por lo tanto. de la caida de entalpias ( KJ I Kg ) Dicho incremento de la presión es de: 
27.747 mm de Hg a 100 °/o, 22.098 mm de Hg a 75 % y 7.044 mm de Hg a 50 º/o de 
carga de operación de la unidad con respecto al valor de v.:icio de diseño de 57 .20 mm 
deHg 

Los valores de presion n 100"/,,, 75'-;·., y 50 <¡{, de carga de Of)er;:ic1ón y sus 
respectivas temperaturas de saturac1on son 

• 100º/o 84 947 rnrn Hg. ternper..Jtura de ~-;atu1a 1:1on'""" 48 25 •·e 
75 ª/o 79 298 mm Hg. temperatura de saturación= 46 85 "C 
50 o/o 64 244 n1m Hg. temperatura de s.nturac1on o:: 42 77 'C 

Los flujos de vapor de escape de la turbina de baja pres1on de las cond1c1ones de 
operación con respecto a los de diseno son mnyores en. 39 212 Kg ! ha 100 </o, 29443 
Kg J t1 a 75 ~·u y 16 BG8 1-:9 ha SO'.;, de: c.:ip;:ic1c.kl.d d,,-; la un1dnd 

Como se otJserv~ <:::•n !os 1csult;i.d0s :.~nten'):t": <!Xt~tP una ~-strechd !t'l;'."1C1on entre el 
exceso de vapor de escape y l.3 presión en o?I 1ntenor del condonsadnr La perdida Lie 
presión de vaclo se puede expl1c3r por el elevcido fluio de v<:1por por conclonsarse. que 
da corno resultado a su ve~ una reduccion de lo. potenct:i dcs<01n·o\k1dL.J en Id etapa de 
baja presión de la turtnn~ 

Aplicando el baionce de pnn1era ley. el c.al'_>r d1~.1p:.1cio por 1-:,1 condensador .:11 n1ed10 
ambiente es de. 40240 97 KW a 100 %. ·~5800 71 V..V\/ :::i 7S ';·~y 97T1 :'7 K\N u so% de 
más de las condiciones de operac1on con respecto :::i l:.1s du rJ1'.::..::ño. sin ernbargo, en 
base a los balances Uc cxcrgio ( 2~1 ley ). se observa qw:.> 13 c:.int1d3d de e-xergia 
destruida es de 10446 73 KW a 100 "','.::., 6231 03 KV\} a. 7[, e~: y 1~~=~' 48 KW a 50 ~1., de 
carga de operactón con respecto al discrl.o del equipo, lo Llnt~nor se de:be a que el \:apor 
de escape de In turtnna .. tiene bu¡a C.:::Jl1cjad". pnr lo que \.') capar.idad de producir trabaJO 
de dicho vapor se d<:crcn1cnta not;:iblcml~nt..: 

Es importante se1lalar que la cxcrgia destru1d<1 en este c~u,po -:...: d<..~be .:il proCBso 
de condensaoón de vapor. por \o que no r&pies•~r~ta un pott"nc101 de ahorro de energía 
que pudiera ser aprovcchetdo &n L:i turbina p.::ffa ']t:ncr: .. ir !rélb.>¡o 

c,i.h-rrtudt!!:..-1~ (f?..1·11/ d1:x·l/n} 
• Temperaturo de agua de condens3do de entrada m;iyor 
• Temperatur.:i de .:igua de condens8do de setl1da rnenor 
• Temperatura dren entrada ligeramente fflf!nor 
• Temperatura dren salida mayor 
• Flu10 de ngua de condensado mayor 
• Flujo de extracción de vapor menor 
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Ca/e11fntior 2. (l;:.cal - tli!'-<·170) 
• Temperatura de agua de condensado entrada menor 
• Temperatura de agua de condensado salida menor 
• Temperatura dren entrada menor 
• Temperatura dren salida ligeramente menor 
• Flujo de agua de condensado mayor 
• Flujo de extracción de vapor mayor 

Ca/cnlrulor .'L_ (Real - dts.1.·úo) 
• Temperatura de o:Jgua de condensado entrada menor 
• TemperaturLl de ngua de condensado sahaa nienor 
• Ten1peratur3 dren entrad,-.1 rnenrn· 
• Temper3tura dren salida rT1enor 
• Flujo de agua de condensado mayor 
• Flu¡o de extracc1on dt_~ vapor rn<Jyor 

De acuer<.10 con los resultados obtenidos con los balances de masa y energia del 
ciclo, se observa que los flu;os rc<Jles de vapor de lns extracciones 2 y 3 son mayores a 
los de d1seiío. lo que angina un incremento en el flu;o del dren del calentador 2 al 
calentador 1 de las cond1c1ones de operac1on con respecto a las de diseño. Dicho 
incremento da corno result.::ido ;:iJto nivel de agua en el calentador 1 y por lo tanto una 
mala transferenaa de C<:lior Lo antenor se ve retlejado en el corto rango de 
calentamiento del agua de condens.:ldo dentro de d1ct10 calentador asi conio la elevada 
temperatura de su drPn 

Las ef1c1enc1as exergetic:.ls rnuestr.:ln que es en el calentador 1. en donde se 
presenta la niayor destrucción de exer~Jia de los calentadores de <31ta presion. siendo de 
580 KW a 100%. 242 59 KW '-! 75 ':e: y 272 99 KW a 50 ~10 de carga de operaoón con 
respecto al d1ser1o del equipo 

• Temperatura agua de cont..lens.:ido entrada menor 
• Temperatura del dren entrada al deareador t1ger¡]mente m;iyor 
• Temperatura de extracción de vRpor rnélyor 
• Temperatura de aqua de alimentación a la su!1dü rnenor 
• Flujo de agua de condensado n1ayor 
• Flu¡o de agua del dren entmdn al deareador m~yor 
• FluJO de ;:Jgua de ahmentac1on a la s.a!1da mayor 
• Flujo de extracción de vapor mayor 

Los flUJOS reales de entrad¿¡ al deareador son mayores a los de diseño en 1545 Kg I 
h a 100%. 1465 kg a 75 % y 1541 kg I h a 50 % de c.:irga de operación con respecto al 
diseño. Oicho incremento da corno resultado una mala tr3nsferencia de calor entre los 
drenes de calent.:idores de alta pres1cn, el vapor de la extracción de la turbina y el agua 
de condensado, provocando una perdidas de cxergia de: 550.76 KW a 100º/o, 490.15 
KW a 75 º/o y 420 70 KW a 50 º/O de carga de operaoón con respecto al de diseño. 
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Las eficiencias exergéticas muestran que en este intercambiador de calor se 
producen grandes perdidas exergéticas de diseño, debido a que es el proceso de 
mezdadouna 
de las principales causas de generación de irreversibilidades. 

CALL.NTAOO[{LS PI~.•\/ :.J'..::.\_!_:!i! __ ,;¡c)L/ 

Cnleutador 5. ( R.ea/ - D1,~·,¡,,) 

• Ten1peratura agua de ahment<:!ción de salida rnayor 
• Temperatura agua de a11mentac1on entrada menor 
• Temperatura d1en entrnda mayor 
• Temperatura dren salida ligeramente mayor 
• Temperntura de extr::lcc1ón d0 vCJ.por n1ayrn 
• Presión de extracc1on de v.:ipor ligeramente rnenor 
• Flujo de extracción de vapor m<'lyor 
• Flujo dren entrada mayor 
• Flujo de agua de .::i!imcnt.:lcion rnLiyor 

Gllentador 6. ( /\.¡-o/ - J Jr."<'1/0) 

• Temperatura agu<J. de ahrnentac1ón de snl1da mayor 
• Temperatura agua de al1rnentzic1ón entrada mayor 
• Temperatura dren entrada mayor 
• Temperi'.ltur.:i drcn s¿¡hda hgeramcnte m<:iyor 
• Temperatura de extracción de= vapor rnayor 
• Presión de extracc10n de vapor ligeramente menor 
• Flu¡o de extracción dt?- vapor mayor 
• Flu¡o dren entrada mayor 
• Flujo de agua de a!1mentac1on rn<Jyor 

G1/entmlor 7 ( /\..t'al - Dr_'".;;·1i1J J 

• Temperatur;::i ;;J<.]U::l de dl1rnent3cton cie s~ihda rnenor 
• Temperatura agua de ahmentac1ón cntrnd.3 n1ayor 

Temperaturé dren s<:1l1da 1nayor 
• Temperatura de extrncc1ón de vapor n 13yor 
• Presión de extracc1on de vapor ligeramente 1n0nor 
• Flu;o de extracción de vupor rnayor 
• Flujo de agua de 3J1rnent<:icion rnnyor 

De acuerdo con los balances de masa. energia y exergia, se observa que los 
calentadores 5 y 6, opcr ~r. :i cond1c1one:s a.c.cp13liles, a pesar de tener mayor fiu¡o de 
extracciones de vapor y drenes de entrada, yo que la temperatura real de salida de agua 
de alimentac1on es mayor que la de d1ser10 Lo nnterior se ve reflejado en la poca 
exergia destruida en dichos e.alentadores S1n cmboroo. con respecto al calentador 7, se 
puede concluir que presentóJ prob\em.:is. y.:i que IQ temperatura de agua de alimentación 
a la salida del calentador deberia de ser mayor, ya que el flujo de entrada se encuentran 
a una mayor temperaturn, así como tamb1en, el flujo de vapor proveniente de la turbina. 
dando con lo antenor un incremento en la exergia destruida. 
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BOMBAS DE AGUA DE AU!vtrNTA.ClóN y CONDf:NSA.DO 

Las bombas de agua de alimentaaón y condensado mane1an una mayor cantidad 
de flujo, provocando que se requiera una mayor cantidad Ue trabajo que el necesano a 
condiciones de diseño. Dicho incremento es de 519 KW a 100 º/o, 453 KW a 75 º/o y 397 
KW a 50 o/o de carga de oporac1ón con respecto al diseño, para las bombas de 
condensado, y 650 KW a 100 º/O. 4133 KW a 75 "lo y 210 KW a 50 ~10 d0 c.::i.rga de 
operación con respecto ni d1sef10, p.cffet las bornb.:::i.s de agua de ahrnentac1ón 

Las efic.ienc1as energeticas y exergéticas de las co11d1c1ones de operaaon con 
respecto a las de diseño no presentan vanac1ones s1gn1ticat1vas, por lo cuwl se puede 
concluir que el estLldo de las brnnbas d•~ agua de alunent::-iaón y condensado es 
aceptable, ya que proporc1cnan el fluio real requerido por e\ ciclo .<1 las cond1c1ones de 
presíón de la unidad 

Par;:i poder dc~tenT1Í11é.l1 L::::i c....1nt1Q.:id de ~"".-''-'""-'IQi.::::i destruida (cap<.lc1dad de: produar 
trabajo) que se pierde en el generador de VC!por, se reahz<"..lrá el b<::llance exergético 
considerando los datos de fluJO de g;:is 11alur;JI reponC!Uos en las tablas de ar1á\1s1s 
exergét1co y torriando corno una ap1ox1rnac1on d•.~ lu. 0xorgia del combusllble, el poder 
calorífico 1nfenor 

lil 

B entrada = B sahda -1 B destruida 

B combustible + B atem. sobrecal + B atern rec..'11 + B agua alim + B recal trio B 
vapor principal + B vapor recalentado + B destn.uda 

B comb + 8122 + 8123 + 8120 + 83 = 81 + 82 + Bd 

despejando Bd 

Bd = B comb + 8122 + 8123 + 8120 + 83 - 61 - 82 
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donde: B comb = m comb x PCI 
8122 = G122 X b122 
8123 = G123 X b123 
8120 G120 X b120 
83 G3 xb3 
81 = G1 X b1 
82 = G2 X b2 

Para fines prácticos solo C<Jlcularcmos la exergia destruida para las condiciones de 100 
o/o de carga de opernc1ón bnJo cond1c1ones de diseño: 

B entrada= Bcornb .. 8122 + G123 + 83 = 956 253.10 KW 
B sahda = 81 + 82 = 381.55·1 19 K\I\/ 

Calculando Ja exeroia. <lc>str·u1d~ 

Bd = 956 253 10 - 381 S!')1 19 ( KW) 

Bd = 574701 91 ( KVV) 

La etic1enc1a excr~1ét1c.a del ~Jencrudor de vapor es 

lle:..ergNico = exerg1il snl1da / exergín entrada 

lle;.;erqel1CL\ = 381 5::-,·1 J 95G:253 

Tlexcrgetocu = 39 00 •;:, 

Como s0 puede observar con el resultado anterior, la cantidad de exergi.u 
destruida en este equipo representa mas de la mitad del potencial exergét1co del 
combustible Un onál1sjs mas detallado proporcionaria los puntos en los cuales se 
presentan dichas perdidas exergéticas Sin embargo, podemos mencionar que es este 
equipo el mas ineficiente "exergéticamentc'', debido a que los procesos de conversión y 
transferencia de energía, ong1nan elevadas 1rrevers1b1lidodes ( combustión, transferencia 
de calor de Jos gases ;.::i los tubos. transferencia de calor de los tubos al vapor) 

La ef1c1enc1a exerget1ca del generador de vapor demuestru que es en este punto 
donde se deben de enfocar todos los estuerzos en 81 ahorro y uso ef1c1ente de cnergia. 
siendo las pnnc1pales lim1tantes las tecnologías existentes para aprovechar el potencial 
exergét1co del combustible (proceso de cornbust1ón y la transferencia de calor ) 
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5.6.- PROPUESTA PARA /\:IF"'.[OP.AI.:. rL RE:.NDI!vf!C:NTO LNr..RGtTICO OCIA UNII"JAD 
4 e 300 J\.11V J DL LA CLN'I r.:.AI. TE!\./\ f( )LLt:c T~,,l .A VAL!./. DI: .\.1l~X[(.:O. 

En base a los resultados obtenidos con Jos balances de masa, energ1a y 
exergia de la unidad 4 de la CTVM. se observa que el principal problema que 
presenta es la pérdida de potencia 0n la etapa de alta presion de la turbina Corno 
se mencionó anter1onnente, e~te se debe al desgaste de los sellos de vapor, los 
cuales. según personal del departarncnto rnecan1co. no han sido carnb1¡1dos dur3nte 
un periodo de 3 mantenun1entos 111.'.Jynres de I;_] unJC.bd { 12 ai°ms } 

Las pérdidas de potencia debidas al desgast0 di.=- los sellos de vapor su11 del 01 den 
de 10 a 35 KW por rn1les1rna de pulgada de c!.3ro, rnayor ;_] la d1stanc1a d1:- diseno ( 
distancia de separac1on eri\fe e1 sello de vapor y el al<::::lbe de l.'.l turb1n~ ) de c:Jda una de 
las ruedas 
( dalo proporc1onado por person~1l c!el cJep.:i11;Jrnento 111ec:<Jn1co d<..! 1::1 CTVM ) 

De acuerdo a los rcsult.::idos de CTU de diseño y operuc1on d·~ la un1cü.1d. y teniendo 
como referencia la ef1c1enciw del generador de v<'.Jpor, poden1os detemrniar .:!I R.~g1rnen 
Ténn1co a 100, 75 y SO de capac1déld de la urndad 

DISENO 

OPERAC/l);._i 

/NCRE/\1LNTO Fl'·l L/.1..-ru y ra:c;fl\.U ......._, I rI.:.Alfc () 

El incremento en el Régunen Terrn1co de Operación con respecto al de diseño. es 
la cantidad de energía adic1on<JI que hay que suministrar al c1clo ( combustible ). para 
obtener la potencia electnca demandada a l;:i unidad 

Si consideramos que a través del cambio de los sellos se recupera la potencia 
perdida en la turbina de alta presión. el ahorro en el Régimen Térmico es 
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Potencia perdida por la turbina de alta ( KW ) 

Incremento de Reg1men Térrruc'2_J_Kcal I KV'{-h) 
Incremento de! Régimen Térrrnco ( KW I KW ) 

100 o/o 
2994 

116.596 
0.13525 

75 °/o 50% 
2567 2302 

106.75 104.~__§)__ 

0.12383 __ _____Q_12179 

Considerando las prop•edadcs repor\adas en el prontuario de la CTVM para el gas 
natural 

¡;as 11afun1l: 
F'C~ = l/256 ( ¡....._, ,} 1 m 1 ) 

dens1d.1d o=.- O p'l1-i \. / rn' J 

El ahorro de cornbust1bie e:::; 

Tomando con10 referenct;:i los precios del gas naturDI reportados por el Departamento de 
Análrsis y Resultados 

~Lo~ 1 .. l.lll•~ .J,. !.1 t<ihl.1 .1ntc11"r '-<>11 in·. r<·~~urt.•do·. !'"'l..>' t•ntr,d • "lnpn·-·<>!<J \'1·nl.1 d1· ('"..,rp1<> <...le• 
P~·ml'"-• lo:. .;·u.ilt·--. """ .iph •. 1.Jn.., pur .-1 J),·p.1rt.111H·11t" ,J,. _•',.n.,\1·.I'· \ !~ .... u\t.1d<>-.. .¡,. L1 ~ -¡'"\'f\.1 p...ir.1 ,.¡ 
cálculo dt>I cn-..t<> do·I • "111\,u-.t1b\,• ( o·-..tu·. !'"'' 1"'• ¡••11·d,.n lt·nt•r < ,11nh"'") 

El ahorro econon11co cor1s1derando el precio neto not1f1c<Jdo es 
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EVALUACIÓN FINANCIEl~A DLL P/.:..DYLCTO 

Para poder determinar la factibilidad económica del cambio de los sellos. sobre el ahorro 
de combustible, es necesario realizar un a11alls1s flnci11c1ero del costo ( inversión inicial ) 
de los sellos, y el beneficio anual en pesos de su cambio 

La siguiente relación es un 1nc.llc;:idor de ta rentabd1darl de un proyecto· 

n=-loy(-( [i/A)+1) I log(1 +i) 

donde: l = inversión inicial del proyecto en pesos 
A = Ahorro anuo\ co;n pesos 
i = Tasa de descuento t 11100) 
i = 9 ':,'"para proyectos de lL1 Cun11::;1on Federal de Electricidad 

Un proyecto es rentable si n I N ·< o. 30 

donde: n = año en el cual se pag<J \<:i 1nvcr s1on con los ahorros anuales 
N = vida Ut1\ del proyecto 

n 1 

' 

+ 
-- ! 

• i 

11.\'é\" 

_ L .1\/ 
V 

,¡ "' 
• • • t i l___J __ __ l 

INVC:RSIÓN IN/Cl{\L 

Inversión inicial = ( costo unit3no I sellos de vopor ) x ( numero de sellos de vapor ) 

Numero sellos= 22 ( 1 sello por rueda) ( prnntu.1no ~h· l<'l CTVf\1) 
Costo unitano del sello= 30 000 ( SI sello) (d .. tu propor<._1(.,n.s..Jo por p•·rsunul dd 

d<·p.1rt.1n-.1-ntn nn••·iinn <> J•• l.:t ClVM) 

Inversión inicial = S 660 000. 00 M ~ 

NOTA· E.<; llnpun.i.nlt• nH'll• iun<lr <jlll' p.1r.~ ,,¡ ,,d~ ulu dP \,¡ 1nvPrslnn inh._-lill de un proyecto 
sl' ...IPht-ro .J •• , on~1dPr.tr otn~·. f,,, t.,,,..,,< •>llHl p•>r •:J'·nipln, t•I ,-(.,<>lo dt> lranspor-lP, 
1n.'>l<1{d.1 ion, t>l~-

100 



AHORRO ECONÓMICO 

Para determinar el costo económico asociado al cambio de los sellos, debemos de 
expresarlo anualmente.· 

Numero de horas por año :::e 8760 h I aflO 
Factor de planta = O 65 (.J.1t<1 pnip<>n 11Hl<•.Jo por el c..h•purtauH•nlo de.~ AnJ.h .... 1... .. y R~~ulludus 

• .1 .. 1,,(-p,/f\l) 

El ahorro econórn1co nnual es 

Utilizando lo relación anter1or con'= 9 °~, y N = 10 anos (vida útil de los süllos de vapor) 

Los resultndos obtenidos muestran que el proyecto de cnn1b1ar los sellos 
solamente se JUSt1f1ca sr la capacidad de la unidad es próxnna al 100 %, ( 300 MW ). Lo 
anterior es totalmente viable, ya que la potencia promedio anual dE: la maqwna oscila 
entre 275 - 300 MW ( [)<.llO rrnpnn1on .. nJo por Pi [)••p.irt.un••nl•• d» An.iii ... , .. y R<• .. ult.u.h.•·· di' I.i 

crvrvl ), por lo cual se cumple In rel<:1c1on n I N < O. 30 y el proyecto es 
económicamente rentable 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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6.1.- CONCLUSlONLS. 

Los diagnósticos energet1cos son una herramienta indispensable en el ahorro y uso 
eficiente de la energia, ya que a través de ellos es posible determinar como y de que 
manera se consume esta. 

La aplicación de estos estudios a los prinopales equipos de una central 
terrnoelectnca. perTnite identificar los puntos de mayor consumo de energía, aquellos en 
donde existe desperd1c10 de la misma, asi como también. en donde es necesano realizar 
cambios o rne¡oras a los equipos par<.:1 su rne¡or aprovechamiento. 

El Consurno Term1co Unitano ( CTU ) C!-;> un md1cador de gran 1mport;:;incr.::i en el 
anahs1s del r:ornpor1Jrnrento del c-..1clo de Cf'!ntrales terrnoe/éctncas, ya que permite 
determinar la cantidad de~ energia tl?'ITTIÍG.3 necesana en la producción de 1 KW de 
energia elcctnca Ademas. c.on !os datos cmplt:!.::ido$ en e! c..-:.1lculu del CTU { presron, 
temperaturas, fluJOS rnas1cos). es posible cuantificar la cantidad de energia no 
aprovectiada Pn el ciclo c1eb1do ,-=l van.:lcione::. Ue- los pnnuµales pa!'arnetro!:> de 
operac1on ( vapor sobrecal8ntado, va¡--,or recalentado fno, vapor rec.:.ilentado C<Jl1ente, 
atemperacion ;.:il ~;o!J1~·calent.3dor y rec.-:::ilentador. presión de vac10, etc ) con respecto~ 
los de d1ser10 

Par<J el cálculo liel CTU es necesario realizar los balances de rnas.:J v energia de 
los calentadores de alta presión. calentadores de bélJ<J presión y del c1e.:.i~cador de la 
unidad, para deterrrnnar· los tlu1os de vapor de extracción de fa t~1rt.rn1a hada dichos 
calentadores, o partir de l.3s cnractorist1cas tcnnod1nórrncas de pres1on. ternpcrntura, as1 
como de los fluJOS rr13s1cos del aqu.3 de condensado y ahm1.::ntac1ón 

Es importante sei'lnlar que el CTU de d1~crlo debe de ser establecido con los datos 
de diseno de tos equipos ó los valores nom1n.::i!es o los cuales se obtiene su rnayor 
rend1m1ento pZ.!ra las drfercnt0s cargas de oper.:.iaon de la un1d:3d ( 100, 75 y 50 S~ ) 
Dicho valor de CTU serv1ra de bose de con1pnración en el d¡3gnóstico del 
comportan11ento dt"O:I ciclo En nuestra tesis cons1dernmos los datos de diser1o y los de 
operac1on de la unrd.:Jd nurnero 4 para el d13gnost1co de cnergia, los valores repo11ados 
por el departamento de AnLI1fs1s y Resultados de la centr:JJ tennoelúctnco Valle de 
México ( CTVM ) 

El consun10 Tenntco Un1tuno de d1scr"10 y ae oper3crori pdr.a las c.arQ-:)5 de 100. 75 y 
50 '!~ de oper:lcmn son los Sl!,.)Ulentcs 
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Los incrementos en el CTU de operación con respecto a los de diseño representan 
la cantidad de energia ténnica adicional que hay que sumínistrar al ciclo a través de un 
mayor consumo de combustible, para proporc1onar la potencia eléctrica demandada a la 
unidad. Dicho in..::remento representa el potencial de ahorro de energía (combustíble) 
que puede ser obtenido con una mejor operación de la unidad y a través de medidas de 
mantenimiento de los equipos 

Para poder detem11nar la5 causas dul 1ncrcn1ento del CTU de operación con 
respecto al de d1se1~0 se ut1hzan las ·Curvas de correcc1on del CTU" Dichas gráficas son 
proporcionadas por el fabncante de la turbina y tienen con10 base la norn1a ASMC::. TPC 6 
( Per:/i.wmauo.• Tt',-,f (·o¡/,•:, ) para el ana\1s1s del CTU ( 1 frat 11111' ) d~I Tu1t.Jogenerador En 
et caso de la unidad 4, el fabnc3ntE> de !::c1 tu1t.J1r1a es 13 con1r.:::11li;o1 8101.vn Govt-".!P y las 
curvas de correcc1on del CTU se n1ucstr<ln en E.~l Ftnexo 2 

A traves de ILlS Curvas de conPccion del Cl U e~ pos1bk~ cuantificar l.:i cantidad de 
energía no aprovech;::id<.l. debido a vanac1oncs de los pr1nc1pales caractenst1r...as de 
operac1on ( presión, ten1peratura ) c.1c la urndad con respecto a las de c11seflo. de los 
pnnc1pales parametros de operac1011 ncl ctclu ( v....ipor p11nc1p~1I .,,.apnr r•.!calentado 
caliente, vapor recalentaao fno. Jt0n1per.:icion al rec<Oilt.:>ntad:Jr y sobrecalentador y 
pres1on de VL.lC•O en el cu1h.Jen,:,;LJdur ) 

Aplicando las curvas de cotrc·,cc1or1 de los p<..I1a111L>t1os d·:-1 CTU de Uth.Jí<JC1ón con 
respecto a los de d1serlo se obtl(~ne que l<:J m;~yor cant1d3d de energía no aprovechadn. 
se origina por el incremento de la presion absoluta del vac10 del condensador de las 
condiciones de operación de la unidc.id con respecto a las de d1se1lo. Dicho incremento 
es de 27.747 n-1m de Hg a 100%, 22 088 mm de Hg a 75 q¡_, y 7 044mm de Hg a 50 '-}O 
de carga de operación de la lm1dad, con respecto Ll ILl prcs1on de vaclo de diseño de 
57 20 mm de Hg (O 077598 kg I crn·' .::tbsoluta) La energía no :::iprovechada en la turbina 
debida a la perdido de presion de vocio del condensador es de 49.35 Kc..al / KW-h a 
100º/c:i, 48.18 Kc<ll / KW-h a 7~1 <.,o y 25 96 KcéJl / KW-t1 <:i SO de C'3f!;.J:..l de opcrac1on 

El CTU es un indicador de uso con1ún en las centrale~ tennoelE:ctncas, ya que sirve 
de base de con1parac10n de las cond1c1ones de operac1on de la unidad con respecto a 
las condiciones optirnas o de d1scf10 de lo~; equipos, proporc1on<::tndo 1nforrnoc1ón 
necesaria en \Q toff1a de dcc1s1ones relativas ;J ki oper3c1on, rnantenimiento y 
rehab11itacion de l.:i un1dnd Sin en1lJ3rgo. no es un p.'.1r,"3rTl0t10 suficiente en el diagnostico 
energético de los equipos y del ciclo tennod1narn1co, Y<l quG no nos penn1tc cuantificar 
las irreversib1hdades del ciclo, as1 como tonipoco la C<lnt1d<::ld de trati<J.JO no producida por 
Jos equipos (exen.]13 dastru1diJ) 

Por lo anterior es necesono el uso de un ;inul1s1s exerget1co ( 2o ley ), el cuál se 
fundamenta ~n la pnn1era y segund;:J ley de: 1.3 terrnodinan11c:_1 Mrcd1ante su uso es 
posible deterrn1nar !ci rnóxin1a capac1d;:id de producir trabOJO de! vnpor en el ciclo, en 
base al rned10 a1nb1entc con10 estado de ret0rt·nc1a 1 .' _'1J ~l. l',111n= ú.8tJ K_..: / c111: 

n.n1.J1n,n1cs atn1L1sj;·n<«!· ¡f,· {,l l~l \'/\ 1 J 

El concepto de exurgia pennite ;J.s1gnar c1e11;:i ··, aü,i,,,¡-· Ll !3 0nergio, pern-11tiendo 
determinar el máximo aprovecham1ento energético de una sust¡.;inc1a considerando las 
1rrevers1bilidades de los procesos tennodinámicos. ademo.s permite cuantificar la 
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cantidad de exergía destruida por los equipos; la cual representa el potencia\ de ahorro 
de energia ( c:omhustiblc ) necesarto en el generador de vapor para proporcionar las 
condiciones de operación del ciclo en la generación de energía eléctrica a las diferentes 
cargas de operación demandadas a la unidad 

En base a los estudios reéJ.ltzn.dos a la u111dad numero 4 ( 300 MW ) de In CTVM, 
fundamentados en los balances de masa, energía y exe1gía de los pnnc1pnles equipos 
de la unidad ( calentadores de alt;".l y b3¡a pn.~s1ón, bombas de ztgua de ahmentac1ón y 
condensado, turbina. condensador) se obtienen los s11JU1'.:!!ltos resultados 

Se observa que la c3nl1dad de agu.a de ahrnentacmn y condensa.do a las d1fe1entes 
cargas de operac1on de l;::i unidad. es rnayor con respecto a los valon~s d2 d1ser'io 01ci1a 
d1ferenc1a se mcren1ent;::i al oument.::ir l;;:i c¿irg<J dt~ l::i unidad, su'!ndo de 1 O 430 Kg I 11 a 
100 °10, ·¡350 Kg /ti w -,.:._;,':'o y ~22 1 Kg /ha 50 de GlíQa de oper.:.1c1ó11 

Lo antcno1 represu11t~ un 1nc1cn11.]'nio t:n c•l Consurno Tém11co Un!l:1no de ILJ Lir11do.d, 
y como consecuencin un 1ncrerTiento en el consumo de combustible ( gas natural ) en el 
generador de vapor dt~ 2637 .86 Kg / h o. 100%,, 1811.26 kg J h 3 75 <.;.-;., y 1107 71 kg J h 
a 50 °/o de caig;:i de operoc1ón de la unidad con respecto al dise1)0 

Los resultados antenores mucst1 ;:in que el 1ncrerr.ento ch'! vapor en el ciclo se ve 
refiejado en un 1ncren1cnto del consurTlO de con1bust1blc rjo las cond1c1ones de 
operación de \3 un1d<Jd con r·especto a l.3s de diseno. pcir:3 proporcionar la potencia 
ténnica neceso.na a. \Q entrada de l.:i turb1r1L1 ( sobrec."3.lrn1tarn1e11to y rec.:::Jlentarn1ento ) 
Dicho incremento de combus.t1ble representLJ el po!enc1al de ahorro de oncrgía, que 
puede lograrse al alcan;::Llr et Consun10 TennicO UnitLlno de disc(10 de 13 unidad, a 
traves de un n1eior L1provecharn1ento de la energia en la eto.pa de n!ta pre~:.1on de la 
turbina. 

Al reahz:ar los bal.:ir1ces de energkl y excrc_i1n G11 1:-i turtrn1~1 dl~ :>!t.0-1 presión se 
observa uno d1srn1nucion en la potenc13 ch!srmoll.:ido b3JO las cond1c1ont-:s el.:-~ operaoon, 
en relación con \;:is de d1sef10 en 299~1. KVV a 100 '!t'. 7.~'>G7 K",JV 3 75 y 2:".02 KW a 50 
0/o de carga de operac1on 

La cantidad de \?,-<erg1a cjcstnHd3 de l.Js cnnd1c1ones de opcr~1c1011 con respecto al 
d1serlo es de 3227 KV"'~) 100 ';.'.,, 31:27 8 K\Al ;:! -,-5 y :~702 KW ;o 50 % de carga de 
opcrac1on 

Como puede obse1vL1rsc en los r0sultacios il.ntenores, en est;i etapa de lci turbina 
se presentan grnndcs perdtda.s de trab<:.iJO y de exer~~i<:.1 d<} los v.:1\ores de operación con 
respecto a l.Lls de d1se11o, a las d1fe1entcs carg::::is. de !~ unid.::Jd Est::::is perdidas son 
originadas por el desg;-istc de los sellos de vapor de l;:i turbHl<:l, tanto en el diafragma, 
como en las ruedas de los álabes. Dichas perdidas son del orden de 10 a 35 KW por 
milésima de pulgada de claro mayor .3 la d1stanci;:i de L11seño ( d1s!anc1a de separación 
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entre el sello de vapor y el alabe de la turbina ) di-.; c0;Ua una de las n.iedas. Este 
información fue proporcionada por personal del departamento meC3rnco de la CTVM 

3.- Incrt•11tc,,lo de /lf_~tt·nc-ia 1·11 /,1 t11,.f>11111 de /11/1.,.1111'.Íltl ¡,,..·.-.ii111 

Al realizar los bal;::inces de er1c11J1.:i y e:-:erqt.3 en l.::::i tur1Jln~ de.:: 1nlerrned1a pres1on se 
observa que existe un 1ncrernento de 13 potenc1;--t d.:: 1~1~., r:ond1c1~Jnes ele operacion con 
respecto a las de diseño eri 8242 t<VV a 100 U'•. 4~_M'J KVi.' :J ·1·~, ':'u y 3~151 KW a 50 ~'O 
de capacidad de la unidad 

Los resultados anteriores se explican por 121 u1crerne:nto du vapor de kis con'-11c1ones 
de operación con respecto a l<Js de li15ef10 Las ef1c1enc13s ent.:1got1c...1s y ex..:1g-:::t1C<:ls 
obtenidas, muestra11 ciut:; el graclo de L1provect1;un1entn de la e1n•rt_11<1 (~S ddecuüdo, por 10 
cual, las partes fiJaS y n1ov1lcs en t·st:i 1·t~1p:1 d0 1~1 turt>1n:1 se._ r1ct1.:~ntr.:_1n 0;1 t'ucn '2st;:.ido 
de operac1on 

En esto et;:ip3 de la turbin.o S8 prt~s0nt;:Jn perdidas de potencia en ::.~191 KW a 100 
º/o, 1361 KW a 75 e;-;_, y 543 KV\/ a ~lü '.',, de c¿Jrg.:l dü operacion con fQ~pt.::cto al rnseño 

La cantidad de exerg1a destruida en est3 et:ip~1 es de 45¿13 !<:VII a 100"'.-,. 3200 a 75 
º/o y 852 KW a 50 e;-º de can;ia de op0r.:_;c1on con r~~.sp1~cto al d1s01lo 

Los resultados antcnores rnuestro.n que tapto 13 P•:<rdidZI d"' trabajo corno de 
exergia, disminuyen al d12cren1<:-nt:J.rse 13 c.apo.c1d;.:.id de lo un1d,1d Es 1rnportant0 señalar 
que la presión de V<:lCÍO ~n el 1ntencr del condens:irJor. tienr~ un efecto directo en la 
"caida de entalpia" ( KJ I K~ ). y por lo tanto, en lzi poienc13 cntre~ud;J por C<:td3 Kg de 
vapor Por lo antenor, el decrcn1ento en el rc11d1m1ento que se presenta c~n esta etapa de 
la turbina, se debe a 13 pérc11d:~ de lu prPsion de vacto r .. n t.."<I condensador, nKlS no as1. 
por anomalias en l;:.is partes estac1onun~1s o rnov1!es en esta etapu dP l<J turb1n3 

5.- /11cren1c11fo d,· 111 71rc . .,,uir1ah~o/11!111·111·/ rnft-rurr ,frl ,,1rrd1·11.--.,1.l.•: ,¡} .111111,·11tur la 
t:arga dt' la 1111i.J11d. 

La presten de abso1ut¿¡ en 01 1nt0nor del condPn',_idor ::>•: 1ncrtcrn1::ntn al nurncntar la 
carga de la unidnU en. 27 747 mm de Hg a 100 s:~ 22 0~)8 rnm de Hg a 75 °/o y 7.044 
mm de Hg a 50 ':"'de c.:irga de oper::ic1on de la un1d:Jd con r~~:opE.:cto a! valor de diseño 
de 57.20 mm de Hg ( ternpcratum de s::itur01c1ón == 40 :;s r:: ' 

Las presiones absolutas y sus respectivas teniper.:ituras de s.:.Jtur<3c1on son 
• 100% 84 947 mm Hg. ten1peratur21 = 48 7.5 ·e 

75 'Vi~ 79 298 mm Hg. temperatura :.= 40 85 C 
50 % 64 244 mm Hg. temperaturo = 42 77 'C 

En base a los resultados antenores, se observa una estrecha relación entre el 
exceso de agua en el ciclo. el vacio en el condensador y la potencia desarrollada por la 
turbina de baja presion. La p8rd1da de presión de vncio es producto del exceso de vapor 
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en el ciclo de las condiciones de ope1ac16n con respecto a las de d1ser"lo. Dicho 
incremento es mayor al aumentar la capacidad de ta unidad El exceso de vapor por 
condensarse produce el "saturarrnento" del equrpo, reduciendo de esta manera. el 
volumen en su interior para el r.-an1b10 de fase, y por lo tanto. produciendo el incremento 
de la presión absoluta en su intenor 

El incren1ento de la presión absoluta puede trQduc1rse en una perdida de la presión 
de vacio del condensodor. Dicha perdida de pros1ón cf1srrnnuyt:" IZl ··caida entalp1c.a " ( KJ I 
Kg. ) de la etapa de baJ.:i presión de la turbina. y por lo tanto la potencia desarrollada por 
las últin1as ruedas de esta ctap<l 

6.-A11111entur11 /11 t1·111¡><-·r11t11ra d,· ,·11t111tf,1 ,J,·/ ,1x1•t1 ,¡,. (1•11d.·11.-.u./o oí ¡1rt111.T 

ca!t•11fado1 di· !Ja/1' ¡111•.·,111t1 r "'J,·rif.tdur 1 ) 

Este punto esta estrt:!charnente rc!.::lc1onddO c..on l.::i t2r11peratura de saturac1on 
correspond1er1te a kl pres1un Lle vZo1c10 en el cond~n~dt.1or L<:l::> ternperaturas de entrada 
del agu<J de condens:::ldo a las cond1c1ones de operación. tienen un rncremento de 
9.44"C a 100 ~/''· / ue e ::i i'~ 'u y d~ 3 '.J4. C <...! :io •-;,;, de carga de operaoon, con 
respecto a la tPrnperatur<l de d1se(10 ch.~ 41 OG' C a Id d.::~scarga de las bornbas de agua 
de condensado. 

En base a los resultados de perdida di.:: exergt::!. es en este C<l!cntador en donde se 
presentan las n1ayores perdidas exerget1c..-::is, srendo de 580 40 KW u 100 ':h. 242.59 a 
75 °/o y 227 KW a 50 º/:, de c..1rg:::i de operL1c1on de la unidad con r0specto ;:i.1 <.hseño 

Con respecto .:1 lcis cf1c1enc1as exerget1cas, los resultados obtcmidos niuestran una 
disminución del rend1m1ento del C<-llentador con re:-:.pecto é3I de diseño en 10 21 '!'o a 100 
ºlo. 6 80 '%a 75 <;'._, y 6 .20 s., ;::i 50 -;;_,de c.::Jrg3 ch:~ op0rnc1on de l.:1 unidad 

La d1srn1nuc1on de ILJ ct1czenci.:.J de csh_. equipo se puede explicar por el bloqueo del 
9 °/o de los tubos del C3!entodor d0b1do Zl p1cLJduros, dato proporc1onado por el 
depa.rt.arncnto n1cc3nico de: l;::i CTVM, que: 1eUuce ni órc.:i de transft;>rt:,nc1<J de calor entre 
el vapor proveniente de Ja cxtr.::icción de 13 turbina y el aguo condensado que circula en 
el 1ntenor de los tubos Lo antenor cxpliC<.J el 1ncren1ento de la ternpcr.:>lura dül drcn del 
calentador hacra el pozo c.::il1ente del condens.:tdor- 12 GO"'C a 100 ~o. S+ 40 "Ca 75 ",{,y 
4.33 ºC a 50 •;<_, de C.."'lrga de operac1on con respecto é'JI d1scf10, y la d1snrn1uc1on de 2 a 4 
"C de la temperatur<:l del agua de condensado a l.:l salid<'! dnl calentador. con re~pccto a 
las temperatur3s de d1ser-10 

Con respecto a los otros C<l!ent<:ldores, no 0;.c p1escntnn vanac1ones notubles en las 
eficiencias cxergét1cas, ni en la c.'.]nt1d.::id de ex:crgi.-i destruida de l.::is cond1c1ones de 
operación con respecto a los de diseflo, por lo cu.31 se puede considerar que están 
operando en condiciones aceptables Lo ontenor se puede verrf1car en la tabla de 
resultados mostrados en el capítulo 5 
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7.- I11cre111e11lo en el m11su1110 d,_· energía clt• lw:. 1'011Jl1a~ tf,• "S"ª el,• q111d,•ttf'.11do y 
'1li111er1 tacióP1. 

Debido al incremento de los flu1os de agua de condensado y alimentación reales 
con respecto a los de d1ser1o, existe un 1ncre1nento en la cnerg1a consurruda por las 
bombas de agua de ahmentac1on y condensado. los cuales son 

519 KW n 100 <;/º· 453 KW .3 7~) (.~ú y 39(' KW ¿1 ~o 

respecto al d1sef10 
lJorulias di·"-""ª,¡,. 11/11111•11f.i,·11>n 

650 KW a 10C '>'u. 4G3 f(V\.' :..:i 7.:_1 
respecto al discilo 

y 210 KV\' ;1 !>lJ 

de r.arg;:"J dP. oper21c1on con 

En base a los resullac1os antenor es se puede ::if!rn1<ir que pl exceso de agua en el 
ciclo se debe al rn3yor requ~nn11entu u~ vL.1por t.:n L:.:i turt:Hna p<..1rJ produc11 1'1 r>otencra 
eléctrica demandada a la unidad El incremento de potcnc13 en lu et.::ip.:::i de presión 
intermedia con1pensa el decrernento del traba¡o en la etLip".l de alta. presion. a c...ausa del 
desgaste de los sellos de vapo1. los cuales, según personal del departamento 
mecánico, no han sido cornb1ados dur::inte un penado de 3 n1antcrnrrnentos n1ayorcs 
de la unidad ( 12 años) 

Es 1rnport.:::intc St..!r1alar que d1ct1a con1pcns;::ic1on se excedt'? en 1757 KW <:l 100 'Vi.i. 
1020 K.VV a 75 ~/º y 608 KV\! de generacion de potencia brut:'l ( potencia desarrollada por 
la turt:nna ) a l<:is cond1c1oncs de opcrac1on con rnspccto <l l<l de d1serlo, debido al 
incrernento en el consumo de encru10 dt°! l3s bornl:ias de ayua de al1rnentac10n y 
condensado, as1 como de otros equipos dllx1hares de ta urnood 

Este incren1ento de vapor requiere de un ~u1nento en et flu¡o de agua de 
alirnentación al gener<:Jdor de v;::ipor de l.::!~, condiciones de op(~rZJc1on con respecto a las 
de diseño, lo cual incrementa. .:::i su vez. el flujo tot<:l\ del ciclo Lo o:mtenor se ve reflejado 
en el Consumo Tcm11co Unit.::mo de l.c::i Urnd;id, el cual es m<:1yo1· en 69 28 Kc31 I KW-h iJ 

100 %, 64 39 Kcal I KW-h a 75 <:/o y 56 86 Kczil i KV,_1-h éJ 50 ª:U de carga de operación, 
que se ve reflejado en un 1ncrernento en el consumo de combustible en el generndor de 
vapor de 2637 86 Kg í t1 a 100%, 1811.26 kg I ha 75 ''<)y 1187 71 kfl I ti t:i 50 '!1

0 de 
carga de oper.ac1on de l;::i unid<:ld con respecto al dise!lo 

A causa del exceso de vapor de escape de 13 turb1n:i existe un saturan118nto del 
condensador, Jo cu:il ongin.:::i 13 pórd1dn en la. presión de v<:lcio de dicho P.qurpo Dichas 
pérdidas se incrementan al aun1entar la C..'1rgo de lo unidad, y por lo tanto, el exceso de 
vapor que debe condensarse. Es 1mportonte señalar que el desempeño del 
condensador es func1on de la temperatura del n1ed10 ambiente, la cual tiene una 
influencia directa en la ten1peratura del agua de c1rculacmn a la entrada del condensador 
proveniente de ID torre de enfnam1ento, y por lo tanto. en la presión de vacío en el intenor 
del condensador 
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La presión de vacío en el condensador influye en la potencia desarrollada en la 
etapa de baja presión de la turbina. En esta etapa se presentan pérdidas de potencia en 
relación directa con la pérdida de vacio en el condensador, por lo cual se puede atribuir 
dicho desempeño a la presión en el condensador, y no a anomalias en esta etapa de la 
turbina. 

Al efectuar el onahs1s de pérdida de excrgia al gcner<Jdor de vapor. los resultados 
indican que es el equipo en el cu-11 se destruye una grnn cnnt1dad de exergia.. ya que 
solamente se aprovecho. la rrntad del potcnc1:il energetico del cornbust1ble. La exergia 
destruida en este equipo se debe pnncipa\mente por el proceso de combustión y el de 
transferencia de calor de los gases cnhentes con el vnpor, procesos en los cuales 
existen baios rend1rn1entos y elevadas pe1d1das cxergéticas Por lo antenor se considera 
al generadot de vapor conio el pnnc1pal lirnnztnl0 en el aprovech.:i.miento energético de 
una central ten11oeluctn1:.zi, y es en este equipo donde dcbun de enfocarse un mayor 
nu1nero de e~;tu<iios par::.i elov.:::ir e;.\ n~nd11n1ento de este tipo de· centra\~s de generación 
electnca 

En base .:::i las conclus1ones .:1ntenorL~~. se realizo un ana\ls1s de f act1b1ildad de 
can1b1ar los sellos Ut v3por de l:Js 1uedé;;s de la turbina de ;::l[t,1 presión, para 
recuperar la potencia pé1d1da de en esta. etnpa. Como se n1enc1ono ontenorrnente. 
dichas pérdidas son del orden do 1 O a 35 KW por mi!Cs1m;::i de pulQ<::!da de cl.:iro 1nayor a 
la dLstanc1a de d1sef10 ( d15tanc1a de supar<:lc1ón entre el sello de vapo1 y e! .:ilabe de la 
turbina ) de cada un.:i de las ruedas La inversion rrnc1:JI y ahon-o t. ... n combustible 
obtenidos del ana!1s1s econo1n1co dcsc:itto en r.:I !n(:ISO 5 7 del c.:ipitulo <::Jntenor, se 
muestran en lo s19u1ent0 totJl,-:i 

dundl' l"l "- ll\llllt'IO .iv •11l<>-.,. <'11 ¡,,.._ l q.iJt·._,, '•'" rd}~<I Id Ll\\:1'í-.,.l<lll 

N := v1d.l utd dr \11'.• o.,l•lln-.. d1· """l'ºt - \(} ~nu•, 

y~,. l11•n•·n l.1•. '<1~:u1t•nlt•-.. 'nn-..1d,·r.1t •<>rH··, 
1 = t,,..,., d" d ..... , u"nto 
1= q ·•,, P"1·., ¡>rqy,,clo-.. d" \.1 < <Hllhl<'ll ¡·,·d<'r.1! d,. ¡_;:¡, • .._·tri. u.l.n1 

F p = t.11. l< •r .J,. pl.int,1 ll hS 

Por lo resultados obtenidos, el proyecto dl:I cambio de los sellos es económ1camente 
rento.ble si la capacidad de la uniddd es cercana ol 100 ~'o { 300 MW) Considerando que 
la máquina opera en un rnngo entre 275 • 300 rAW ( D.,tu pruporonnado por d 
dcpurt.unwnt<> U•· An.ili..,1s y f..:e-.ull.ldo-. dt• l,1 crvr~t ). es factible la 1nstalac1ón de los sellos 
de vapor. y por lo tanto. nuestra recomend<:Jc1ón es la mstolac1ón de dichos sellos en 
el próximo mantenimiento programado de la unidad. 
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6.1.2.- RECOMENDACJONF5: 

Un punto importante de rnenc1on:::u en el diagnostico de energia de la unidad 4 
presentado en esta tesis, es el hecho de que esta basado en una sola prueba de 
rendimiento a 100, 75 y 50 °/o de carga de operación de la unidad Las lecturas 
necesarias ( presión, ternperntura. flujos) r>ara el c.alculo del CTU fueron tomadas por 
personal del departamento de Anáhs1s y ResullLldOs de Ja CTVM. sin embargo, dicho 
departamento no cuenta con un prograrna establcr:1do c1e d1ognost1co de sus unidades. 
Por lo antenor nuestra rec..ornendac1on es ta 1n1plementac1on de una sene de pruebas 
acordes con los programas de producc1on y mantenin11ento de 1as unidades, que 
permitieran elaborar un registro estadístico del co1nport.::im1ento energético ( consumo de 
energia, destrucción rle exerg1as. E'!ftc1cnc1as eneraét1c:as y 1encl1rrnentos cxergd1cos) de 
los equipos de ta unidad. lo cual Sf:na de qr.ó:m ut1hd::".1d p<1ra 1de11t1f1car aquellos equipos 
que requieren n1ayor ate11c1on dtR<::HltC? los nianten1m1entns prolJr¿unados de 1<:1 unidad en 
base de los n.~sultados obsm-v.:Jdos de e.u tunc1nn<llld.--1c1 

Un factor do.::lerrn1na.nto:: t;rt !a r~<o:1i1~·.~iuun d'-' un cl1~i,;1r10~.t1c.-:i cn(o:rget1co es (~I equipo 
de med1c1on corno son· t.~rn1ornetros n1anon1etros. r11e1 l1dores de f!UJO, etc . los cuales 
deben ser c:-il1brZ1dos cont1rnmrnent0 p;ir.:-i proporcionar 1ntom1ac1ón confiable de los 
parametros durante l<"l tomec dl~ lectur;:_is un una prueba de 1cnd1nuento de la unidad 
Durante nuestra estanc1;::i corno practicantes en dicha centr<Jl ( 480 hrs ) observamos 
que es quizás uno de los pnnc1pales 1nconveni~ntcs en ICJ reahzaoón de esta tipo de 
pruebas, ya que <J1gunos de estos equipos de m"d1c:1án en la unidad 4 son obsoletos, 
pnnc1pa!mente en Ja rnedic1on de los lluio:. d~:"! agu;:i de atcmpf"r;:ic1án al sobreca\entador 
y recalentador. o no se iancuentran l1¡os en su s1t10, como es e! C..3.SO de los tennómetros 
de los calentadores y !1neu~~ de r>xtracc1uncs dtJ IL.! turbina Por lo anterior. 
recomendarnos la 1nstalac10n de dichos instrunH-~ntos ele rncd1c10n, que penn1tan ton1ar 
las lecturas, sin necesidad de equipo port<:itt!. corno es el caso de los tennopares 
empleados en la torna de tcmperatur.:.-.is LlSl con10 el reemplazo de equipos de medición 
de los flujos de agua en el c1do 
( atemperaciones. <JQU3 whrnent;:lc1on, ..:igu~) dL• com_k.:n:;.-ido . .:_-1<.JU.:J dt.: circul;:::ic1ón ). que 
es 1nfonnación de sun1:'.l 1mportanna en !a cietL·r1111nación de los balances de rnnsa. 
energía y excrgi.:"1 dtd uclo d<.~ L:1 unicbd 

Como se puede observar con el desafrol!o dr:~ Id tes.s. t':!I d1<'.lgnustico de léls 
unidades de unQ central ten11oelectnca '3 partir de su Consumo Tenrnco Unitano, no es 
suficiente. ya que no es posible deterniinar lu capacidad real del vapor de producir 
trabajo y no es posible determinar la cantidad de exergia destruida por los equipos. Por 
lo anterior, considerarnos que debcria irnplernent3rse el d1annost1co de las centrales 
terrnoeléctncas a través del concepto de exerglZl, el cual mostmria en té1TI1inos reales la 
cantidad de energía que puede ser aprovechable del fluido de proceso. asi como la 
cantidad de exergia destn.Hda por los equipos de In unidad 

110 



ANEXOS 
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ANEXO 1 PROGRAMA or: CALCULO DEL CDNSU!v10 TI'R./\-11( "0 UNITARIO DE 
LA UNIDAD N~JMt:RQ_±_QQQ_~l__"{l.[]_f:_.Jdl~...1"\'M. -

PRINT.. UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MEXICO'" 
PRINT" FACUL TAO DE INGENIERÍA" 

DECLARE FUNCTJOrJ Ac;lJA• (TA• H'''l 
DECLARE FUNCTION VAPOR' (l V'. PV•. HV' S\.") 
CLS 
PRINT.. COMPOHTAMIENTO DEI cnNSLJMO Tr'~PMICC.J UtJITJ\FnO (CTUJ y DEL" 
PRINT.. r'EGIMEN TE'.:RMICO (R 1) DE LA U~JIDAO No 4 ('-IOO MW} DE LA" 
PRINT.. ct-=-Nll~AL IEF<MOFLECTr,1c:A VALLL DE ME.AICO .. 
PRINT" ílJR80-GEf>JEHADOR l3ROWN BOVL?nl (fJElC) ·· 
INPUT·• Pf-':ESIONE [E:-NTLl~J PAPA CON ílNllAf..::"' ~J~ 
IF N!L-= .... THEN 
END tF 
CLS 
PRINT .. VARIAB! t:S PJ\RA LA DC: El~MINACION DEl e: TU Y RT 
PRINT .. INTRODUCf'. LC".~ \/,'),,[ t 'f-:r •-; •..:t.ir~ .-, L,·1¡,JJ1NtJAl~1nrJ ~-.E PIDEN" 
PRINT .. ~E '--..::ECOMIENDA CONSUL T;'\I.;: El DIAC:.f.;:AMA DE/' LU.JO DEL CICLO" 
10 
INPUT" POTENCIA Dl:. C;\f'\Gl'.., fl[ LA UN1UMU (KI/\')'". r\.W 
IF FP ~ 1 COTO :1t~O 

20 CLS 
INPUT - ~r:1c1Ef..JC//', DEl (.',!-r Jl ¡:;:}'~[)Uf~ Dt'. '.!;\f'()I.,: <;,," (;V GV :-: GV f 100 
IF FP = 1 GOTO :Jt'O 

30 CLS 
INPUT"' PREStOfJ f)[' V/-\POI..: :_;Qf.:!.1-:CC/"üf N1ADO Pl (Kg/cm:') "', PV 
INPUT.. TE?MPF.Rr, 1 Uf-.::."\ ric \.',".,POR Sl_)['!RfCCl\LCNTf-?AOO T1 (oC)'". TV 
V1 ;;; VAPOH{TV PV f lV. S\t} 
H01 = HV 
S01-= SV 
Pl = PV 
T1 "'- T\" 
IF Fr = 1 GOIO :.Cll 

40 CLS 
INPUT .. PRESION DE VAPOP f~FCALENI ADO CALIENTE P2 (Kg/cm2) ". PV 
INPUT" TEMPERAllJRA ne \.<;"\POR f-?ECALEMTAOO CAL T2' (oC) •·• TV 
V1 = VAPOR(TV PV f iV S\t) 

H02 "° tiV 
502"' sv 
P2 = PV 
T2 =IV 
IF FP .oo 1 GOTO 3üCl 

50 CLS 
INPUT'" PREStON DE \/APOI~ f~ECALENTADO FRIÓ P3 (Kg/cm2) ... PV 
INPUT"' TEMPERATUR/\ OC VAPOR RECALENTADO FRIÓ T3 (oC)M. TV 
V1 = VAPOR{TV Í'\/ !-r-J :::-;v¡ 
H03 = HV 
S03-"' SV 
P3 = PV 
T3 = TV 
IF FP :: 1 GOTO 360 

60CLS 
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INPUT -,.EMPERATURA AGUA DE ALIMENTAC1ÓN ANTES DE LA BOMBA AA T61 (oC) ". TA 
A1 = AGUA(TA, HA) 
H61. =HA 
T61 =TA 
IF FP = 1 GOTO 360 

70 CLS 
INPUT "TEMPERATURA AGUA DE ALIMENTACIÓN DESPUÉS DE LA BOMBA AA T60 (oC) ... TA 
A1 = AGUA(TA, HA) 
H44 =HA 
T60 =TA 
IF FP = 1 GOTO 3GO 

80 CLS 
INPUT "PRESlór-i VAPOH DE EXTRACCIÓN Al CALENTADOR No 7 P27 (Kg/cm2)º', PV 
INPUT '"TEMPERATURA VAPOI~ DE EXTRACCIÓN AL CALENTADOR No 7 T27(oC) º'. TV 
V1 = VAPOR(IV. PV, HV, SV) 
H:'7 = HV 
ST! = SV 
p~-.¡ = PV 
1:.<. ! ~- 1 V 
IF FP "'- 1 GCl C} :ciGO 

90 CLS 
INPUT "TEMPCRATURA AGUA DLL OREN DEL CALENTADOR No 7 T37 (oC) º".TA 
A1 =AGUA( TA, HA) 
H37 =HA 
T37 =TA 
IF FP = 1 G01 O '.'ióO 

100 CLS 
INPUT "TE:Mf-?CHAlURA J\(_"'.;lJ~'- AUMENTACtON ANTES DEL CALENTADOR No 7 T46 (oC)". TA 
Al = AGUt\(TA !V~) 

t-MG =HA 
146 =TA 
IF FP = 1 GOTO JGO 

110 CLS 
INPUT "PRFSlON VAPOH EXl HACCIO;"-J AL CALENTADOR No 5 P26 (Kg/c;m2) ", PV 
INPUT "TEMPERATUí~J\ VAPOI~ r:XTRJ">.CCIÓN AL CALENTADOR No 6 T26 (oC) ". TV 
V1 ::: VAPOR(IV. í'V, HV, ::>V¡ 
H2G '=' HV 
S2G = SV 
P26 = PV 
T2G = TV 
IF FP = 1 GO!O J60 

120 CLS 
INPUT "TEMPERATURA DEL OREN DEL CALENTADOR No 6 T36 (oC) ... TA 
A1 =AGUA{ TA. HA) 
H36 =HA 
T36 =TI\ 
LF FP = 1 GOT() 350 

130 CLS 
INPUT HTEMPERATURA AGUA DE ALIMENTACIÓN ANTES DEL CALEN No.6 T45 (oC) ··.TA 
A1 = AGUAlTA, HA) 
H45 =HA 
T45 =TA 
IF FP = 1 GOTO 350 
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140 CLS 
INPUT~ PRESIÓN VAPOR DE EXTRACCIÓN AL CALEN No.5 P25 (Kg/cm2) ". PV 
INPUT '"TEMPERATURA VAPOR DE EXTRACCIÓN AL CALEN No.5 T25 (oC) ·•, TV 
V1 = VAPOR(TV. PV. HV. SV) 
H25 = HV 
525 = sv 
P25 = PV 
T25 = TV 
IF FP = 1 GOTO 3GO 

150 CLS 
INPUT .. TEMPERATUHA DEL Df...:L N [)EL CALENTADOR f,Jo 5 T35 (oC) ".TA 
A1 = AGUA(TA. Hl\¡ 
H35 =HA 
T35 =TA 
IF FP = 1 GOTO 3GO 

1Ci0 CLS 
INPUT ··TEMPERA TUHA Al >UA DE ALtMENTAClON ANTES DEL CALEN.No.5 T60 (oC} ",TA 
A1 = AGUA(TA. HA) 
H44""" HA 
T60 = l A 
lF FP = 1 GOTO 3b0 

170 CLS 
INPUT "'Pl'<:ESlÓN VAPOR DE EXTRACCIÓN AL DEAREADOR P24 (Kglcm2) ". PV 
INPUT "'TEMPE:RATURA VAPOJ:;: DE EXTRACCIÓN AL DEAREADOR T24 (oC) ". TV 
Vl = VAPOR(lV, PV, HV. SV) 
H24 = HV 
524 = sv 
P24 = PV 
T24 = TV 
lF FP := 1 GOTO 3GO 

180 CLS 
INPUT ''T[MPE:.RATur;:A Al~U/\ [)[" C(_lNDENSADO ENTHADA AL OEAREADOR T30 (oC) ... TA 
A1 = AC-:;UA(TA. tll"•) 
H30 =HA 
T30 = 1 A 
IF FP = 1 (".;OTO 3GO 

190 CLS 
INPUT "PHE:SlON VAF'OH L .X."TF~A.CCIOt-J AL CALENTADOR No 3 P23 (Kg/cm2) ••. PV 
INPUT "lE:..MPE.RATUHAV/'d''Uí~ C.'<TRACCION AL CALENTADOH No 3 T23 (oC) ••• TV 
V1 ""VAPOh'(TV. PV, l lV SV) 
H23 = HV 
523 = sv 
P23 = PV 
T23 = TV 
lF FP = 1 GOTO 360 

200 CLS 
1NPUT "TEMPE.f"..\l1,1LJHJ", ;,GU/\ ULL ORE:.N DEL CALENTADOR No 3 T33 (oC) ··.TA 
A1 = AGUA{T/\, HA) 
H33 =HA 
T33 =TA 
tF FP = 1 GOTO .360 

210 CLS 
INPUT "TEMPERATURA AGUA DE CONDENSADO ANTES DEL CALENT No_3 T42 (OC) ... TA 
A1 = AGUA(TA. HA) 
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H42=HA 
T42 =TA 
IF FP = 1 GOTO 360 

220 CLS 

:~~~i ~~~~~RNA i~~~!~;!;~A~X~~~~~~g~~iN~:~E~~ !:~'5R ~~~2 {~g~~7;¿) "." ~i'v 
V1 = VAPOR(TV. PV. HV, SV) 
H22 = HV 
522 = sv 
P22 = PV 
T22"" TV 
IF í"P = 1 GOTO J60 

:230 Cl.S 
lNPU r "TEMPERATUf<I\ AGUA UCL OHEN DEL CALENT/".f.)OR Na 2 T32 (oC) '",TA 
Al = AGUJ',1T/"-... ti!\) 
H32 =HA 
T32 :: TA 

240 CLS 
INPUT "'TEMPf;:'"l:;.:J',TUHA l\<.--;UA DE CONDErJSADO ANTE.S DEL CALEN No.2 T41 {oC) ".TA 
A1 :.:: AGlll,1.1 A. fiA) 
IMl =HA 
141 = TA 
11-FP= 1 GOfOJGO 

250 CLS 
INPUT "PRESiON VAPOR !::XTR/\CCIÓN AL CALENTADOR No 1 P21 {Kg/cm2} ... PV 
lf.JPUT "TEMPEl:;;A.TURA VAPOR E.Xl"RACCIÓN AL CALENTADOR No 1 T21 (oC) ". TV 
Vl :. VAfJOl-.!{TV PV HV, ::;'.,\/) 
1-121 = HV 
521 = sv 
P21 = PV 
T21 =IV 
IF FP = 1 GOTO 3GO 

260 CLS 
INPUT "TCMPCRl'-<TURI\ AGUA DEL OREN DEL CALEN No 1 T31 {oC) ",TA 
Al = AGUA(I/\ 11'\.) 
H31 :o HA 
T31 =TA 
LF FP =- 1 C301C.J JG'J 

270 CLS 
INPUT ''TEMPE'RAl lH·U• J\GUA DE CONDENSADO ANTES DEL CALEN No 1 T4E (oC) ".TA 
A1 =AGUA( TA, HA) 
H4E =HA 
T4E =TA 
11- FP = 1 GOTCJ Jt--;O 

280 CLS 
INPUT .. TEMPERATUR/>. AGU/\ DE REPUESTO 140 (oC) ··.TA 
A1 = AGUA(TA. HA) 
H40 = H/'" 
T40 =TA 
IF FP = 1 GOTO 360 

290 CLS 
INPUT -TEMPERATURA AGUA DE ALIMEN ENTRADA AL ECO (CALDERA) T47 (oC} ··.TA 
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A1 = AGUA(TA, HA) 
H47 =HA 
T47 =TA 
IF FP = 1 GOTO 360 

300 CLS 
INPUT IEMPERATURA AGUA DE ATEMPERACIÓN se T122 (oC) ",TA 
A1 = AGUA(TA. HA) 
H122 =HA 
T122 =TA 
IF FP = 1 GOTO 3GO 

310 CLS 
INPUT ''TEMPEf~ATURA AGUA DE ATEMPERACIÓhl RC r123 (oC) -. TA 
A1 = AGUA(TA H1-'\l 
H123 =HA 
T123 =TA 
IF FP = 1 GOTO 360 

320 CLS 
INPUT -!-'LUJO DE A<3UA (JC At.lMENTACION G47 = G120 (Kgfhr) ", G47 
IF FP o:: 1 GOTO 3GO 

330 CLS 
INPUT "FLUJO DE AGUA DE 1--<EPULOSTCl G40 (Kglhr) ". G40 
IF FP = 1 GOTO 360 

340 CLS 
INPUT ··FLUJO DE AGUA DE A rCMPFHACION se G122 (Kg/hr) ... G122 
IF FP = 1 GOTO 3GO 

350 CLS 
INPUT "FLUJO DE .t~Gu;, [lf.- ATFMPtHACION RC G123 (Kglhr) ", G123 
IF FP = 1 GOlO 360 

360 CLS 
PRINT- 1) - POíENCIA DE:. LA UNIGi\O ". KW 
PRINT" 2) - EFJCtf-NCIA DEL GEN VAPOf-<. '•, GV 
PRINT •· 3) - PRESIÓN VSH ", P1 
PRINT" n.::MPCT..!ATUf(A v~;H ". T1 
PRINT" 4)- PRCSION VR!i CALlf:.J-llL ". P2 
PRINT •• TEMPEl~ATLJf.(_A VRH CAL lf- NTC •·. T2 
PRINT •• 5) - PRESIÓN Vf'?H FR!O ", P3 
PRINT '' TEMPERATUí~A VRH FRIO '', T3 
PRINT - G) - TEMPEJ;:A TURA. SUCCION BBA A ;,uMEN ". T61 
PRINT .. 7) - TEMPERATURA DESCARGA BBA A AUMEN ". T60 
PRINT .. 8) - PRESIÓN CXTFU•CCION CAL 7 ,. r27 
PRINT" TEMPERATURA EXTRACCION CAL 7 ··: T27 
PRINT ·· 9) - TEMPERA 1 Uf~A DREf'J CALEt.iT .r~DOH 7 ''. T37 
PRINT .. 10) - TEMPERA rui.<:~'\ A A ENTRADA CAL 1 •• _ T46 
PRINT ·• 11) - PRESIClN E:;, i l·U~CCION CAL 6 •·. P26 
PRJNT ·· TEMPERr ... TURA EX.TRACC!ON CAL fi . T26 
PRINT ·· 12) - TEMPER:\TURA Df~EN CAL 6 ", T36 
PRINT .. 13) - TEt .. ,PERA TURA A A Ef,JTRAOA CP'L 5 ", T45 
PRINT .. 14) - PRf::.SlÓN EY.'l !'~ACCIÓN CAL S , P25 
PRINT.. TEMPERATURA EXTl-;:ACCJÓN CAL :~ ", T25 
PRINT ·· 15) - TEMPERATURA OREN CAL 5 ". T35 
PRINT ·· 16) - TEMPERATURA;_,, A ENTRADA CAL !;> ''. T60 
PRINT "PRESIONE V PJ',RA VER LOS OTf:~OS DA TOS O EL NUMERO POR CAMBIAR". INPUT ECS 
IF EC$ ="V'' THEN FP = O GOTO 370 
IF EC$ = "1" THEN FP:: 1 GOTO 10 
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IF ECS = 'º2" THEN FP = 1 GOTO 20 
IF ECS = "3'" THEN FP = 1 GOTO 30 
IF ECS = "4" THEN FP = 1 GOTO 40 
IF ECS = º'5"' THEN FP = 1 GOTO 50 
IF EC$ = .,6" THEN FP = 1 GOTO 60 
IF EC$ = '"7'· THEN FP = 1 GOTO 70 
IF EC$ = "'8" THEN FP = 1 GOTO 80 
IF Ecs = .. 9 .. THEN FP = 1 GOTO 90 
IF EC$ = "10'" l HE.N FP ,.-- 1 GOTO 100 
IF EC$ = ··11"' THEN l"I"' = 1 GOTO 110 
IF EC$ = ··12 .. THEt,¡ FP -· 1 GOTO 17.0 
IFEC$-;o-""13""THENF~' 1 <30í0130 
IF ECS = ··14·· THEN FP :. 1 GOTO 140 
IF ECS = .. 15"' THt:::r..i FF' = 1 GOTO 150 
IF.ECS ""'"1G"" THEl'J FP .; 1 GOTO 100 

310 Cl.S 

Pi'<: IN í ,. 17} - PR!:~>IÓl'J LO:>'. 1 Hl"\CClÓN OEARE.AOOR ... P24 
Pl~lNl .. 1 LMf 1Er.;:: ... -..1 u1:...;,._ !_;.,_ Tl..:ACCIÓN DE.~~REr .... ooR •·. T24 
PRINl ·· 1 B) - TE;.MPE RA"fLJHA A CONO ENTRADA DEAREAOOR ". T30 
Pf.;::Jf'lT .. E1: - PRf."Sl<lN l~."'.THACCION CAL 3 P23 
PRINT.. 1EMF'ERA1 UHA E.XlRACCION CAL .J , T23 
PRINT ·· :'O) - TEMPEr~A-fUHA OREN CAL :' ··. T33 
PRINT"' 21) - TEMPEf-!.A"TURA A CONO ENl f~AOA Cf>.L 3 . T42 
PRINT" :?~)-PRESIÓN EXTF<.ACCION C:AL 7 ··. f:>22 
PRINl .. TEMl"CnATUHACXrHACCtON C./\L-¿ . T22 
PR1NT"' 23) - Tl.:MPEHl'~TUHA DREN CAL :~ ··. 132 
PR1NT .. 24) - TEMPEJ.:.:AfUf;:.A A COND ENTRAD/'., CAL . T41 
PRINT .. :?$) - PRESlON EXTRACCIÓN CAL 1 "', P21 
PRINT" TEMPERATUf<!A EXTRACCION CAL 1 T21 
PRINl " 26) - TEMPERATUBA Df'-tEN CAL 1 ··. T31 
PR1NT .. 27) - T~MPERAíUHA r .. CONO ENl RAo~· .. CAL , ... lAE 
PRINl. :?B)- TCMPERA"IURA ;".,GUA DE Rf:PUESí(J '". T40 
PRINT .. 2fl)- TEMPCRATUH/\ A A LNíRA!lA Ll:Of'JC>Ml.?_.<'>.PO.... , T47 
PRINT .. 30) - TEMPER/\TUl'ü'\ A ATE.MPERr .. c10N !3C ··. T122 
PRINT"' 31\-TEMPERATUR.AA ATEMPCRACIONRC •·. T123 
PRIN r .. 32} - F-l LJJO AGUA AL lMLNT ACIOr>J ··. G47 
PRINT .. 33) ·FLUJO AGUA DG f~GPUESTO ", G40 
PRINT .. :i4) - FLUJO ''GUA A1"EMrr:r"1/\Ci0r-J ::,(" ··. G122 
PRINT" 35) - Fl.UJU /\GUA ATE.MPERACIOr.I RC . G123 

PRINT ""Pf~ESIOl'JE C r'/'.,RA COtJTll"~U~'\H O E:l NUMEl~O POH CAMBIAR"": INPUT EC$ 
IF ECS = "C'" THEN FP =O COTO :iBD 
IF Ecs ;o "'17" THEN Fi> ·=, GO"T(l, 70 
lF EC$ ""' "18'" THEN FP :.: 1 GOi O 1 RD 
lF ECS ""'"19-THEN FP'""'" 1 GCYTO 1!fü 
IF ECS = "20"' THEN FP ::o 1 COTO :·oo 
IF ECS:::. '"21·· THEN FP = 1 GOTO 210 
IF EC$ = .. 22- THEN FP = 1 GOTO :?:?Cl 
IF EC$ = .. 23- THE.N FP = 1 GOTO 230 
IF EC$ == '"2-l"" THE.N FP 1 c.0 TU :''10 
IF EC$ == "25•· THEN FP-= 1 L~O 1 O 250 
IF EC$ = '"26" THEN FP '-" 1 GOl () .'{iO 
IF ECS::: '"27'" THf:N rP:. l t.;010 -;:"70 
IF EC$ "'2B"" THEN FP 1 c-;OTO 280 
IF Ecs '"29'" THEN FP 1 GOTO 290 
IF ECS "30" THEN FP 1 GOl O 300 
IF EC$ ""31" THEN FP 1 G010 310 
IF EC$ °'32'" THEN F f:> GOTO 320 
IF ECS ""33'" THEN FP GOTO 330 
IF EC$ .. 34'" THEN FP 1 GOTO 340 
IF ECS .. 35"' THEN FP 1 GOTO 350 
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380 CLS 

ºFÓRMULAS PARA LA DETERMINACIÓN DE FLUJOS DE. CXTRACCIONES Y FLUJOS DE AGUAS 
'DEL CICLO, PARA ENCONTRAR EL "C T U" Y ~ R T " ........... _ .................................................................................................................................. .. 
SE014 =o 
SE024 =O 
SE044 =O 
SE054 =O 
SE064 =O 
SE074 =O 
SEOB4 =O 
SE094 -=O 
SE104=0 
SE 124 °"'o 
SE134 ,_O 
SE184 O 
G27 =o 
G26 =O 
G25 =O 
G~~4 = O 
G30 =O 
G23 =O 
G22 =O 
G21 =O 
G1=0 
G3=0 
G2=0 
G6 =O 
CIU1 =O 
CTU =O 
RT =O 
G9 = 680 
X = (KW I ~00000) • 100 
AS14 = 1 970492 
8514 = 3 542057E-02 
C514 = -7 419442E-04 
0514 = 2 266588E-06 
AS24 = 10979G7 
BS24 = 1 91923E-03 
C524 = 2 631624E:-04 
0524 = -2 62764 1 E-06 
AS44 'O": 4 539961E-02 
BS44 = 1 36685BE-04 
C544 = -2 320261 E-06 
0544 = B 534403E-09 
AS54 = 3309061 
8554 = -1 G33338E-O:? 
C554 = 4 316534E-04 
0554 = -2 3845E-06 
ASG4 = 7 963905 
0564 = - 5216695 
CS64 = 1 103049E-02 
0564 = -6 3·16956E-05 
AS74 = -7 878128 
8574 = 5848491 
CS74 = -1 131263E-02 
0574 = 6 56311 BE-05 
ASB4 = - 5012327 
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BS84 = .0376581 
CSB4 = -5. 743717E-04 
OS84 = 3.21713SE-06 
AS94 = 3. 990489E-02 
BS94 =- 5. 36969E-05 
CS94 = -7.146755E-07 
0594 = -2.790B7E-11 
AS104 = 1508003 
BS104 = 1784577 
CS104 = -7 191795E-04 
05104 = 5.51263E-D6 
A5124 = - 0669714 
05124 = 9.332212E-03 
CS124 = -5 484B4E-05 
05124 = 3 99833üE-07 
AS134 = - 0721167 
BS134 = 1.235156E-02 
CS134 = -7 134914E-05 
05134 = 5 392527E-07 
AS1B4 "= 0122903 
BS184 = 1.194597E-03 
CS164 -.o 1 9989~1E-Ot. 
05184 = -1 B8745E-07 
SE014 = {AS14 + BS14 .. X" 1 ... CS14 .. X":! .. OS14 .. X" 3) 
SE024 = (AS24 ... BS24 .. X" 1 ... CS24 .. X" 2 + DS24 .. X" 3) 
SE034 = 0018 
SE044 = {AS4·1 .. BS44 .. X" 1 ... CS44 '"X" 2 + OS44 .. X" 3) 
SE054 = (AS54 + BS54 .. X" 1 + CS54 .. X " 2 • 05~4 .. X" 3) 
SE064 = (ASü4 + 8564 •X" 1 + CS64 .. X" 2 + 0564 •X" 3) 
SE074 = (AS74 + 8574'" X" 1 + CS74" X" 2 • 0574 .. ;_" 3) 
SE084 = (AS84 + BS84'" X" 1 + CS84 •X" 2 • 0584 '"X" 3) 
SE094 = (AS94 + BS94 •X" 1 + CS94 .. X"::>+ OS94 .. X r 3) 
SE104 = {AS104 + 8Si04 .. >." 1 • CS104 •A" ;::i ... OS104 .. Y." 3J 
SE114 = 0435 
SE124 = (AS124 + BS1?·1 • ,., "1 ~ C:S1:::'4 • ,-. ":? .. DS1:?4 .. X" 3) 
SE134 = (AS134 • OS13·1 •Y•' 1 • c:,13•1 • >. ":~ • D~>13·l ·.X·' 3) 

SE144 = OG1 "1 
SE154= 131!°> 
SE164 = 3828 
SE174 =O 
SE184 =(AS184 + BS1A4 ")'." 1 .. CSHl4 •X":?• DS1~M ·X" ·q 
G2"l = G47 .. {(1147 - H4G) I \H~i - l t:J?)) 
G26 = ((G47 • (H4G - H4:.l} - \C:'7 • (H3l - H3C})) I (1 l.?f.i -
G25 = ((G47 • {H45 - 1-144¡) c(G;>;- • G2t.) • (tnG · t 

G24 = {((G47 + G1?3 .. G12:'i .. (HGl - H·13i) • - H35))) / (H24 - H43) 
G43 = G47-+ G123 • G1:>::? - G27 - G2G - G'.2~· -
G23 = (G43 • (H43 - H42)) I (H:23 - H33) 
G22 = ((G43 • (H42- H41j) - (G23 • (H33 - H32\)) I (t·i:':? · H32) 
G21 = ((G43 .. (H41 - H4E:')l - uc-;23 .. G22l - 1H3~' - H~1 ))) I (H:'.1 - H~i1 j 

G1 = G47 + G122 - G40 - G9 
G3 = G1 - G27 - SE104 - (Sf"O;'-! ... SE034 ... SL04·: + Sl-o:,.i .. SEOC.4 ... SE074 .. SE084 • SE094) 
G2 = G3 + G123 
G6 = G2 - G:.:1 - G22 - G73 - C.!·• - G:>~ C.~.:'i>. :"rti:.?·1 • :.:..cos-i ... ~~l::üf54 ... SE.074 + SEOB4. SE104 -
SE114 - SE144 + SE184 - 2 • SE1!.14 
CTU1 = (G1 '"(H01 - H47)¡ • (G2- (H02 - H03.l) ... {G9 • (H01 - H<17)) • (G1::'2 .. (H47- H44)) + (G123 • (H03 
- H44)) + ((G47 ... G122 + G123\ .. (l-l'14 · H61)} - (G40 • (H47 - H40)J 
CTU=(CTUl)/K'.N 
RT = CTU /GV 
CLS 

PRINT ""CARGA KW 
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PRINT NFLUJO EXTRACCIÓN DE VAPOR No 1 
PRINT "'FLUJO EXTRACCIÓN OE VAPOR No 2 
PRINT "FLUJO EXTRACCIÓN DE VAPOR No J 
PRINT "'FLUJO EXTRACCIÓN DE VAPOR 4 
PRINT '"FLUJO EXTRACCIÓN DE VAPOR 5 
PRINT "FLUJO EXTRACCIÓN DE VAPOR No 6 
PRINT NFLUJO EXTRACCIÓN DE VAPOR No 7 
PRINT "FLUJO DE CONDENSADO G4~ 
PRINT ·•FLUJO DE VAPOR PRINCIPAL G01 
PRINT •·FLUJO DE' V/\POR RLC FRIÓ G03 
PRINT .. FLUJO DE VAf'Of'< 1;.'EC C¡\l GO:> 
PRINT .. FLU,IO DE VAPOR lJL E~>CAPt- (i()!', 

PRINT º'CONSUMO T!::RMICO t ll'Jl 1 AR1U e 1 U 
PRINT ··RÉGIMEN T[ RMiCr _) t.,! 
PRINT ··LA E.NTALPlA 1 
PRINT .. l...A.. ENTALF'IA :· 
PRINT 'ºLA ENT Al PlA «O 
p¡:;:1N f .,LA f:.NT,.;..Lf'I,-., _; 

". G21 

::: g~~ 
., G24 

": G25 
", G26 

G27 
··. G43 

C'1 
(_;j 

G2 
(_O,fi 

··. CTLJ 

... 1-10;: 

.. H-10 

f<T 

PRlNT º'LA ENl ALP!A ·~ -r H41 
PR1N1 .. LA LNTALPl/\ • 1 Hf·1 
PRINT "PRESIONE -- l -- PARA l toh'.MlN/ü..: o:, [J -- f-";..,¡;:;4 CAM8lAH UN DA TO .. ,. INPUT EC$ 
IF EC$ = .. o·· GOTO 360 
IF EC$ = .. T. GO Tú 3!oJO 
390 CLS 
PRINT ·· DESEAS 1MPf:C:!Mlf-< l OS kLSUL 1 ADO~; DE E:::;TA PRUEGA ·• 
PRtNT ·· PRE.SIONE -- 1 -- PAl'°.I'• IMF'Fl:IMIR i: -- :; - !>AHA S.i->.LlR DEL PROGRAMA"; INPUT SAS 
IF SA$ = .T' GOl O 400 
IF EC$ = .. S .. GOTO 410 

400 CLS 
LPRINT .. CAHGA [ t-.VV j .. KVV 
LPRINT .. EFICIENCIA OENEF..:;"'DOf"- { - } 
LPR\NT •'CONSUMO rERMICO UNITAl.;::10 e 1 u {K<...a!lr.,VJ 1-11<1-
LPRINT"REG!MEN f~F<M1CO RI [Kc.'l!IKW Hk\ ·•. h'.1 
LPRINT "FLUJO EXTF<!ACCION ne VAfJOR. r·Jo 1 {t-:G/11kJ 

CTU 

LPRINT ··FLU.JO EXTRACCION DE VAPOH ..:'. {lv:_;;Hf'1'J 
LPRINT "f LUJO E:.XTRACCION DE VAPOR 'i [l<..G/HH] 
LPRINT .. FLU.JO EXl l"/l.CCION DE VAT->OR f'Jn 4 (KG/HHJ 
LPRINT "FLUJO r.:::...-.Tru .. cc1CHJ DE vr~r>or<: l'J,, t; (VG/IH."!J 
LPRINT ··FLUJO Ex T ¡.;::ACC!ON DE VAPOR hlo '·' \KG!l-mj 
LPRINT .. FLUJO E.XTHACCIÓN DF.:. \/APOI-.: f'Jo ! !KG/Hf--<] 
LPRINT .. FLUJO OC CONDENSADO G4:1 (f-.:C~/IH--1¡ 

LPRINT .. FLUJO DE VAPOR PRINCIPAL GCll (KGitil-<J 
LPRINT ''FLUJO OE VAPOR REC Fr:;:.16 c;o3 [r<.GIHHJ 
LPRINT "FLUJO OC VAí"'OR l<EC C/\l GO.'. {KG/H!q 
LPRINT "'FLUJO oc vr .. For:;o DE C'.°>CAí'C c;uc [f<C~/I \!·~] 

LPRINT ··FLUJO AGUA DE F.(l::_PU[;STO p·· .. (:>I! H-.;:J 
LPRINT .. FLUJO AGUA DE >~LIMEN! i\C1C1!-I ¡¡..("~/! ll-~J 

LPRINT "FLUJO ATEMPERACIÓrJ se !KC>ír-H'-.] 
LPRINT 'TLUJO ATEMFTHr~c1r_"H-J FC !1-'.')/Hl~J 
LPRINT ··FLUJO A EYECTORES p.;..C.lt ll• J 
LPRINT º'TEMP CONO ~NT CAL 1 1 uC ) 
LPRINT .. TEMP CONO E;.NT C~'\L 7 [ Ol; l 
U-.RINT "TEMP CUNO Lt-!T CA.l ., 1 n'-..'. l 
LPRINT .. TEMP CONO í.:NT OE;~HtAOC>!-.: [ l>'-~ ] 
LPRtNT "TEMP SUCCION BBA 1-'\. A \ o'~ ) 
LPRINT .. TEMP A A ENT CAL 5 { oc l 
LPRINT .. TEMP A.A ENT CAL 6 [ oC J 
LPRINT ··TEMP A.A ENT CAL 7 { oC J 
LPRINT .. TEMP A A ENT ECOr-JOMlZADOR 
LPR\NT ··TEMP VAPOR SOBRECALENT ADO 
LPRlNT "'TEMP VAPOR REC CALIENTE 

l oC J 
1 oC } 
1 oc 1 
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CAO 
CAi 
c.1:;:: 
c,1:,-3 

t:oo 
T4E 

". T.11 
T4:2 
T30 
Tt.1 
reo 

', T45 
. T46 

·• T47 

::: ~~ 

··. C-21 
G2:? 

". G23 
". G24 
.. G25 

G26 
G27 

". G-43 
... C.1 
". G3 

G7 
GG 



t:~:~i ~i~~: ~~~~:c'¿~gNF~~Ó7 ~ ~cg \ = -: ~~7 
LPRINT .. TEMP EXTRACCIÓN No 6 [ oC ] = ". T26 
LPRINT .. TEMP EXTRACCIÓN No 5 [ oc J = ··. T25 
LPRINT IEMP EXTRACCIÓN DEAREADOR ( oC ) •• T24 
LPRINT"'TEMP EXTRACCIÓN No 3 ( oC J ."' -. T23 
LPRINT "TEMP EXTRACCIÓN No 2 ( oC J T22 
LPRINT "TEMP EXTRACCIÓN No 1 { oc J . T21 
LPRINT "TEMP OREN CAL 7 [oc ] ··. T37 
LPRINT ''TEMP OREN CAL ti [ uC J .. T36 
LPRINT .. TEMP OREN CAL 5 [ oc J ", T35 
LPRINT "TEMP D~EN CAL 3 [ oC J . 133 
LPRINT .. TEMP OREN CAL 2 1 oC ] ··. T3:? 
LPRINT .. TLMP Df~Et-J CAL 1 [ oC ] ", T31 
LPRINT "PRES!ON VAPOR SuElRECALENl A[JO [KG/CM7j'= ". P1 
LPRINT "PRESION VAPOR REC CAUENl E [KG/CM2J ··, P2 
LPRlNT "PRESION VAPOR r;,:r:c í-í-.!10 [KG/CM.~] ~. P3 
LPRINT "PRFSION EXT CAL 1 {KG/CM2] 
LPRIN1 "PRES10N i::xr CAL 7 [Kí31CM:::'l 
LPRINr .. PRESION EXr CAL 3 !KG/CM2] 
LPRINT "PRESIÓN EXT DEAF\!,._'\Q()H (KC:i/CM2] 
LPRINT "PRESH2'N C ~ l C/'-~- (l'J31CM7J 
LPRINT "PRESION !:",'( T CAL_ (; (KG/CM2J 
LPRINT "F'RESION LX T [K\'3/CM:~J 

410 CLS 
LOCATE (10} 

'-- ... P21 
··. P22 

P23 
=- ". P2~ 

... 1'25 
". P26 
... p::;7 

PRINT ·· t.JNiVCí~SIOl\D r.Jl',CIONAL AUTOf•JOMA DE M~XICO .. 
PRINT 
PRINT.. FJ~CUL fAO [JE INGENtERIA" 
PRINT 
PRINT .. e ¡ u UNIDAD No 4" 

FUNCTION AGU.-'\ (TA H/\) 
TABSl =TA+ 273 
K1 = -7 691234504# 
K2 = -26 0802369()# 
K3 = -1 G8170GS•lG#" (10" ~') 
K4 ::. 64 :?3285504# 
KS = -1 189646225# • (10 "2; 
KG=416711732# 
K7 = 20 9750G7G# 
KB;::: 1 • (10 '°' 9) 
K9 = 6 
TC=6473 
Q =TABS1 /TC 
PS11 = ((1 /Q)"(K1"((1-0)"1) .. K2.({1-0)"2)+K3•((1RQ)"3)+K4•1,:~1-0)"4)+K5•((1-Q) 
"5)))/(1 +K6"(1-Q) .. K7"((1-0)""2)) 
PS12 = -(1 - Q) I (KB" {1 - Ql "2 + K9) 
BK = EXP{PS11 + PS12) 
PS=BK"2212/981 
AO = 6 824G87741# • (10" 3) 
Al = -5 422053673#" (10" :?) 
A2 = -2 096666205#" (10 "4) 
A3 = 3 941286787# • (10" 4) 
A4 = -6 733277739# • {10 "4) 
AS= 9 902381028000001# • ( 10"' 4) 
AS= -1 093911774# "(10 "5) 
A7 = 6 590841666999999# • ( 10"' 4) 
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A8 =~.511168742#• (10"' 4} 
A9 = 1.418138926#'" (10"' 4} 
A10 = -2.017271113#'" (10"' 3) 
A11 = 7.982692717# 
A12 = -2.616571843# I ( 10 ""2) 
A13 = 1.52241179#/ (10"' 3) 
A14 = 2 284279054# / (10 "'2) 
A15 = 2 421647003#'" {10 ""2) 
A16 = 1 269716088# I ( 10" 10) 
A17 = 2 074838328# I (10" 7) 
A18 = 2 27402035# I { 10" 8) 
Al9'-" 110~710498#/(10"9) 
A20 = 1 ~93441934# .. ( 1 o " 1) 
A21 :.1308119072#/(10"5) 
A22 = 6 04 7626330# I ( 1 O " 14) 
Bl =8438375405#/(10" 1J 
B2 =to 3G2162162# I (10" 4) 
83 = 1 72 
84 = 7 34227848Q# I ( 10"" 2) 
B~ = 4 9"15e5BE>7# / \ 1ú" ::?) 

86 == 6 :.371543# / (10" 1) 
o-r~ 115t(10"Gl 
BB = 1 ~108 I { 10" to) 
B9 = 1 4188 I ( 1 O " 1) 
810 = 7 0027~31G5# 
811 = 2 995284926# 
812=2041(10" 1) 
Y= 1 - 81 '"(U" 2) - B:~ • (Q "G) 
Y1 =-2'"81 '"Cl: • G* t:12 ·(O"-?) 
Z =Y+ (fi-'I • ~y ":¡>¡ - :.? • H<1 *O• 2 • 85 * Bt<.)" 5 
SL =-Al + A3 * (Q" :~) t- 2 * /\4 • (Q" 3) • 3 • A5 • (Q "4) + 4"' A6 • (0" 5) + 5 • A7'" (Q "6) + 6 •AS• (Q 
"7) • 7 '"A9'" (Q "8} • f.I '"1\10 • \Q" !J) 
HL 1 =AD - e~ - SL + A 11 - (Z - ( ,-, - (Z / 29 - y I 12) + 5. a .. Y1 / 12) + 04 .. a - (B3 - 1). a .. y. Y1). z" 
(-5 I 17) 
HL2-= (l'>..1:"' Ci ":')+Al~>• (9 * Q • Ufi)'" (BG - U)" 9 + /\16 • (20'" (Q" 19) + 87) ª (07 + Q" 19)" -2)'"' 
BK 
HL3 = ( 12 • <..J" 11 + Uil¡ • ((AB o- C:l" 11) "-2) • (A17 • lJK + A18 • BK" 2 ... A19 ... BK" 3) + A20 •(O" 18) • 
(17 • 89 • 1SI • Cl "7)'" (((B10 • P,V,)" -3) • 1311 • RK) 
HL4 = A21 '"B12'" (Bf<, ·' :-1¡ • ::>1 * A27'" (Q" -20)'" (BK" 4) 
HLR :: HL 1 • HL:~ . Hl3 • Hl.<1 
HLF == HLR'" 22120000 • O(J:'\17 
HA-: Hl.F '"2 r~904·¡7 I ( 10 "4) 

ENO FUNCTION 

FUNCTIOf'J VAPOR ( rv. F'V, HV. SVJ 
T=(TV'"18)•3? 
P=PV'"142 
T3"" (T / 1 B) + 2~>5 38 
Pl = P / 14 6959 
81 = {2G41 G2 I TJ) • ( 1 O " (ROf\70 I {T:)" 2))) 
BO = 1 89 - l31 
82 = B2 546 
03 = 162460 / T:1 
84 = 21828 • T3 
85 =- 126970 I T3 
FO = 1 69 - 81 • (372420 I (T3" 2) • 2) 
86 = (-(2 •FO'" (82 - 83))) + BO'" 83 
B7 =- (2 •FO '"(84 - 85)) - (BO ª BS) 
BV =- BO'" ( 1 + 80 ) (P'" T3" 2) • (02 - 83 + 00'" Pl I (T3" 2) • (84 - 05) • BO • P1)) 
F = 775 ~96 • 63296 • T3 • 000162467# "'(T3 "2) + ((LOG(T3) I LOG(10)) • 47.3635) 
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A1 = P1 I T3 
A2.=A1•A1 
A3 e 82 - 83 + 97 • BO • A2 
A4=-B6+BO•A3 
AS = FO • P1 + 5 • 80 • A2 "' A4 
A6 = F + .043557 •AS 
A7 =A6 • .252 
AS= A7 f 453597024# 
HV =AS 
es= ((1 I T3) .. ((80 - FO) .. Pl .. ( 5 .. BO .. ((P1 I TJ)" 2)) .. (86 + ( 5. 80. ((P1 J T3)" 2)) - BO. (BO .. (04 -
85) - 2 .. 87)))) 
SV = ((LOG(T3) I LOG( 10))"' .609691) - ((LOG{Pl) / LOG(10)) • .253801) + (.00018052#"" T3) - (11 429 I 
T3)- .355579- ( 024H.IB3 '"BS) 
END FUNCTJON 
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ANEXO 2 ~ .ICAS DEL CONSUMO TERMICO UNITARIO DE LA UNIDAD 4 (.300 
MW 1 DE LA CENTRAi. TERMOELECTRICA VALLE DE MEXJCO 
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ANEXO 3 EVALLIACION DE ENTALPIAS Y EXERGIAS DE LOS PARAMETROS DE 
OPERACIÓN Y DISEÑO A 100 75 Y 50 DE CARGA DE CAPACIDAD DE LA 
UNIDAD 4 (300 MWJ Df: LA CTVM. 
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